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Eloszo

Ezt a konyvet azzal a meggy6z06déssel irtam, hogy 1étiinket valaha minden rejtélyek legnagyobbikaként allitottak be, &m
tobbé mar nem rejtély, mert megoldodott. Darwin és Wallace megoldottak, ambar egy ideig még szolgalunk ujabb
labjegyzetekkel megoldasukhoz. Azért irtam ezt a konyvet, mert meglepett, milyen sok ember nemcsak hogy mit sem
tud a legmélyebb probléma elegans és gyonyorii megoldasardl, hanem hihetetlen médon sok esetben még arrdl sem tud,
hogy egyaltalan ilyen probléma létezett!

Bonyolult probléma ez. Annak a szamitégépnek, amelyen ezeket a szavakat irom, koriilbeliil 64 kilobajt tarkapacitasa
van (1 bajtot hasznal a szoveg egy-egy karakterének tarolasara). A szamitogépet tudatosan tervezték és szandékosan
kivitelezték. Az agy, amellyel az olvasé szavaimat megeérti, koriilbeliil 10 millié kiloneuronbol all. E milliardnyi
idegsejt koziil sokat ezernél is tobb ,,villanydrot” kapcsol dssze mas neuronokkal. S6t a molekularis genetika szintjén a
test tobb mint trillionyi sejtjének mindegyike koriilbeliil ezerszer annyi, ugyanolyan, pontosan kodolt digitalis
informdciot tartalmaz, mint az én egész szamitdgépem. Az €16 szervezetek bonyolultsagahoz foghatod tervezésiik
elegancidja is. Ha van valaki, aki nem ért egyet velem, hogy a bonyolult tervezésnek ez a tomege magyarazatért kialt,
akkor feladom. Nem, masodjara végiggondolva mégsem adom fel, mert egyik célom ezzel a kdnyvvel éppen az, hogy
érzékeltessek valamit a biologiai Osszetettség csodaibol azokkal, akiknek a szeme eddig nem volt nyitva rajuk. De a
masik célom az, hogy miutdn a rejtélyre raviladgitottam, a megoldast is megadjam.

Elottem nem egészen vildgos okok miatt a darwinizmus, 0gy tiinik, jobban raszorul a védelemre, mint mas
tudomanyagak hasonlé mértékben megalapozott igazsagai. Sokan vagyunk, akik nem fogjuk fol a kvantumelméletet
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vagy Einstein specidlis és altalanos relativitdselméletét, 5Gnmagaban ettdl azonban még nem szallunk szembe ezekkel az
elméletekkel! Az einsteinizmustol eltéréen a darwinizmust a tudatlansdg legkiilonb6zébb fokain allé kritikusok is
szabad prédanak tekintik. Taldn az lehet a baj a darwinizmussal, hogy - mint Jacques Monod taldléan megjegyezte -
mindenki azt hiszi: érti. Csakugyan figyelemre méltéan egyszerii elmélet; gyermekien egyszerti, gondolna az ember,
szinte az egész fizikdhoz és matematikdhoz képest. Lényegében nem tobb anndl az elgondolasnal, hogy a nem
véletlenszerti szaporoddsnak, ahol drokletes valtozékonysag tapasztalhatd, messzire haté kovetkezményei vannak, ha
van elég id6 az 6sszegzddésiikre. Jo alapunk van azonban azt gondolni, hogy ez az egyszeriiség csaloka. Ne felejtsiik el,
barmilyen egyszeriinek tiinjék is az elmélet, senkinek sem jutott eszébe Darwin és Wallace elbtt, azaz a XIX. szazad
kozepéig, ami kozel haromszaz évvel volt Newton Principidja utdn, és tobb mint kétezer évvel azutan, hogy
Eratosztenész megmérte a Foldet. Hogyan lehet, hogy egy ennyire egyszerli eszmét nem fedeztek f6l akkora
gondolkoddok, mint Newton, Galilei, Descartes, Leibnitz, Hume és Arisztotelész? Miért kellett varnia két Viktoria
korabeli természettudosra? Mi volt a hiba a filozofusokban és matematikusokban, hogy atsiklottak folotte? Es miként
lehet az, hogy egy ilyen erejii eszme jorészt még ma sem ivodott bele a koztudatba?

Szinte Ggy tlinik, mintha az emberi agy direkt gy volna megtervezve, hogy félreértse a darwinizmust, és nehezére esne
hinni benne. Vegyiik példaul a ,véletlen” kérdését, amit drdmai mdédon gyakran vak véletlennek neveznek. A
darwinizmust tdimad6 emberek nagy tobbsége szinte illetlen lelkesedéssel veti magat arra a téveszmére, hogy abban
semmi egyéb nincs vak véletlennél. Mivel az él6vilag bonyolultsadga éppen a véletlen antitézisét testesiti meg, ha azt
hissziik, hogy a darwinizmus nem mads, mint véletlen, nyilvan nem esik neheziinkre elvetni! Egyik feladatom annak a
készséggel elhitt mitosznak a leromboldsa, hogy a darwinizmus a ,véletlen” elmélete. A darwinizmus iranti
hitetlenségre prediszponalhat benniinket az is, hogy agyunk olyan események kezelésére épiilt, amelyeknek id6léptéke
gyoOkeresen eltér attdl, ami az evollcios valtozast jellemzi. Olyan folyamatok megitélésére vagyunk felkészitve,
amelyek masodperceket, perceket, éveket vagy legfeljebb évtizedeket vesznek igénybe. A darwinizmus olyan
0sszegz6dé folyamatok elmélete, amelyekhez évtizedek ezreire és millidira van sziikség. A valdszinliségrol alkotott
Osszes intuitiv itéletiink tobb nagysagrenddel bizonyul tévesnek. Kétkedésiink és szubjektiv valdszinliségelméletiink
finoman hangolt apparatusa jocskan célt téveszt, mivel - fondk modon éppen az evoltcio altal - Gigy van hangolva, hogy
néhany évtizednyi élettartamon beliil miikddjék. Képzeletiink eréfeszitésére van sziikség, hogy kiszabaduljunk az
ismer6s id6lépték bortonébol, s én ebben az erdfeszitésben igyekszem segédkezni.

A darwinizmussal szembeni ellendllasunk harmadik forrdsa az, hogy nagyon sikeres kreativ tervezék vagyunk.
Vilagunkban a mérndki és a miivészi munka alkotdsai uralkodnak. Tokéletesen hozzaszoktunk ahhoz a gondolathoz,
hogy a bonyolult elegancia az eldre eltervezett, szakértelemmel megvalositott alkotomunka jele. Valosziniileg ez inditja
a legnagyobb erével a valaha élt emberek tulnyomo tobbségét arra, hogy valamilyen természetfeletti istenségben
higgyen. A képzelet nagyon nagy szokellésére volt sziiksége Darwinnak és Wallace-nak ahhoz, hogy minden intuicio
ellenében belassa, van mas mod is, s ha egyszer mar megértettiik, sokkal kézenfekvobb mod arra, hogy a bonyolult
Hterv” kiemelkedjék az 6s egyszerliségb6l. A képzelet szokellése oly nagy, hogy sok ember a mai napig vonakodik
megtenni. E kdnyv 6 célja segiteni az olvasét ebben az ugrasban.

Természetes dolog, hogy a szerz6k azt remélik, hogy konyveiknek tartos, s nem csupan tiinékeny hatasuk lesz. Am
barmely iigy védelmezdjének azon til, hogy idétlen érveit felsorakoztatja, valaszolnia kell a szemben all6 vagy
latszolag szemben allo nézetek kortars védelmezdinek is. Fenndll az a veszély, hogy e vitdk egyike-masika, barmily
hevességgel dul is ma, a kovetkezd évtizedekben rettentd elavultnak fog latszani. Gyakran ramutattak arra a
paradoxonra, hogy ,,A fajok eredete” els6 kiadasa jobban érvel, mint a hatodik. Ennek az az oka, hogy Darwin ebben a
késébbi kiadasban kotelességének érezte, hogy valaszoljon az elsé kiadas kortars biralataira, amely biralatok ma mar
annyira elavultnak tlinnek, hogy a rajuk adott valaszok csak akadalyozzak a megértést, s6t néhol félre is vezetnek.
Meégis le kell kiizdeniink azt a kisértést, hogy figyelmen kiviil hagyjuk a divatos kritikakat, amelyekrdl azt gyanitjuk,
csupan harom napig tartd csodak, mert udvariasnak kell lenniink nemecsak a kritikusok irant, hanem a maskiilonben
megzavart olvasoik irant is. Jollehet megvan a sajat véleményem arrol, hogy kdnyvemnek mely fejezetei bizonyulnak
majd végiil is emiatt kérészéletlinek, am igazabol az olvasonak - és az idének - kell itéInie.

Nagyon hasznos javaslatokat kaptam a kdvetkezoktdl: John Krebs (ismét), John Durant, Graham Cairns-Smith, Jeffrey
Levinton, Michael Ruse, Anthony Haliam és David Pye. Richard Gregory volt szives biralni a 12. fejezetet, s a végso
valtozatnak javara valt, hogy teljesen kihagytam. Mark Ridley és Alan Grafen, akik mar hivatalosan sem a didkjaim,
Bili Hamilton-nal egyiitt faroszai a kollégak azon csoportjanak, akikkel az evoluciordl vitdzom, s akiknek gondolatait
szinte naponta hasznositom. Ok, Pamela Wells, Peter Atkins és John Dawkins segitkész kritikaval illették a kiilonbdzé
fejezeteket. Sarah Bunney szamos dolgot javitott ki, John Gribbin pedig egy nagy hibat hozott helyre. Alen Grafen és
Will Atkinson szamitasi problémakban adtak tanacsot, az Allattani Tanszék Apple Macintosh szindikatusa pedig volt
szives rendelkezésemre bocsatani 1ézerprinteriiket a biomorfok rajzolasédhoz.

Ismét csak hasznomra valt az a konyortelen dinamizmus, amellyel Michael Rodgers, aki azota a Longman Kiadé
munkatarsa, maga el6tt gorgeti a dolgokat. O és a Nortontél Mary Cunnane nagy szakértelemmel alkalmaztik hol a
gazpedalt (munkamoralomhoz), hol a féket (humorérzékemhez). A konyv egy részét alkotdszabadsagom alatt irtam,
amelyet az Allattani Tanszék és a New College engedélyezett a részemre. Végiil - ezt a halat mindkét korabbi
kdnyvemben le kellett volna ronom - koszonet illeti az oxfordi oktatasi rendszert és az igy kapott sok tanitvanyt, akik az
évek soran hozzasegitettek, hogy a magyarazat nehéz miivészetében némi szakértelemre tegyek szert.

Richard Dawkins

Oxford, 1986.



1. FEJEZET
Megmagyarazni az alig hihetot

Mi - allatok - vagyunk a legkomplikaltabb teremtmények az ismert vilagegyetemben. Az az univerzum, amit ismeriink,
természetesen csak egy piciny része a ténylegesen létezonek. Elképzelhetd, hogy mas bolygokon léteznek Ssszetettebb
objektumok, s6t az is lehet, hogy néhany koziiliik minket is ismer, ez azonban a lényegen mit sem valtoztat.

A bonyolult dolgok mindenhol kiilonleges magyarazatra szorulnak. Kivancsiak vagyunk, miért olyan bonyolultak, és
honnan szarmaznak. Okfejtésem szerint a valasz nagyjabol egyezd a vilagegyetem minden részén; ugyanaz vonatkozik
rank, a csimpanzokra, a férgekre, a tolgyfakra és az irbéli szérnyekre. Masrészrol, ez az altalam ,,egyszeriinek” nevezett
dolgokra nem all. Ilyenek példaul a sziklak, a felhdk, a folydk, a galaxisok és a kvarkok. Ezek a fizika targyat képezik.
A Dbiolédgia ,stabjat” a csimpanzok, a kutydk, a denevérek, a svabbogarak, az emberek, a férgek, a pitypangok, a
baktériumok és a galaktikus idegenek adjak.

A kiilonbség a felépités komplexitdsaban rejlik. A bioldgia a komplikalt dolgok tudoménya, amelyek olyanok, mintha
céltudatos tervezés eredményei lennének, a fizika pedig az egyszerti dolgoké, amelyek nem csabitanak minket arra,
hogy létrejottiikhoz tervet tételezziink fel. Elso latasra az ember altal készitett egyes termékek, mint a szamitogép és az
auto kivételek ez alol. Ezek bonyolultak és nyilvanvaloan elézetes tervezés eredményei - bar nem éldk, és inkabb
tekintjiik 6ket fémbdl és miianyagbdl késziilteknek, mint hiisbdl és vérbol valoknak. Ebben a kdnyvben azonban ezeket
is biologiai objektumokként kezeljiik.

Az Olvaso reakcidja valosziniileg az lesz, hogy megkérdezi: ,,Rendben, de vajon tényleg bioldgiai objektumok ezek?”
A szavak szolgalnak minket és nem mi a szavakat. Céljainknak megfeleléen egymastol eltérd értelmezésekben
hasznalhatjuk azokat. A legtobb szakacskdnyv a tengeri rakot a halak koz¢é sorolja. A zooldgusok ettdl rosszul lesznek,
ramutatva arra, hogy a tengeri rakok sokkal jogosabban hivhatjak az embereket halaknak, mivel a halak fejlodéstanilag
kozelebb allnak az emberekhez, mint a tengeri rakokhoz. Es igy, az igazsagrél és a tengeri rakokré] meditalva rajottem,
hogy a parlament ma miért tartja olyan fontosnak térvénybe foglalni, vajon a rdk rovar vagy csak egyszertiien ,,allat”
(minekuténa ez kihat arra, hogy az emberek megfézhetik-e élve). Allattani szempontbél a tengeri rdkok természetesen
nem rovarok. Allatok, de ugyanigy azok a rovarok is, és mi is azok vagyunk. Kevés olyan kérdés van, ahol az ember
ennyire torédne azzal, hogy miként hasznélja a szavakat (bar én a magéanéletemben igencsak megvalogatom, milyen
szoval illessem azt, aki a tengeri rakokat élve f6zi meg). A szakacsok és a jogaszok specialis szofordulatokkal élnek - és
ebben a konyvben én is igy teszek. Ne torddjiink vele, hogy vajon az autdk és a szamitdgépek tényleg bioldgiai
objektumok-e. A lényeg az, hogy ha talalunk egy bolygodt, ahol egy bizonyos szintet meghaladd komplexitast
tapasztalunk: ne habozzunk a kovetkeztetés levonasaban, hogy azon a bolygon 1étezik-e vagy létezett-e az élet. A gépek
az ¢lok kiilonféle készitményei: Gsszetettségiik és tervezettségiik az €l6ktdl szarmazik, és altaluk megallapithato egy
bolygon az élet 1étezése. Ugyanerre utalnak a koviiletek, a csontvazak €s az elhalt testek is.

Azt mondtam, hogy a fizika az egyszer(i dolgok tudomanya, €s ez els6 hallasra elég kiilondsnek hat. A fizika azért tlinik
bonyolultnak, mivel a fizika eszméit nehéz megérteni. Agyunk a vadaszat, a gylijtdgetés, a parzas, a gyermeknevelés
szintjére méretezett; a kdzepes nagysagu targyak vilaga ez, ahol korlatozott sebességgel, harom dimenzidban zajlanak
az események. Nem rendezkedtiink be a nagyon kicsi és a nagyon nagy befogadasara, nem érzékeljiik a dolgokat,
amelyek pikoszekundumok vagy gigaévek alatt jatszodnak le, sem a részecskéket, amelyeknek nincs helyzetiik, sem az
eréket és mezdket, mivel nem tudjuk megpillantani vagy megtapintani ezeket; az, amit ismeriink bel6liik, csakis onnan
szarmazik, hogy a hatasuk lathaté vagy érezhetd. A fizika bonyolult - gondoljuk -, mert a megértése kemény did, és
mert a fizikakdnyvek tele vannak nehéz matematikai képletekkel és egyenletekkel. De az, amit a fizika vizsgal,
alapjaban véve egyszer(i: a gazfelhdk, az icipici részecskék vagy az egyazon anyagi 0sszetevOokbol el6allo kristalyok a
kis hijan vég nélkiil ismétlédé atomi mintazataikkal. Még a legelemibb bioldgiai mércével mérve sem jatszodnak le
benniik bonyolultabb folyamatok. Az egész nagy fizikai objektumoknak (mint pl. a csillagoknak) is meglehetdsen jol
behatarolhatok a részeik, noha tobbé-kevésbé esetleges képzoédmények. A fizikai rendszerek ,,magatartasa”, a nem
biologiai objektumok olyan egyszerick, hogy leirdsukra a matematika nyelvezete kifejezetten megnyugtatd. Ez a
magyarazata annak, hogy a fizikakonyvek miért vannak tele matematikai képletekkel.

Lehet, hogy a fizikakdnyvek komplikaltak, de ezek - miként az autdk és a szamitogépek is - bioldgiai lények
produktumai: az emberi agyaké. A fizikakdnyv oldalain szerepld targyak és jelenségek mind sokkal elemibbek, mint e
fizikakonyv szerzéjének egyetlen sejtie. Es a szerzének billioi vannak ezekbdl a sejtekbol, sok koziiliik mas, mint a
tobbi, bonyolult architektiraval rendszerezte Oket egy lathatatlan kéz, precizen ugy, hogy végiil egy miikddé masina
kerekedett beldle, amely képes konyvet irni. Agyunk nehezebben kezeli az olyan dolgokat, amelyek
komplikaltsagukban végletesek, mint azokat, amelyek méreteikben vagy mas, egyéb fizikai tulajdonsagaikban
sz€ls6ségesek. Eddig még soha senki nem vallalkozott arra, hogy egy fizikusnak - vagy akar csak egyetlen sejtjének -
egész felépitését és viselkedését matematikai moddszerekkel leirja. Mit tegylink, hogy megértsiik a legaltalanosabb
érvényl alapelveket: hogyan miikddnek az €16k, miért 1éteznek egyaltalan?

Ott vagyunk, ahonnan elindultunk. Meg akartuk tudni, miért léteziink mi, és miért Iétezik a tobbi komplikalt dolog.
Foltehetjiik a kérdést altalanossagban, de még arra sem voltunk képesek, hogy maganak a komplexitasnak a részleteire
valamelyest ravilagitsunk. Eljiink egy analdgiaval: a legtobb ember nem tudja, hogyan miikodik a repiilégép.
Valoészintileg maguk az épitdk sincsenek ezzel teljesen tisztdban: a hajtomiihdz értd szakemberek valdjaban nem
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ismerik a szarnyak felépitését, a szarnyspecialistdk pedig a hajtomiih6z nem értenek igazan. A szarnyszakértok
nincsenek tisztdban a szarnyak preciz matematikai leirasaval, viszont képesek ra, hogy megjosoljak a szarny
viselkedését turbulencia felléptekor egy modell megfigyelésével a szélcsatornaban vagy szamitogépes szimulacid révén.
Hasonloképpen a biologus sem lat az ¢élébe. Viszont, ha mi - bar tokéletlentil - megértjiik a repiilégép mikodését:
megtudjuk, mi az az altalanos folyamat, amely nélkiil csak egy darab fém lenne. Az ember egy rajztdblan tervezte meg.
A rajz alapjan Gjabb emberek - vallvetve még tobbel - az ugyancsak emberek altal tervezett mas gépek segitségével
csavaroztak, szogelték, hegesztették vagy ragasztottak a darabjait, mindent a maga helyére. A folyamat, amelynek soran
egy ilyen repiil6gép létrejon, alapjaiban nem titokzatos, mert az emberek épitik. A terv atgondolasa, a részek
szisztematikus Osszeszerelése az a valami, amit mi tudunk, amihez értiink, s amirdl az elsd sajat tapasztalatokkal is
rendelkeziink, ha mashonnan nem, hat még gyermekéveinkbdl, amikor kiilonbozé épitd- és Osszerakdjatékokkal
jatszottunk.

Mi a helyzet a testiinkkel? Mi mind gépek vagyunk, mint a repiilégép, csak sokkalta komplikaltabbak. Minket is egy
rajztablan terveztek, részeinket egy iigyes mérnok rakta dssze? A valasz: nem. Meglepo felelet és csupan alig tobb, mint
egy évszazada ismerjiik és tudjuk. Amikor Charles Darwin el6szor magyardzta tanat, sok ember nem akarta vagy nem
tudta elfogadni. En magam hatérozottan visszautasitottam Darwin elméletét, amikor még gyermekként el8szor
hallottam ro6la. A torténelemben majdnem mindenki - egészen a tizenkilencedik szazad masodik feléig - hatarozottan a
létlink darwini magyardzata nem altaldnos része a kdzoktatasnak. Mindenesetre széles kdrben félreértelmezik.

A cimben szerepld orasmestert a tizennyolcadik szazadban élt teologus, William Paley egyik hires tanulmanyabol
kolcsondztem. A természet teologiaja avagy létbizonyitékok és az isteni ténykedés jelei a természetbdl levezetve cimii
mivét 1802-ben publikaltdk: mindmaig ez érvel a legmeggy6zébben Isten 1éte mellett. Ez az a konyv, amit nagyon
csodalok; szerzéje amig élt, el tudta érni azt, amiért én most harcolok. Egy dologhoz szenvedélyesen ragaszkodott: a
hitéhez - és egyaltalan nem sajnalta a faradsagot, ha arrol volt szd, hogy mondanivaldjat a legvilagosabba tegye. Sajatos
tisztelettel ovezte az él6vilag Osszetettségét, és latta, hogy sziikség van valami kiilonds és atfogd magyardzatra. Az
egyetlen dolog, amit elrontott - s ez kétségkiviil elég nagy hiba! - éppen maga a magyarazat. A valldsi hagyomanynak
megfelelden ,,deritette f61” a titkot, azonban ezt tisztabban és meggydzdbben tette, mint barki delbtte. Az igazi
magyarazat gyokeresen mas, €s azzal varnunk kellett minden idék egyik legforradalmibb gondolkodéjara, Charles
Darwinra.

Paley A természet teologiajat egy hiressé valt passzussal kezdi: ,,Atkelve egy pusztasagon egyszer csak labam egy kobe
botlik, s én megkérdezem: hat ez honnan keriilt ide; amire valaszolhatom azt, hogy az mar id6tlen idék ota ott hever, s
mégsem keltem vele azt a benyomast, hogy képtelenséget allitok. Am tegyiik fol, hogy a foldon egy orara bukkanok;
arra a kérdésre, hogy az 6ra miként keriilt oda: én aligha gondolhatok az elébbi valaszra, mert barhogy torjem is a fejem,
az Ora varatlan feltlinésére nem lelek kielégité magyarazatot.”

Paley itt azokat a kiilonbségeket értékeli, amelyek a természetes fizikai objektumok (mint a kd) és a megtervezett és
elkészitett dolgok (mint az 6ra) kdzott fennallnak. Utana részletesen kitér a precizitasra, amellyel az ora fogaskerekei és
rugdi egymashoz illeszkednek, majd részletesen foglalkozik azzal, hogy az 6ra mennyire bonyolultan van dsszeszerelve.
Ha talalunk egy targyat, példaul olyat, mint az 6ra a pusztaban, és torténetesen nem tudjuk mibdl lett és miért 1étezik: ra
vagyunk kényszeriilve, hogy a bonyolultsagi foka alapjan dontsiink:

,,Azt az orat valakinek meg kellett alkotnia: 1éteznie kellett - ezen a helyen vagy mashol - egy vagy tobb mesternek, aki
vagy akik el tudtak azt késziteni. Ezért szol a valaszunk igy: 6 rendelkezett azzal a képességgel, hogy meg tudta azt
tervezni.”

Eppen azt nem tudta senki megmagyarazni - ezen Paley is sokat elmélkedett -, hogy (megszemlélve a természet
ténykedésének az eredményeit) okozatait tekintve mire j6 az ateizmus:

»Az elgondoltsag Osszes jele; a tervezettség minden megnyilvanulasa, amelyek az dra létezésében fellelhetok: a
természet részEérdl oly mértékii nagyszerliség megnyilvanulasai, amely minden képzeletet feliilmal.”

Paley az életgépezetet csodalattal és tisztelettel boncolgatta: kezdve az emberi szemen, amely Darwin egyik kedvenc
példaja volt a kés6bbiekben, és most ebben a konyvben ujra szinre 1ép. Paley Osszehasonlitja a szemet egy tervezett
miszerrel (ilyen pl. a tdvcsd), €s levonja a kovetkeztetést:

,Pontosan ugyanugy bizonyithatd az, hogy a szem a latas céljabol jott létre, mint az, hogy a tavcsovet ennek
elésegitésére készitették.”

A szemet meg kellett hogy tervezzék, éppen ugy, ahogy a tavcsdvet is. Paley indoklasa szenvedélyesen szinte, és kora
biologidja legrelevansabb tudomanyos eredményeinek ismeretérdl tantiskodik, de rossz: nyilvanvaloan és eredendden
rossz. Az analdgia a tavcsO és a szem, az oOra és az ¢él0 organizmusok kozott santit. Minden latszat ellenére a
természetben az egyetlen 6rasmesternek a fizika vak erdi felelnek meg, bar azok igen nagy vélasztékban talalhatok. Egy
igazi orasmester eldrelatd: megtervezi a fogaskerekeket €s a rugokat, ezek kolcsonhatdsait, szemében a jovo fényei
cikdznak. A természetes szelekcionak, a vak, dntudatlan, automatikus folyamatnak, amelyet Darwin ismert fel, amelyrdl
ma mar tudjuk, hogy minden éI6 latszolagos célszerliségének magyarazata, valdjaban nincs célja és értelme. Nem
gondolkodik és nem lat. Nem tervezi meg a jovot. Nem vizional, nem latnok, teljesen vak. Ha az 6rasmester szerepét
jatssza a természetben, akkor ez a mester vilagtalan.

Ezt - és még sok mast - meg fogom magyarazni. De soha nem fogom lebecsiilni az €16 ,,0rak” csodajat, amely mar
Paley-t is ihlette. Ellenkezdleg, megprobalom itt részemrdl érzékeltetni annak nagyszeriiségét, amit Paley nalam
mélyebben megfogalmazott. Amikor hatalmaba keritett ez a félelemmel vegyes tisztelet az €16 ,kronométerek™ irant,
nem hallgattam senkire. Inkabb William Paley tiszteletessel értettem egyet, mint a megkiilonboztetett figyelemmel
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kisért modern gondolkodasu filozofussal, egy jol ismert ateistdval, akivel e témardl egy vacsora alkalmaval
beszélgettiink. Mondtam neki, hogy Darwin A fajok eredete cimii miivének 1859-es megjelenése eldtt nem tudok
ateistat elképzelni. ,,Es mi a helyzet Hume-mal?” - vagta r4 a filozofus. ,,Hogyan magyarazza Hume az é16vilig magas
foku szervezettségét?” - kérdeztem. ,,Nem magyarazza” - mondta 6. - ,,Miért sziikséges erre kiilon magyarazat?”

Paley tudta, hogy ezt meg kell magyardzni; Darwin is tudta, és gyanitom, a lelke mélyén filoz6fustarsam is tudta. Itt
arra vallalkozom, hogy lattassam ezt. Ami magéat David Hume-ot illeti, igy mondjak, hogy a nagy skot filozéfus mar
egy évszazaddal Darwin el6tt megfelelt a ,,Szandék bizonyitéka” kérdésre. Azonban amit Hume tett, az csak annak
biralata, miszerint a természetben eléforduld szervezettség Isten 1étének pozitiv bizonyitéka. Nem javasolt alternativ
magyarazatot, hanem nyitva hagyta a kérdést. Egy ateista Darwin el6tt Hume nyoman igy fogalmazott: ,,Nem tudom
megindokolni a komplex bioldgiai tervezettséget. Minden, amit tudok az, hogy Isten nem j6 magyarazat; varnunk kell
és remélniink azt, hogy valaki egyszer csak el6all egy jobbal.” Ez a helyzet (barmennyire is logikusnak tlnik)
sziikségszerlien kivannivalot hagy maga utan; bar az ateizmus mar Darwin el6tt is tarthatod volt logikailag, de Darwin
tette azt intellektudlisan kielégit6vé. Szeretném azt gondolni, hogy Hume hasonléan gondolkodott, de néhany irasabol
kideriil, hogy aldbecsiilte a bioldgiai tervezettség Osszetettségét és szépségét. A természetbuvar didk Charles Darwin
ravezethette volna 6t egy-két dologra, azonban amikor Darwin beiratkozott Hume egyetemére Edingburgh-ban, Hume
mar 40 éve halott volt.

Sokat és kdnnyen emlegettem a komplexitast és a latszolagos tervezettséget, minthogy nyilvanvald, mit jelentenek ezek
a szavak. Bizonyos értelemben tényleg nyilvanvalo, a legtobb embernek van intuitiv elképzelése arrél, hogy mit jelent a
komplexitas. Azonban a komplexitas €s a tervezettség olyan sarkalatosak e konyv szempontjabol, hogy meg kell
kisérelnem pontosabba tenni ezeket a fogalmakat: probalkoznunk kell, hogy valamiféleképp jobban koriilhataroljuk
Oket.

Tehat mi a komplex dolog? Hogy ismerjiik f61? Es milyen értelemben felel meg az igazsignak az, hogy az o6ra, a
replilégép, egy szazlabl vagy egy személy Osszetett, de a hold egyszerii? Az elsd, ami a szemiinkbe 6tlik mintegy a
komplex dolgok sziikségszeri velejardjaként az, hogy a strukturdjuk heterogén. A rozsaszinii tejes puding vagy az édes
tejes-rumos zselé egyszerli abban az értelemben, hogy ha kettévagjuk, a két rész belsd szerkezete ugyanaz: a zselé
homogén. Az auto - eltéréen a zselétdl - heterogén : majdnem minden része kiilonbdzik a tobbitdl. Kétszer fél autdo nem
egy aut6. Ez gyakran egyenértékii lesz azzal, hogy a komplex objektumok - ellentétben az egyszertiekkel - tobb részbol
allnak, és ezek az alkotdk kiilonboznek egymastol.

Az ilyen heterogenitas vagy ,,sok részre osztottsag” lehet sziikséges, de korantsem elégséges feltétel. Szerte a vilagon
bdéven talalhatok részekre bonthato, belsé szerkezetiiket tekintve heterogén objektumok, de ezek, az én értelmezésem
szerint, nem &sszetettek. A Mont Blanc példaul sok-sok kiilonb6z6 sziklabol épiil fel, és oly modon van 6sszekeverve,
hogy ha a hegyet valahol elvagnank, a keletkezé két rész belsd szerkezete kiilonbdzne egymastdol. A Mont Blanc
strukturaja heterogén, ami nem jellemzd az édes zselére, de ez még mindig nem komplexitds abban az értelemben,
ahogy egy biologus ezt a terminust hasznalja.

valdszinliség matematikai elméletét. Probaljuk ki a kdvetkezd definiciot: komplex dolog az, amelynek részei ugy
rendez0dnek, hogy annak visszavezetése a véletlenre valosziniitlen. Vegyiink koleson egy analodgiat egy kivalo
csillagasztol: ha talalomra illesztjiik dssze egy repiilogép részeit, akkor nagyon kicsi annak esélye, hogy az igy sziiletett
szerkezet miikddé Boeing lesz. Sokbillionyi modon lehetséges egy repiilégép részeit dsszetakolni, de ebbol csak egy
vagy néhany az, amely ténylegesen repiilogéphez vezet. Még ennél is kisebb az esély, ha az alkotorészeibdl egy ember
fabrikalasa a cél.

Helyes iranybol definialjuk a komplexitast, de hianyzik még valami. Sokbillioféleképpen Gsszerakosgathatjuk a Mont
Blanc részeit, azonban a valtozatok koziil csak az egyik a Mont Blanc. Mi teszi a repiilégépet és az embert Osszetetté, és
a Mont Blanc-t egyszerivé? A részek Osi kuszasdga az egyedi benne és - utdlagos éleslatassal - ez pont olyan
valdsziniitlen, mint az Osszes tobbi. A repiilégépziizda udvaran elteriild o6cskavashalom utanozhatatlan, nincs két
ugyanolyan. Ha 6n elkezdené a repiild darabjait egy kupacba dobalni, annak valdsziniisége, hogy kétszer tokéletesen
ugyanaz az elrendezés j6jjon létre pontosan annyi, ahanyszor ilyen modszerrel miikodo gép keletkezik. Miért nem
mondjuk a szeméttelepet, a Mont Blanc-t vagy a holdat éppen ugy dsszetettnek, mint egy repiilégépet vagy egy kutyat,
arra hivatkozva, hogy az atomok elrendezédése mindkét esetben ,,valoszintitlen”?

A Dbiciklim kombinacids zarja 4096 kiilonbozo helyzetet vehet fol. Ezek egyforman ,,valosziniitlenek”, ami azt jelenti,
hogy ha a hengereket véletlenszertien elforgatjuk, a 4096 variacié mindegyike egyenld eséllyel fordul eld. fgy sikeriilhet
akarmelyik szam, aztan utolag megbizonyosodva éleslatasunkrol, folkialthatunk: ,,Mily bamulatra méltd! Annak esélye,
hogy pont ez a szam forduljon el 1 : 4096. Kisebbfajta csoda!” Mindez egyenértékli a hegy szikldinak vagy a
roncshalom fémdarabjainak kiilonleges elrendezddésével, igy ,.komplexnek™ tekintjiik Oket. Azonban a 4096 allas koziil
egy tényleg nagyon egyedi: csak az 1207-es kombinacid nyitja a lakatot. Az 1207-es egyediségében nincs semmi
rendkiviili: készitdje azt eldre meghatdrozta. Ha 6n véletlenszeriien elforgatva a kerekeket eldszorre rahibazik az 1207-
es szamra - ami egy kisebbfajta csodaval ér fel - ellophatja a biciklit. Ha egy bankszéf zarjanak a megfeleld
kombindciojat eltalalnank a sok koziil, az tényleg csoda lenne, hiszen a sok milli6 koziil csak egy a jo.

A példankban szereplé szerencsés bankrablas és annak a valosziniisége, hogy a véletlenszerlien egymasra dobalt
fémdarabkakbol végiil egy Boeing 747-es alakul ki, majdnem ugyanaz. A kombinacids zar egyedi, és visszatekintve
egyforman valosziniitlen helyzeteinek millidi kdziil csak egy nyitja a zarat. Hasonloképpen, a roncshalmaz darabjainak
elrendezdésébdl is tobb millio van, de csak egy (vagy néhany) olyan, amely repiilni fog. A repiiléshez vezetd
elrendezddés €és a zar kombinacidja olyan paratlan jelenség, amit nem lehet utdlagosan megmagyarazni. Elore meg
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vannak hatdrozva. A zarkészité fixalta a kombinaciot, majd megmondta a bankigazgatonak. A repiilés képessége a
replilégépnek az a sajatsaga, amit mi elére meghatarozunk. igy ha szallni latunk egy gépet a magasban, biztosak
lehetiink: Osszeszerelésében nem a véletlen segédkezett, mivel tudjuk, hogy til furcsa és egyediilallo lenne, ha egy
véletlen konglomeracio repiilne.

De a Mont Blanc-t csupan utolag okoskodva definidltuk. A szikldkat 0sszerakva barmely valtozat megallna a helyét
mint hegy, és joggal nevezhetnénk el Mont Blanc-nak. Nincs semmi kiilonleges a Mont Blanc-ban: nem szabja meg
elére semmi, nem lehet parhuzamot vonni kdzotte és a repiildgép felszallasa vagy a pancélszekrény zarjanak a kinyitasa
kozott.

Mi a kozo6s a kombinacids zaru széfajtoban, a mikodo repiilégépben €s az élélényben? Nos, némely esetben majdnem
ugyanaz. A fecskék repiilnek. Mint lattuk: nem konnyi egy repiild masinat dsszeeszkabalni. Ha mi a fecske Osszes
sejtjét véletlenszerlien dsszerakjuk, annak esélye, hogy az igy keletkezett objektum képes lesz repiilni, gyakorlatilag
nulla. Nem minden ¢él6 repiil, de tudnak mast, ami legalabb annyira valdsziniitlen és éppoly mértékben elére
koriilhatarolhaté. A balnak nem repiilnek, hanem usznak, és ebben koriilbelill olyan hatékonyak, mint a fecskék a
szarnyalasban. Annak esélye, hogy a balnasejtek véletlen tomege uszni tud, a sebességrdl és a hatékonysagrol nem is
sz6lva: elhanyagolhato.

Ennél a pontndl néhany sasszemii filozéfus (a sasnak nagyon éles a szeme - nem tudjuk lencsékbdl és fényérzékeld
sejtekbdl véletlenszertien 6sszerakni) elkezd motyogni az 6nmagaba visszatérd, korkords érvelésrol: a fecskék ropiilnek,
de nem tudnak uszni, a balndk pedig usznak, de nem repiilnek. Utdlag hatarozzuk el, hogy véletlenszerii
konglomeracidink sikerességét a repiilés vagy az uszas alapjan biraljuk el. Tegyiik fel, hogy megegyeziink X cselekvés
sikerességének megitélésében és hagyjuk nyitva a ,,pontosan mi is az X kérdését, amig meg nem probaltuk dsszerakni
a sejteket. A sejtek véletlen halmaza lehet egy hatékony foldtird, mint a vakond, de jo famasz6 is valhat beldle, mint a
majom. Lehet nagyon j6 hullamlovas, vagy egyre szlkiilé korokben jar kdrben, mignem teljesen eltlinik. A lista még
folytatodhat tovabb és tovabb... Vagy mégsem?

Ha a sort tényleg tudnank a végtelenségig folytatni, a képzeletbeli filozoéfusomnak lenne valami igaza. Ha a barmely
modon 0sszedobalt anyagbol keletkezd konglomeraciora utdlag ra lehet fogni, hogy jo valamire, akkor joggal mondhato,
hogy megtévesztd volt a fecskével és a balnaval kapcsolatos példdm. Azonban a bioldgusok sokkal pontosabban
fogalmaznak, mintsem azt mondandk, hogy ,,j6 valamire”. A minimalis kovetelménye annak, hogy valamit allatként
vagy novényként ismerjiink el, hogy valamiféle €letet tudjon mutatni; legalabbis néhany kozilik elég hosszu életii
legyen ahhoz, hogy reprodukalja 6nmagat. Igaz, hogy nagyon sokféle életmod létezik: repiild, 0szo, a fak kozott
himbalodzo és igy tovabb. De barmily szamos is az é16k 1étformaja, bizonyos, hogy a halottaké - vagy inkdbb a nem
¢éloké - osszehasonlithatatlanul nagyobb. Rakosgathatjuk a sejteket véletlenszer(ien Gjra és 0jra, akar milliard éven at,
mégsem lesz olyan halmazunk, amely repiil vagy uszik, foldet tir vagy fut vagy barmit csindl - akar csak tokéletleniil is
-, ¢s hosszl ideig fenntartja onmagat.

Hosszan tartott az elébbiek indoklasa: itt az ideje, hogy emlékeztessiik magunkat, mi késztetett benniinket arra, hogy
ezeket vettiik az elsé helyre. Pontosan behatarolhaté utat kerestiink, amelyen végighaladva ki tudjuk fejezni, mi alapjan
sorolunk valamit a komplikalt dolgok csoportjaba. Megprobaltunk jo iranyba haladni, mikozben folvetettiik a kérdést:
mi az, ami k6z0s az emberben, a vakondban, a f6ldigilisztaban, a repiilégépben és az draban, és miben kiillonbdznek
ezek az édes tejes-rumos zselétdl, a Mont Blanc-t6l vagy a Holdtdl. Arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a komplikalt
dolgoknak van valamilyen elére meghatarozhatoé tulajdonsaguk, mégpedig olyan, amelyre valdszintitlen, hogy a véletlen
puszta szeszélye révén tettek szert. Az ¢él6 dolgoknal ez az eldre meghatarozott mindség egy bizonyos értelemben
Hképességet” jelent; kiilonleges adottsagok kellenek a repiiléshez, amit egy repiil6gép-tervez6 joggal csodalhat, de
ratermettséget igényel még egy sor altalanos jelenség, mint pl. a halal elkeriilésének vagy a reprodukcié soran a gének
tovabbadasanak a képessége.

Azon kell munkalkodnunk, hogy tavol tartsuk a halalt. A test magara hagyva — fiiggetleniil att6l, hogy mi volt, miel6tt
beallt a halal allapota — arra torekszik, hogy egyensulyba keriiljon a kornyezetével. Ha megmérjiik az €16 szervezet
néhany allandojat, példaul hémérsékletét, savassagat, viztartalmat vagy elektromos potencialjat, azt tapasztaljuk, hogy a
mért értékek jellegzetesen kiillonbdznek a kornyezetében mérhetoktdl. A mi testiink példaul altalaban melegebb, mint a
kornyezet, és hideg id6ben (vagy éghajlaton) keményen kell dolgoznia, hogy fenntartsa a homérséklet-kiilonbséget.
Mikor meghalunk, ez a munka leall, a hdmérséklet-differencia elkezd kiegyenlitédni, ugyanazon a héfokon végezziik,
mint a kdrnyezetiink. Nem minden allat munkalkodik keményen azon, hogy elkeriilje a kdrnyezet hémérsékletével
azonos hofokra keriilést, de valamilyen ehhez hasonlé tevékenységet mindegyik végez. Példaul a szaraz klimaju
orszagokban az allatok és a ndovények munkat végeznek, hogy megtartsak sejtjeik nedvességtartalmat, s ez a munka a
viz természetes mozgasa ellen folyik, mivel a szdraz kdrnyezetben a nedvesség hamar elillan. Ha ezt rosszul csinaljak,
elpusztulnak. Altalanosabban, ha az él6k nem harcolnak elég aktivan ezt megakadalyozandd, eggyé olvadnak
kornyezetiikkel, és mint 6nallé 1ények megsziinnek 1étezni. Ez torténik, amikor meghalnak.

A mesterségesen létrehozott gépeket kivéve, amelyeket tiszteletbeli él61ényeknek tekintiink, az élettelen dolgok - ebben
az értelemben - nem mitkddnek. Alavetik magukat azoknak az er6knek, amelyek rakényszeritik dket a kornyezettel vald
egyensulyra. A Mont Blanc biztos, hogy hosszu ideje all mar, és valosziniileg igy marad még egy ideig, viszont nem
tesz semmit fennmaradasaért. Ha egy szikla a gravitacio hatasara stabil pozicioba kertil, ott marad. Semmit nem kell
tennie azért, hogy ott maradhasson. A Mont Blanc létezik és létezni fog mindaddig, amig el nem kopik vagy egy
foldrengés el nem pusztitja. Nem tesz 1épéseket avégett, hogy kijavitgassa az elhasznalodott részeket, kopasokat vagy,



hogy helyrepofozza magat egy-egy foldrengés utdn: ilyet csak az ¢élok tesznek. Kizardlag kozonséges fizikai
torvényszeriiségeknek engedelmeskedik.

Megkérddjelezi ez azt, hogy az €¢l6k meghajolnak a fizikai torvények el6tt? Természetesen nem. Nincs okunk azt
feltételezni, hogy az €16 anyagban ezek nem érvényesiilnek. Nincs semmi természetfolotti, ,,Eleterd” sem létezik, amely
versenyre kelne a fizika alaptorvényeivel. Csupan az a helyzet, hogy ha - gondolkodas nélkiil - fizikai torvényekkel
probaljuk leirni a teljes €16 testet, nem jutunk messzire. A test rengeteg alkatrészb6l all6 komplex targy, és hogy
megértsiik viselkedését, hasznalnunk kell a fizika tdrvényeit, de ezzel csak egyes részek vilagosodnak meg, az egész
nem. A szervezet, mint egész, a részek kolcsonhatasanak eredéjeként bukkan f61.

Vegyiik példaul a mozgas térvényszerliségeit. Ha egy halott madarat a levegébe dobunk, az szép parabolat ir le a
levegében (pontosan ugy, ahogy a fizikakonyvekben leirjak), azutan talajt ér és ott is marad. Ugy viselkedik, mint
ahogyan egy meghatarozott tomegli és légellenallasu testnek illik. Azonban az €16 madar - ha eldobtuk - nem
parabolapalyat fut be, és nem esik le a foldre. Tovabb fog repiilni, és valosziniileg csak messze tavolban fog leszallni.
Ennek az az oka, hogy izomzata legy6zi az egész szervezetre hatd graviticidt és mas fizikai erdket. A fizika
torvényeinek az izomzat 0sszes sejtje alaveti magat. Az eredmény: az izomrendszer ugy mozgatja a szarnyakat, hogy a
madar a levegében maradjon. A madar nem sérti meg a gravitacio térvényét. A gravitacid allandodan lefel¢ hiizza, de
mivel szarnyai aktiv munkéra vannak berendezkedve - az izomban a fizika torvényei érvényesiilnek -, a madar a
gravitacios erd ellenében is a leveg6ben tud maradni. Azt gondolhatjuk, hogy szembeszall a fizikai torvénnyel, de
kdzben szamoljunk azzal, hogy az él6 nem csupan bizonyos tomeggel és légellenalldssal rendelkezd, strukturalatlan
anyagdarab. Az csak egy dolog, hogy a madar megszamlalhatoan sok bels6 része a sajat szintjén mind engedelmeskedik
a fizika torvényeinek: ez az, amit tudunk az egész szervezet viselkedésérdl. Természetesen ez nem az €10k sajatossaga:
minden ember készitette masinara vonatkozik, sét potencialisan minden komplex, sok részbdl allé objektumra érvényes.
Ezzel eljutottunk ennek az inkabb filozofiai fejezetnek az utolso témajahoz, vagyis ahhoz, hogy mit értiink magyarazat
alatt. Mar attekintettiik, hogy mit értelmeziink majd komplexnek. De miféle magyarazat lesz kielégité szamunkra, ha
kivancsiak vagyunk, hogy a komplikalt dolgok vagy az élo szervezetek hogyan miikédnek? A valasz az el6zo
bekezdésben fogalmazodik meg. Ha meg szeretnénk érteni a gépeket vagy az éloket, megvizsgaljuk komponenseiket és
rakérdeziink, hogy ezek milyen kapcsolatban vannak egymassal. Ha egy komplex dolgot nem értiink, megvan a
lehetdségiink, hogy egyszert, altalunk mar megértett Osszefiiggések segitségével magyarazzuk meg azt.

Ha én megkérdezek egy mérndkdt, hogyan miikodik a gézmozdony, el tudom képzelni, milyen egy kielégitd valasz.
Akarcsak Julian Huxley, én sem vagyok elragadtatva attol, ha egy mérndk ugy fogalmaz, hogy a mozdonyt gépi erd
hajtja. Es ha elkezd untatni azzal, hogy a gép egésze mennyivel tobb, remekebb, mint az Ssszes alkotoja egyiittvéve,
félbeszakitom: ne ezzel tor6djon, mondja el hogyan mikodik. Arrdl szeretnék valamit hallani, hogy milyen
kolcsonhatasban vannak a gép részei, aminek eredményeként igy viselkedik a szerkezet. Szeretném, ha eldszor
elmagyarazna, hogy vannak nagyobb alegységek amelyek sajat belsd strukturaja és miikddése egészen bonyolult is lehet,
¢és ezeket csak késébb magyarazna meg. A kiindulasként elfogadhatd magyarazat egységeinek lehetnek elnevezéseli,
mint tliz-szekrény, kazan, hengerdob, dugattyl és gézszabalyozd. A mérndk - kezdetben magyarazat nélkiil - ecseteli,
hogy ezek az alkatrészek mit csindlnak. Egyeldre elfogadom igy, anélkiil hogy megkérdezném, hogyan latjak el ezek
feladatukat. Feltéve, hogy mindegyik egység elvégzi a raszabott feladatot, és ennek alapjan meg tudom érteni, hogyan
milkddnek egyiitt és lenditik mozgasba a gépet.

Természetesen ezutdn mar jogom van megkérdezni, hogy az egyes részek kiilon-kiillon hogy miikodnek. Elézetesen
tényként elfogadtam, hogy a gbézszabalyozd a gbéz aramlasat szabalyozza, és a teljes szerkezet viselkedésének
megértéséhez én is ebben az értelemben hasznaltam. Most magara a gézszabalyozoéra vagyok kivancsi, és mint a
rendszer bels6 alkotorészét szeretném megérteni, miért mikodik ugy, ahogy. Az alkotoelemeknek is vannak alrészeik.
Megmagyarazzuk adott szinten egy alkatrész mikodését annak elemeinek a kdlcsonhatasairdl alkotott ismereteink
segitségével, mely utdbbiaknak szintén van belsé szerkezetiik, s ez egy pillanatig magatol értetddonek tiinik. Addig
boncoljuk a hierarchiat, amig olyan egyszerii egységekhez nem ériink, hogy a mindennapos hasznalat szempontjabol
nem érezziik sziikségét a tovabbi kérdezésnek. Legtobben koziiliink példaul - helyesen vagy helyteleniil - megelégsziink
a rideg vasrud adott tulajdonsagaival, és késznek mutatkozunk arra, hogy az Oket tartalmazo, komplikaltabb dolgok
magyarazatahoz egységként hasznaljuk fel.

A fizikusok természetesen nem tekintik maguktol értetédonek a vasrudakat. Megkérdezik, miért merevek, ¢és
lehdamoznak a hierarchiabol még néhany réteget, eljutva az elemi részecskékhez és a kvarkokhoz. De legtdbbiinknek tul
rovid az élete nyomon kovetni ezeket. Akadrmelyik komplex szerkezetrdl kielégité magyarazatot adhatunk, ha akar csak
egy vagy két hierarchiaszintet képesek vagyunk lehamozni. Az auté miikddését hengerdobok, karburatorok és
gyujtogyertyak segitségével magyarazzuk. Igaz, alacsonyabb szinteken az Osszes dsszetevOonek kiilon piramisa van, s a
r4 vonatkozé magyardzat megmarad a maga alacsonyabb szintjén. Azonban, ha On megkérdezné télem, hogyan
miikddik az autd, meglehetdsen nagyképlinek tiinnék, ha ugy valaszolnék, hogy Newton torvényei és a termodinamikai
torvények megoldjak ezt a problémat, és egyenesen arcatlan népbutitonak gondolnanak, ha az elemi részek
viselkedésével indokolnék. Kétségtelen, hogy az autdé motorjanak mitkddése alapjaban véve az elemi részek
kolcsonhatdsaira vezethetd vissza. De magyarazatunkhoz mégis sokkal inkdbb a dugattyuk, a hengerdobok és a
gyujtogyertyak kolcsonhatasa tartozik.

A szamitogép milkodését meg lehet magyarazni a félvezetdk elektromos kapcsolatainak kdlcsonhatasaival és ezek
viselkedését tovabb a fizikusok még mélyebb szinten értelmezhetik. A gyakorlat azt igazolja, hogy legtobb esetben
idépocsékolas, ha - akarmelyik szinten - megprobaljuk megérteni a szamitogép miikddését. Tul sok az elektromos
csatlakozas. Az elfogadhaté magyarazat kezelhet6én kisszami kdlcsonhatas figyelembevételével sziiletik. Ez az oka
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annak, hogy ha meg szeretnénk érteni a szamitogép miikodését, jobban kedveljiik azt a megoldast, ha el6zetesen
folvilagositanak vagy féltucat dsszetevojének a jellegzetességérodl: ilyen a memoria, a feldolgozdegység, a hattértarolo,
az ellendrz6 egység, az input-output csatlakozas stb. Ha ezek kolcsonhatasait mar megértettiik, akkor térjlink at a belsdé
szerkezetiikre. Valoszintileg csak a szakemberek mennek tovabb az ,,és” (AND) és a ,,vagy” (OR) kapuk szintjéig - és
csak a fizikusok foglalkoznak azzal, hogy hogyan viselkednek az elektronok a félvezetdkben.

Az ,izmusok” sorabol az én megkozelitésem, amely a dolgok miikodésének megértésére iranyul, valdsziniileg a
,hierarchikus redukcionizmus” elnevezést kapna. Ha on olvassa a modern intellektualis folyoiratokat, észrevehette,
hogy a ,redukcionizmus” egyike azon biinoknek, amelyekkel csak az ellenzéik foglalkoznak. Az, hogy valaki
redukcionistanak nevezi magat, bizonyos kordkben kicsit ugy hangzik, mintha beismerte volna, hogy megevett egy
kisgyereket. Azonban ahogyan valdjaban senki nem eszik gyereket, ugy senki sem igazi redukcionista oly mértékben,
hogy tamadni kéne. A nemlétezd redukcionista - akivel mindenki szembeszall, és aki csupan a képzelet sziileménye - a
legkisebb részek segitségével direkt modon probalja a komplikalt dolgokat magyardzni ugy, mintha a részek
Osszességével indokolna; ez a fantazmagoéridk szélsdséges verzioi kozé tartozik. Masrészr6l, a hierarchikus
redukcionista a komplex entitast a szervezet hierarchidjaban magyarazza: kategorikusan gy tekinti, mintha az entitas is
csak a hierarchia egyik fokozata lenne - annak dacéra, hogy az entitds mar maga is elég Osszetett ahhoz, hogy sziikségét
érezziik tovabb redukalni sajat komponenseire. Bar a mesebeli gyermekevd redukcionista tagadja, magatdl értetddik,
hogy az a magyarazat, amely a hierarchia magasabb szintjén elfogadhato, teljesen kiillonbozik attol, amelyet
alacsonyabb szinten tartunk megfelelének. Ez volt magyarazatunk lényege, mikor is az autok megértéséhez inkabb a
karburatorokat hivtuk segitségiil, mint a kvarkokat. Azonban a hierarchikus redukcionista kisebb egységekkel vilagitja
meg a karburator miikddését, amelyeket ugyancsak kisebb egységekkel magyaraz, mig végil is eljut a legkisebb
fundamentalis részecskékig. A redukcionizmus ebben az értelemben csupan masik megnevezése annak, amit a dolgok
kiftirkészésének hivunk.

Azzal kezdtiik ezt a részt, hogy megkérdeztiik: a komplikalt dolgokra milyen kielégité magyarazat adhatd. Eppen most
mérlegeltiik a kérdést a mechanizmus szemszogébdl: hogyan miikodik? Ugy dontottiink, hogy az osszetett dolgok
viselkedése komponenseinek kolcsonhatasan alapul, amelyek szabalyos hierarchiaban rétegzédve egymasbol
kovetkeznek. Mas kérdés azonban az, hogy miként jottek létre eldszor a bonyolult dolgok. Ezzel a problémaval
részletesen is foglalkozik a konyv, igy itt nem beszélek sokkal tdbbet rdla, csak azt emlitem meg, hogy ugyanaz az
altalanos alapelv vonatkozik erre is, mint a szerkezet miikddésére. A komplikalt dolgok létét nem érezziik magatol
értetéddnek, mivel til ,valosziniitlenek”. A véletlen egyetlen mozzanata nem elegendd életre hivasukhoz. Ugy
értelmezziik majd, hogy fokozatos (gradualis), 6sszegz6dé (kumulalodo), 1épésenkénti atalakulasok (transzformaciok)
vezetnek 1étrejottiikhoz egyszeriibb dolgokbodl, si objektumokbodl, amelyek elég egyszeriiek ahhoz, hogy a véletlen
hivhatta o6ket életre. Ahogyan a ,nagyléptékii redukcionizmus” nem tud magyardzatot adni a mechanizmusra:
megértéséért vissza kell térniink a kis 1épésekhez, hogy tovabb hamozhassuk a hierarchiat, ugyanigy nem
magyarazhatjuk az osszetett dolgok eredetét sem egy lépésben. Ujra a sorozatos kis 1épésekhez kell folyamodnunk,
amelyek ez esetben idében egymas utan kovetkeznek.

Az oxfordi fizikokémikus Peter Atkins csodalatos konyvében, a Teremtésben igy indit:

,»Egy kis csavargasra hivom szellemiiket. A megismerés utjara, amely elvezet benniinket a tér, az id6 és a megértés
hataraihoz. Amellett fogok érvelni, hogy minden megismerhetd, mindent meg lehet magyarazni és minden rendkiviil
egyszeri. A vildgegyetem nagy részét nem sziikséges megmagyaraznunk. Példaul az elefantokat. Egyes molekulak
megtanultak versenyezni és sajat képilikre mas molekuldkat 1étrehozni; az elefantokat és az elefantokhoz hasonlo
dolgokat is a megfeleld versenytéren fogjuk megtalalni amint a pusztaban koszalnak.”

sziikségszerlien idézte el6. Megkérdezi, melyek a legalapvetobb, elengedhetetlen koriillmények és melyik az a legkisebb
tervezett egység, amely még milkodik: nagyon lusta lehetett a Teremtd, aki létrehozta ezt avégbdl, hogy egy nap a
vilagegyetem, késébb az elefantok és mas komplex dolgok keletkezhessenek. A valasz a fizikusok szemszogébdl az,
hogy a Teremt6 végteleniil rest. A legalapvetobb kiindulasi elemek, amelyekre sziikségiink van annak érdekében, hogy
az Osszes l1étezd eredetét megértsiik: vagy a szo szoros értelmében nem foglalnak magukban semmit (miként azt néhany
fizikus allitja), vagy (a tobbi fizikus szerint) ezek a lehetd legegyszeriibbek - messze egyszeriibbek annal, amit egy
koriiltekint6 Teremtd igényelne.

Atkins azt mondja, hogy a komplex dolgokat és az elefantokat nem sziikséges megmagyarazni. De ez csak azért van igy,
mivel 6 fizikus, aki magatdl értetddonek veszi a biologusok evolucids elméletét. Valdjaban nem arra gondol, hogy az
elefantokat nem kell megmagyarazni; inkabb arr6l van szo6, hogy kielégitének taldlja a biologusok magyarazatat, mert
biztosra veszi, hogy 6k természetesnek vesznek bizonyos fizikai tényeket. gy hat az 6 feladata igazsagot szolgaltatni
azoknak, akik elfogadjak ezeket a tényeket. Ezt sikeriil megtennie. Az én feladatom kiegészitdje ennek. En biologus
vagyok. Magatdl értetddonek veszem a fizika tényeit és a vilag kézzelfoghatd Osszefliggéseit. Ha a fizikusok még
mindig nem értettek egyet abban, hogy hogyan értelmezzék ezeket az egyszerli tényeket, az nem az én problémam. Az
én feladatom megmagyarazni az elefantokat azon egyszerti dolgok segitségével, amiket a fizikusok vagy megértettek,
vagy sem, és igy tovabb dolgoznak rajtuk. A fizikusok problémaja a végs6 eredet és az alapvetd természeti torvények
tisztazasa. A biologus problémdja a komplexitas. A biologus az Osszetett dolgok miikodését és keletkezését az
egyszeribbek segitségével probalja megmagyarazni. Sajatjanak tekinti a feladatot addig a pontig, amig olyan egyszeri
entitassal talalja magat szemben, amelyet nyugodt szivvel tovabbadhat a fizikusoknak.

Tudataban vagyok annak, hogy a modd, ahogy a komplex dolgokat jellemzem, sajatosnak és hobortosnak tiinik:
statisztikailag valosziniitlen abban az értelemben, ami az elére meghatarozottsagot illeti. Az is szembetiing lehet, hogy
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szerintem a fizika az egyszerti dolgok tudoménya. Ha Onnek jobban megnyeri a tetszését a komplexitas egy masik
definicioja, engem nem zavar - st kész vagyok a vita kedvéért az On meghatarozasat elfogadni. Viszont amit fontosnak
tartok, barmely elnevezést valasztjuk is erre az elére-nem-meghatdrozott-iranyban-statisztikailag-valdszinitlen
mindségre, ez egy nagyon fontos mindség, amelynek megmagyarazasa kiilonleges erdfeszitéseket igényel. Szemben a
fizikaiakkal a bioldgiai objektumokat jellemzi ez a kvalitds. Magyarazatunk kdzben nem szabad ellentmondanunk a
fizikai torvényeknek. S6t hasznélni fogjuk a fizikai torvényszeriiségeket, semmi mast, csak azokat. Csatarendbe fogjuk
allitani 6ket - de nem a megszokott moédon, ahogy a fizikakdnyvek teszik. A specialis ut a darwini lesz. Ennek
kvintesszenciajat a 3. fejezetben fogom ismertetni, kumulativ szelekcié néven.

Ekozben kovetni akarom Paley-t, kihangstlyozva a probléma nagysagat, amellyel indoklasunk szembesiil, a biologiai
komplexitds mérhetetlen mélységét, a tervezés szépségét €s elegancidjat. A 2. fejezet egy kiilonleges példat, a
denevéreknél megfigyelhetd radart fejtegeti kiss€ bovebben - amit joval Paley utan fedeztek fol. Jelen fejezetbe
beiktattam egy illusztraciot (1. abra) - mennyire szerette volna Paley az elektronmikroszkopot! -, amely a szemet
demonstralja, 1épcsdzetesen mind mélyebbre szallva a felbontassal az alkotdelemek részletezésében. Az abra felsd része
magat a szemet, mint egészet demonstralja. Ezen a szinten a szem, mint optikai muszer szerepel. Hasonlosaga a
fényképezdgéphez nyilvanvald. Az irisz diafragma (szivarvanyhartya fényrekesz) felels az allanddan valtozd nyilds
méretéért, mikdzben a fokusz (gyujtopont) helyzete nem valtozik. A lencse - amely valdjaban Osszefiiggd
lencserendszer - arra vald, hogy biztositsa a kép élességét. A fokusz helye a lencse Osszenyomasaval, az izom
igénybevételével valtoztathatd (a kaméleonok a lencséket elére vagy hatra is tudjak mozgatni, éppugy, mint az egy
ember készitette kameraban van). A képrdl jovo fotonok a hatul levd retinat (recehartyat) bombazzak, és ezzel az itteni
fotocellakat ingerlik.

Az 1. abra kozépso része a retina egy piciny, elnagyitott rész¢ét mutatja be. A fény balrdl jon. Nem a fényérzékeny sejtek
az elsok, amelyekkel a fény talalkozik, ezek beliil vannak elrejtve és tavolrol néznek farkasszemet a beérkezd fénnyel.
Err6l a paratlan jelenségrél a késdbbickben még lesz sz6. Az els6 fény altal érintett teriilet ganglionsejtekbdl allo réteg,
amely ,elektronikus kozvetitoként” (interface-ként) miikddik a fotocelldk ¢és az agy kozott. Valdjaban a
ganglionsejteknek az a funkcidjuk, hogy kifinomult médon elézetesen feldolgozzak az informacidt mieldtt tovabbadnak
az agynak, ezért a ,,kdzvetitd” kifejezés nem egészen megfeleld.

A ,csatlakoz6 (szatellita) komputer” elnevezés talalobb. A ganglionsejtek huzaljai a retina felszinén futnak a vakfoltig,
ahol a retinan keresztiil egy févezetékbe torkollnak, amely az agyhoz vezet: ez a latéideg. Az ,elektronikus
kozvetitoben” koriilbeliil harommillié ganglionsejt van és dsszesen 125 millio fotocellarél gytijtik be az informaciot.

Az abra aljan egy felnagyitott fotocella, egy palcika lathatd. Megfigyelhetd, hogy ennek a sejtnek milyen finom
szerkezetii a felépitése, s ez a komplexitis minden retiniban 125 milliészor ismétlddik. Es hasonlé mértékii komplexitas
ismétlédik tobb trillidszor az egész szervezetben. A 125 millio fotocella altal alkotott kép koriilbelil 5000-szer jobb
felbontast, mint egy jo mindségl képes magazin fotdja. Az igazi fényérzékeld szerkezet a fotocellat abrazold abra jobb
oldalan talalhatd Gsszehajtogatott membran. A rétegzédott forma megndveli a fotocella hatékonysagat, fotonbefogo
képességét. A fotonok a fény részecskéi. Ha a foton athalad az els6 membranon, a masodikon vagy az utana kovetkezén
még fennakadhat. Ez ahhoz vezet, hogy némely szem egyetlen foton érzékelésére is alkalmas. A legbiztosabb és
legérzékenyebb filmemulzidonak, amit a fotésok hasznalnak, 25-sz6r ennyi fotonra van sziiksége, hogy egy fénypontot
detektaljon. A sejt k6zépsé részén leginkabb mitokondriumok talalhatok. A mitokondriumok nemcsak fotocellakban
fordulnak el6, a legtobb sejt tartalmazza Oket. Mindegyiket egy-egy kis kémiai gyarnak lehet tekinteni, amely
elsddlegesen energiat szolgaltat: tobb mint 700-féle vegyiiletet allit eld, ezeket bonyolult belsé membranrendszerével
épiti fol. Az abra alsé részének bal oldalan levé gombocske a sejtmag (nukleusz). Ez szintén jellemzé minden allati és
ndvényi sejtre. Minden nukleusz, amellyel még taldlkozunk az 5. fejezetben, informacidtartalomban nagyobb kodolt
adatbazissal rendelkezik, mint az Encyclopaedia Britannica 30 kotete. Es ezek a szamok kiilon-kiilon minden egyes
sejtre vonatkoznak, és nem a test sejtjeinek Gsszességére.

A palcika a kép aljan csak egy sejt. Az emberi test Gsszes sejtjeinek szama 10 billid koriill mozog. Amikor megesziink
egy marhahusszeletet, az egyenértékii az Encyclopaedia Britannica 100 milliardnal tobb példanyanak 6sszeziizasaval.

2. FEJEZET
A jo terv

Maga a természetes szelekcid a vak oOrasmester; azért nevezem vaknak, mert nem lat eldre, nem torédik a
kovetkezményekkel, semmiféle célt nem tliz ki maga elé. Ugyanakkor a természetes kivalasztds €16 eredményei
valésaggal lenyligoznek benniinket, amikor azt a latszatot keltik, hogy kivalo oramiives készitette Oket; lenyligdznek

srer

s

Konkrét példa alapjan arra a kovetkeztetésre jutunk e fejezet végén, hogy a terv szépsége €s komplexitasa tekintetében
Paley leirasa meg sem kozeliti a valosagot.

Akkor mondjuk, hogy valamely €16 test vagy szerv ,,jol megtervezett”, ha olyan tulajdonsagokkal rendelkezik,
amelyekrdl feltehetd, hogy okos és a szakmajaban jartas mérndk épitette be azokat valamely értelmes cél (példaul
replilés, Uszas, latas, evés, szaporodas) megvaldsitasa vagy - altalanosabban kifejezve - az organizmus génjeinek
fennmaradasat és szaporodasat eldmozdito cél érdekében. Nem sziikséges azt feltételezni, hogy az illetd test vagy szerv
a lehetd legjobb felépitésii, amelyet valamely mérndk egyaltalan elképzelhet. Gyakran el6fordul, hogy az egyik mérndk
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optimalis teljesitményét feliilmulja egy masik mérnoké, kiilondsen akkor, ha ez utobbi a technika torténetének kés6bbi
szakaszaban ¢l. Barmely mérndk képes azonban felismerni, hogy az adott targyat valamely cél megvaldsitiasara
készitették (ha mégoly rosszul is), s rendszerint ra is jon, mi ez a cél. Ehhez elegendd, ha megvizsgélja az illetd targy
szerkezetét. Az elsé fejezetben foként filozofiai kérdéseken ragdédtunk, most pedig olyan konkrét példat ismertetek
részletesen, amely meggy6zddésem szerint barmely mérnokot képes lenyligdzni: a denevérek ultrahangos radarjarol
lesz sz6. A téma kifejtésekor az él6 gépezet eldtt allo probléma felvetésébdl indulok ki, majd sorra veszem azokat a
lehetséges megoldasokat, amelyek egy értelmes mérndknek eszébe juthatnak. Végiil ismertetem azt a megoldast,
amelyet a természet a valdsagban kialakitott. Ez természetesen csupan egyetlen példa: ha a mérnokot lenyligozik a
denevérek, akkor joggal elmondhatjuk ugyanezt az €16 ,,konstrukciok” szamtalan példajarol.

A denevérek problémaja a kdvetkezd: hogyan mozoghatnak a sotétben. Ezek az allatok éjjel vadasznak, és nem
hasznalhatnak fényt, hogy annak segitségével talaljak meg zsdkmanyukat és keriiljék el az akadalyokat. Azt
mondhatnank, hogy ha ez probléma, akkor ezt a denevérek sajat maguknak okozzak, ugyanis kdnnyen elkeriilhetnék ezt,
ha megvaltoztatnak szokésaikat és nappal vaddszndnak. A nappali miszak azonban maris zsufolt: példdul madarak
foglaljék el a terepet. Ha elfogadjuk, hogy éjszaka kell megszerezni a taplalékot, s hogy a nappali kenyérkereset a
zsufoltsag miatt lehetetlen, akkor megallapithatjuk, hogy a természetes szelekcid azoknak a denevéreknek kedvezett,
amelyek sikeresen vadasznak éjszaka. Mellesleg valoszinii, hogy ez az éjszakai miiszak valamennyi emldsallat Oséig
visszanyulik. Amikor a nappali miiszakot a dinoszauruszok uraltdk, emlds 6seink alighanem csupdn azért tudtak
egyaltalan életben maradni, mert rajottek, hogyan szerezhetik meg ¢lelmiiket éjszaka. Csupan mintegy 65 milli6 évvel
ezel6tt - amikor a dinoszauruszok rejtélyes modon kipusztultak Foldiinkrdl - tudtak seink jelentés szamban nappal is
el6ébujni rejtekhelyeikrol.

Visszatérve a denevérekhez, ezek az allatok miiszaki problémat is kénytelenek megoldani: hogyan mozoghatnak és
hogyan talalhatjak meg zsakmanyukat fény hianyaban. Manapsag nem a denevérek az egyediili él61ények, amelyek
kénytelenek szembenézni ezzel a nehézséggel. Nyilvanvalo, hogy zsakmanyallataik, az éjszaka repiildé rovarok is
kénytelenck valahogyan megoldani ezt a problémat. A mélytengeri halak és a balndk a napszaktol fiiggetleniil
félhomalyban vagy teljes sotétben élnek, mivel a nap sugarai nem hatolnak a tenger mélyére. A rendkiviil iszapos
vizben €16 halak és delfinek a fény ellenére azért nem latnak, mert a felkavart iszap a fényt eltakarja és szétszorja. Ma is
rengeteg olyan allat él a Foldon, amelynek koriilményei megnehezitik vagy lehetetlenné teszik a latast.

Milyen megoldast talalhat a mérnok arra a kérdésre, hogyan lehetne a sététben mozogni? Valoszintileg az volna az elsé
otlete, hogy fényt kell gytjtani: lampast vagy fényszorot kell késziteni. A szentjanosbogarak és egyes halak képesek
(rendszerint baktériumok segitségével) eldallitani sajat fényliket, a jelek szerint azonban ez az eljards igen
energiaigényes. A szentjanosbogarak fényiikkel a parjukat vonzzak magukhoz. Ehhez nem kell til sok energia: a sotét
¢éjszakaban a ndstény bizonyos tavolsagrol jol észreveszi a him paranyi, izz6 fénypontjat, mivel kozvetleniil a
fényforrast latja. Ennél joval tobb energiara van sziikség, ha utunkat akarjuk fénnyel megvilagitani: ilyenkor
szemiinknek a kornyezetbdl visszaverddd igen csekély fénymennyiséget kell észlelnie. Ha tehat a fényforrast utunk
megvilagitasara kivanjuk hasznalni, akkor sokkal erdsebb kell hogy legyen, mint amikor csupan masoknak akarunk
fényjeleket kiildeni. Barhogy van is ezzel az energiaval, a jelek szerint néhany rendkiviili mélytengeri haltdl eltekintve
az ember az egyetlen allat, amely utjat mesterséges fénnyel vilagitja meg.

Milyen mas megoldasra gondolhat még a mérndk? Nos, vak embereknél némelykor taldlkozunk azzal a titokzatos
hatodik érzékkel, amelynek segitségével észlelik az utjukban levo akadalyokat. Ennek az érzéknek az ,arclatas” nevet
adtak, mivel a vakok gy érzik, mintha valaki megérintené az arcukat. Az egyik beszamolobdl megtudhatjuk, hogy egy
teljesen vak fiu meglehetds gyorsan tudott haromkerekii biciklivel kerékparozni a haz koriil ezzel az ,,arclatassal”. A
kisérletek azonban kimutattak, hogy ennek semmi k6ze sem valamely érintéshez, sem az archoz, jollehet az érzés
atvihet6 az arcra (a fantom - amputalt - végtagban jelentkez6 fajdalomhoz hasonldan). Az ,,arclatas” érzése valdjaban a
filben keletkezik. A vakok, anélkiil hogy ennek tudataban volnanak, valdjaban sajat 1épéseik és mas hangok
visszhangjat érzékelik az akadalyok helyének megallapitasakor. A mérnokok ezen elv alapjan mar akkor készitettek
miszereket, amikor err6l még nem is tudtak; igy mérték példaul a hajo alatt a tenger mélységét. Miutan ezt a modszert
feltalaltak, csupan id6 kérdése volt, hogy a hadmérndkok tengeralattjarok észlelésére alkalmazzak. A masodik
vilaghabort folyaman mindkét tabor kiterjedten hasznalta ezeket az eszkdzoket, kiilonboz6é kodnevek alatt, mint példaul
az angol Asdic és az amerikai Sonar; hasonlo6 a helyzet az amerikai Radar és az angol RDF technikéval, amely azonban
nem hangjelek, hanem radidhullimok visszaverddésére épiilt.

A Sonar és a Radar 0tt6r6i akkor még nem tudtak, ami ma mar az egész vilag elott ismeretes, hogy a denevérek (vagy
inkabb a rajuk haté természetes szelekcid) mar tobb tizmillid évvel korabban tokéletesitette ezt a rendszert, s ,,radarjuk”
olyan magas foku észlelést és tajékozodast tesz lehetove, hogy barmely mérndknek tatva marad a szdja a csodalkozastol.
Miszaki értelemben nem helyes a denevérek ,radarjarol” beszélni, ugyanis ezek az allatok nem a radidhullamok
segitségével tajékozodnak. Az 6 szerkezetiik hangradar vagy szonar. A két rendszer matematikai elvi alapjai azonban
nagyon hasonloak, s amit ma a tudomany e téren a denevérekrdl tud, az jorészt annak kdszonhetd, hogy a radarelméletet
alkalmaztdk ezekre az allatokra. Donald Griffin amerikai zoologus (jorészt az ¢ érdeme a denevérek szonarjanak a
felfedezése) az echolokacid kifejezést hasznalta, amely a szonarra és a radarra egyarant vonatkozik, akar allatok, akar
ember alkotta késziilékek hasznaljak azt. A gyakorlatban gy tlinik, hogy ez a sz6 inkabb az allatok szonarjat jelenti.
Félrevezetd volna, ha a denevérekrdl mint homogén allatcsoportrol beszélnénk. Olyan ez, mintha egy kalap ala vennénk
a kutyakat, az oroszlanokat, a menyéteket, a medvéket, a hiénakat, a pandamackodkat és a vidrakat pusztan azért, mert az
emlitett allatok valamennyien htsevék. A kiilonbdz6 csoportokhoz tartozd denevérek egymastol alapvetben eltérd
modon hasznaljak szonarjukat; Gigy tiinik, egymastol fliggetleniil kiilon-kiilon ,talaltdk fel” ezt a késziiléket ahhoz
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hasonléan, ahogyan az angolok, a németek és az amerikaiak egymastdl fiiggetleniil fejlesztették ki a radart. Nem
minden denevér hasznélja az echolokéciot: az Ovildgban ¢é16 tropusi gyiimolesevd denevérek jol latnak, s tobbségiik
csupan a szemére tamaszkodva tdjékozdodik a vilagban. A gytimolesevd denevérek néhany faja azonban (pl. a Rousettus)
teljes sotétségben is tud tajékozodni, pedig ott a legtdkéletesebb szem is hasznalhatatlan. Ezek az allatok a szonart
hasznaljak, ez azonban kezdetleges ahhoz képest, amelyet a mérsékelt égovben é10, altalunk ismert, kisebb denevérek
hasznalnak. Repiilés kozben a Rousettus hangosan és iitemesen csettintget a nyelvével, s ugy tajékozodik, hogy
megméri az egyes csettintések és ezek visszhangja kozott eltelt idétartamot. A Rousettus csettintéseinek jelentds részét
mi is tisztan halljuk. (Ez egyben azt is jelenti, hogy ezek az allatok nem ultrahangot, hanem kdzonséges hangot
hasznalnak. Az ultrahang is hang, frekvenciaja azonban olyan magas, hogy azt az emberi fiil nem érzékeli.)

Elméletileg minél magasabb a hang, annal alkalmasabb arra, hogy pontos szonar legyen. Ennek az az oka, hogy a mély
hangoknak nagy a hullamhosszuk, s ezért veliilk nem lehet kiilonbséget tenni az egymashoz kozel elhelyezkedd targyak
kozott. Ezek szerint, azonos feltételek mellett, az az iranyitott rakéta, amely vezérlorendszerében a visszavert hangokat
hasznalja, ideélis kortilmények kozott igen magas hangokat bocsat ki. A legtobb denevérnél csakugyan igy van: ezek az
allatok rendkiviil magas hangokat hasznalnak, amelyeket az emberi fiil nem érzékel; ezek az ultrahangok. A
Rousettustol eltérden, amely igen jol lat, és amely jo latdsa kiegészitésére csekély mértékben alkalmazza az
echolokaciot modulalatlan, viszonylag mély hangokkal, a jelek szerint a kisebb termetii denevéreknek igen fejlett a
visszhangkésziilékiik. Paranyi szemiik tobbnyire nem sokat lathat. Ezek az éllatok a visszhangok vildgaban élnek, s
agyuk, valdsziniileg a visszhangok segitségével a ,latashoz” hasonlé funkciot lat el, jollehet szdmunkra a
lehetetlenséggel hataros vizualisan elképzelni, milyenek is lehetnek ezek a képek. Nem csupan arrol van szo, hogy az
altaluk kibocsatott zajok tulsagosan nagy frekvenciajiak az emberi fiill szamara (mint példaul egyfajta ultrahangos
kutyahivo fiitty). Sokszor ezek a hangok joval meghaladjak a legmagasabb hangokat is, amelyeket barki hallott vagy el
tud képzelni. Egyébként szerencsénk, hogy nem halljuk ezeket a hangokat, mert ezek iszonylan erételjesek, s szinte
megsiiketiilnénk, ha hallhatnank, és egész éjjel nem tudnank t6liik aludni.

Ezek a denevérek paranyi kémrepiilégépekhez hasonlitanak, amelyek zstufolva vannak bonyolult mtiszerekkel. Agyuk
miniatlir elektronikus szerkezet, amelynek bonyolult programozésa lehetdvé teszi a visszhangok vildganak ,,valds idejii”
dekodolasat. Arcuk gyakran a gotikus tornyok vizkdpd szornyeire emlékeztet, ha nem vessziik tudomasul valdodi
mivoltukat: tokéletesen célszerli miiszerek ezek, amelyek az ultrahangokat a kivant iranyban bocsatjak ki.

Jollehet kozvetleniil nem halljuk a denevérek ultrahangimpulzusait, egyfajta forditogép vagy ,.denevérdetektor”
segitségével némi fogalmat alkothatunk réluk. Ez a késziilék kiilonleges ultrahangmikrofon segitségével fogja fel az
impulzusokat, s azokat hallhaté ketyegéssé vagy folyamatos ziimmogd hanggéd alakitja at, amelyet fejhallgatoban
hallhatunk. Ha a denevérdetektort kivissziik egy erdei tisztasra, ahol a denevérek taplalkoznak, halljuk majd az egyes
impulzusok kibocsatasat, de nem tudjuk, valdjaban hogyan hangzanak ezek az impulzusok. Ha a Myotis fajhoz tartozo,
gyakran eléforduld, kicsiny, barna denevérekkel talalkozunk, akkor masodpercenként kb. 10 kattanast hallunk, amely
folyamatos ziimmogésnek tlinik, mikozben a denevér szokasos élelemszerzé korutjat végzi. Ez kb. megfelel egy
kozonséges Bren tipust géppuska kattogasanak.

Valoszintileg arr6l van szo, hogy a denevér masodpercenként tizszer felfrissiti azt a képet, amelyet az altala
becserkészett vilagrol alkot. Mi emberek tigy érzékeljiik ezt, hogy a szemiink altal szallitott kép folyamatosan megujul
mindaddig, amig szemiinket nyitva tartjuk. Ha éjszaka sztroboszkopot miikddtetiink, akkor képet alkothatunk arrol,
milyen lehet ez a szakaszosan felfrissitett kornyezeti kép. Egyes diszkokban hasznaljak az ilyen késziiléket; hatasa
némelykor egészen megddbbentd: a tancold alak mozgasa egymast kdvetd alloképek sorozatanak tlinik. Természetesen
minél nagyobb sebességre allitjuk be a sztroboszkopot, annal kdzelebb kertiil a vele kialakitott kép a rendes, folytonos
latashoz. Egyes esetekben ez a sztroboszkopos latas - amely masodpercenként kb. 10 ,,mintat” vesz a kdrnyezetbdl, a
denevér sebességéhez hasonldan - majdnem megfelel a rendes, folytonos latasnak, jollehet segitségével nem tudnank
egy labdat vagy egy repiil6 rovart elkapni.

A masodpercenkénti tiz kattanas a denevér mintavételi sebessége, amelyet rendes vadaszo ttja soran alkalmaz. Mikor a
kis barna denevér észreveszi a rovart és ,elfogd palyara” tér, a kattogas sebessége felgyorsul, meghaladhatja a
gépfegyverropogas sebeségét is, s amikor a denevér lecsap a mozgd célpontra, a hangkibocsatas csucsértéke
masodpercenként 200 impulzus. Ha ezt akarjuk utdnozni, akkor a sztroboszképot a haldzati aram frekvenciajanak
négyszeresére kell bedllitanunk, s a villogast a fluoreszcens fényben mar nem érzékeljiik. Természetesen az ilyen
frekvenciaval ,,pulzald” latotérben nem {itkdzik nehézségbe a latas, még teniszezhetiink vagy pingpongozhatunk is. Ha
megprobaljuk elképzelni, hogy a denevér agya a mialtalunk latott képekhez hasonloan épiti fel a kiilvilag képét, akkor
mar az impulzusok sebessége is jelzi, hogy ez a visszhangkép legalabb olyan részletes és folytonos lehet, mint az
altalunk latott kép. Vannak természetesen egyéb okai is annak, ami miatt ez a kép kevésbé részletes, mint az ember altal
latott kép.

Ha a denevérek maéasodpercenként 200 impulzusra képesek novelni a mintavételi sebességet, akkor miért nem
alkalmazzdk alland6an? Nyilvanvalé ugyanis, hogy ,,sztroboszkopjuk™ valamilyen sebességszabalyozéd gombbal
rendelkezik; ha igy van, akkor miért nem allitjdk maximalis sebességre, hogy a vilagot mindig a legélesebben lassak, s
igy jobban megbirkdzzanak a varatlan helyzetekkel? Ennek egyik oka az, hogy a gyors impulzusok csupan kozeli
célpontoknal alkalmazhatok. Ha az egyik impulzus tilsagosan hamar koveti az el6z6t, akkor 6sszekeveredik az el6z6
impulzus visszhangjaval, amely tavoli targyrol verddik vissza. Ett6l eltekintve azonban alapos gazdasagi oka is lehet
annak, hogy a denevér nem hasznalja folyton a legnagyobb impulzuskibocsatasi sebességet. Draga mulatsag hangos
ultrahangimpulzusok kibocsatasa: energiaigényes, igénybe veszi a hangképz6 szerveket és a fiilet, s talan a denevér
»szamitogépét” is tilsagosan lefoglalja. Ha az agy masodpercenként 200 kiilonallo visszhangot dolgoz fel, esetleg nem
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marad folos energidja arra, hogy masra is gondoljon. Alighanem sokba keriil a masodpercenként kb. 10 impulzust
jelentd tiresjarat is, de még mindig kifizet6d6bb, mint a masodpercenkénti 200 impulzusos cstcssebesség. Ha a denevér
megnovelné liresjarati sebességét, ez tobbletenergiaba stb. keriilne, s ezt nem indokolna a kdrnyezet fokozott szondazasi
¢lessége. Amikor a kozvetlen kornyezetben maga a denevér az egyetlen mozgd targy, akkor az egymast kovetd
tizedmasodpercek soran rekonstrualt kiilvilag alig valtozik, s igy nincs sziikség nagyobb mintavételi sebességre. Ha
ebben a kornyezetben mas mozg6 targy is van (féleg olyan rovar, amely kétségbeesett cikcakkos repiiléssel igyekszik
lerazni iild6z6jét), a megndvelt mintavételi sebesség olyan eldnyokkel jar, amelyek béven karpotoljak a denevért a
raforditasért. Az itt kifejtett gazdasagossagi szempontok természetesen feltételes jellegiiek, de minden bizonnyal valami
ehhez hasonl6 jatszodik le az allatban.

A mérndk, aki jo hatasfoku szonart vagy radart akar épiteni, mindjart az elején azzal a problémaval talalkozik, hogy
kénytelen rendkiviil hangos impulzusokat eléallitani. Erre azért van sziikség, mert a hang kibocsatasakor annak
hullamfrontja egyre taguld gdomb feliiletén halad. A hang intenzitasa a gomb teljes feliiletén oszlik el, s igy bizonyos
értelemben felhigul. A gdmb felszine a sugar négyzetével ardnyos, s igy a gdmb adott pontjan levé hang eréssége nem a
tavolsaggal (a sugérral), hanem annak négyzetével egyenes ardnyban csdkken, mikdzben a hullamfront eldre halad és a
gomb tagul. Ez azt jelenti, hogy a hang igen gyorsan halkul, mikdzben a hangforrastdl (jelen esetben a denevértdl)
tavolodik.

Amikor ez a felhigult hang valamely targyba (pl. lepkébe) titkdzik, arrdl visszaverddik. Most ez a visszavert hang
tavolodik a rovartdl egyre taguld gomb alakt hullimfront alakjaban. Az eredeti hangnal emlitett okoknal fogva erdssége
a rovartol valo tavolsag négyzetével csokken. Mire a visszhang eléri a denevért, annak er6ssége mar nem a denevér €s a
rovar kozotti tdvolsaggal, s6t nem is annak négyzetével, hanem a négyzet négyzetével (a tavolsag negyedik hatvanyaval)
egyenes aranyban csokken. Ez azt jelenti, hogy a visszavert hangjel nagyon gyenge. Ezt a problémat részben ugy
oldhatna meg a denevér, hogy egyfajta iranyitott hangsugarzé segitségével a kivant iranyba tereli a hangot; ehhez
azonban mar tudnia kell, hol van a célpont. Mindenesetre, ha a tavoli targyrdl elfogadhatd visszhangjelet kivan kapni, a
denevér rendkiviil erés hangjelet kénytelen kibocsatani, s a visszhangot felfogd miiszernek, a fiilnek, igen érzékenynek
kell lennie a halk hangokra (a visszhangokra) is. Amint tudjuk, a denevérek kiltasa gyakran csakugyan igen hangos,
fiilik pedig nagyon érzékeny.

Ezen a ponton iitk6zik problémaba a mérndk, aki a denevérhez hasonldé miiszert akar tervezni. Ha a mikrofon vagy a fiil
csakugyan ilyen érzékeny, akkor konnyen kart tehet benne a sajat maga altal kibocsatott, rendkiviil erés hangimpulzus.
Itt nem hasznal, ha megprobaljak lehalkitani a hangjeleket: akkor a talsdgosan halk visszhangot nem hallja. S az sem
hasznal, ha az utobbi problémat tigy probalja megoldani, hogy fokozza a mikrofon (a fiil) érzékenységét, mert ezaltal
megint fokozodik ennek a szervnek a sebezhet6sége a kibocsatott (jollehet immar halkabb) hangokkal szemben! Olyan
dilemma ez, amely a kimend hangjelek és a visszavert hangok intenzitasa k6zotti szakadékban rejlik, s ezt a szakadékot
a fizika torvényei mélyitették.

Milyen mas megoldason torheti fejét a mérndk? Amikor a II. vilaghdboru folyaman a radar tervezdi hasonlod
problémaval talalkoztak, az altaluk add-vevé lizemilinek nevezett radar jelentette a megoldast. A radarjeleket
sziikségképpen igen erdteljes impulzusok alakjaban sugéroztak ki, amelyek kart okozhattak volna a halk visszavert jelek
vételére beallitott, rendkiviil érzékeny vevokben. Az add-vevé aramkor a kimend impulzus kisugarzasa el6tt
ideiglenesen lekapcsolta a vevOantennat, majd kelld idében ismét visszakapcsolta, hogy az felfoghassa a visszavert
impulzust.

A denevérek mar régen, alighanem sok millio évvel azelott kifejlesztették ezt az add-vevd kapesolast, amint seink
lejottek a fakrol. Ennek mitkodése a kdvetkezd. Az emberi fiilhdz hasonléan a denevérben is harom paranyi csontocska
(latin neviik alapjan a kalapacs, az {ill6 és a kengyel) révén jut el a hang a dobhartyatdl a mikrofonszer, hangérzékeny
sejtekhez. E harom hallécsontocska elhelyezkedése és felfiiggesztése egyébként pontosan olyan, mintha hifi szakember
mérndk tervezte volna a sziikséges impedanciaillesztés megvaldsitasara. Ezt azonban most ne bolygassuk. Benniinket itt
az érdekel, hogy egyes denevérekben jol fejlett izmok csatlakoznak a kengyelhez és a kalapacshoz. Amikor ezek az
izmok Osszehuzddnak, az emlitett csontok a hangot gyengébben tovabbitjak: olyan ez, mint amikor keziinkkel
letakarjuk a mikrofont. A denevér ezekkel az izmokkal ideiglenesen ,kikapcsolja” a fiilét. Az izmok kdzvetleniil az
el6tt huzédnak 6ssze, hogy a denevér kibocsatja az impulzust, s igy kikapcsolja a fiilét, hogy ne tegyen kart benne a
hangos impulzus. Ezutan az izmok elernyednek, s igy a fiil ismét teljes érzékenységgel fogadja a megfeleld pillanatban
a visszavert hangjelet. Ez a ciklikus add-vevd kapcsolorendszer csupan akkor miikddik, ha az id6zités a masodperc
toredékének megfeleld pontossaggal torténik. A Tadarida nevii denevér masodpercenként Otvenszer tudja
kapcsoldizmait Osszehuzni és elernyeszteni, tokéletes szinkronban a gépfegyverlovedék sebességével kibocsatott
ultrahangimpulzusokkal. Félelmetes id6zitési teljesitmény ez, ahhoz az 6tletes megoldashoz hasonldan, amelyet egyes
vadaszgépeknél alkalmaztak az 1. vildghdboriban. Ezeknek a gépfegyvere atlott a forgd légesavaron; gondosan ugy
id6zitették, hogy a 16vedékek a forgd 1€gcesavar lapatjai kdzott repiiltek ki, soha nem tettek kart azokban.

Képzeletbeli mérnokiink masik problémaja a kdvetkezd lehet. Ha a szonar Gigy méri a célpont tavolsagat, hogy megméri
a hangkibocsatas és a visszavert jel kozott eltelt ,,csend” id6tartamat (Ggy tlinik, a Rousettus denevér csakugyan ezt a
moddszert alkalmazza), akkor igen rovid, staccato impulzusokat kénytelen kibocsatani. Az elnytjtott hangjel még nem
érne véget, amikor a visszavert jel mar megérkezik, s igy zavarna annak észlelését, még akkor is, ha az ad6-vevot
atkapcsold izmok részben le is halkitanak. Ugy tiinik, idealis esetben a denevér impulzusainak igen rovideknek kell
lenniiik. Ezzel szemben minél rovidebb a hang, annal nehezebb tigy megndvelni energiajat, hogy megfeleld visszhangot
kapjunk. Ugy tiinik, ismét a fizika torvényei altal diktalt elénytelen kompromisszumra kényszeriiliink. Otletes
mérndkiinknek két megoldas juthat eszébe, s ez csakugyan meg is tortént a radar esetében, amikor ugyanezzel a
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problémaval talalkoztak. A két megoldas kozil attdl fiiggden valasztjuk ki az egyiket, hogy mit akarunk megmérni: a
tavolsagot (a targy és a miszer kozotti uthosszt) vagy a sebességet (a targynak a miiszerhez viszonyitott mozgasi
sebességét). Az els6 megoldast a radarmérndkadk ciripeld vagy csipogoé radarnak nevezik.

A radarjeleket ugy képzelhetjik el, mint impulzusok sorozatat, amelyben minden egyes impulzus ugynevezett
vivofrekvenciaval rendelkezik. Ez megfelel valamely hang- vagy ultrahangimpulzus magassdganak. Amint korabban
sz6 volt rola, a denevérek kidltasa masodpercenként 10-100 impulzusismétléssel miikddik, s ezen impulzusok
mindegyikének vivéfrekvencidja a 10 000-100 000 Hz kozotti tartomanyban van. Mas szoval egy-egy impulzus igen
magas hangu kialtds. Ehhez hasonléan minden egyes radarimpulzus nagy vivéfrekvencidji radidhullamokbol allo
Kialtas”. A ciripel6 vagy csipogd radar kiilonlegessége az, hogy az egyes kialtasok alatt a vivofrekvencia kb. 1
oktavval né vagy csokken. Ha megprobaljuk ennek hangbeli megfeleldjét elképzelni, akkor minden egyes radarjelet
ingadoz6 magassagu farkasfiittyként foghatunk fel. A rogzitett hangmagassagi impulzussal szemben a ciripeld radar
elonye a kdvetkezd: nincs jelentdsége annak, hogy az eredeti ciripeld jel még nem ért véget, amikor mar megérkezik a
visszhang. A ketté nem zavarja egymast, mivel az adott pillanatban észlelt visszhangjel a csipogas egy korabbi részének
visszaverddése, s igy mas lesz a frekvencidja (magassaga).

Az emberi radarkésziték jol felhasznaltdk ezt a szellemes modszert. Van-e bizonyiték arra, hogy a denevérek is
felfedezték az ado-vevd atkapcsold-rendszerhez hasonléan? Az igazsag az, hogy szamos denevérfaj csakugyan
ingadozd magassagu kialtast hallat, s az ingadozas rendszerint kb. 1 oktavot fog at. Ezeket a farkasfiittykialtasokat
frekvenciamodulaltnak (FM) nevezziik. Ugy tiinik, pontosan olyanok, hogy kiaknazhatjak a csipogéradartechnikat, de
az eddigi adatok arra utalnak, hogy a denevérek ezt a modszert nem arra hasznaljak, hogy megkiilonboztessék a
visszavert hangjelet az eredetit6l; ennél kifinomultabb feladatr6l van szd: a denevérek a kiilonboz6 visszhangokat is
megkiilonboztetik egymastol. Ezek az allatok a kozeli targyakrol, a tavoli targyakrdl és a kozbiilsé helyeken levo
targyakrol visszaver6dd hangjelek 6zonében élnek, s igy kénytelenek ezeket egymastol megkiilonboztetni. A lefelé
ingadozod farkasfiittykialtassal ezt a kisz{irést j0l megoldja a hangmagassag. Ha a tavoli targyrdl visszavert jel végiil a
denevér fiilébe jut, ez régibb annal a visszhangnal, amelyet az allat ugyanekkor észlel valamely kozeli targyrdl, s igy
frekvenciaja (hangmagassaga) nagyobb. Amikor a denevérnek tobb targyrdl visszaverddd jelek ziirzavaraban kell
eligazodni, ezt az egyszerli szabalyt alkalmazza: a nagyobb hangmagassag tavolabb levo targyat jelent.

A masik jo otlet, amely mérndkiinknek eszébe juthat (kiilondsen, ha mozgd célpont sebességét akarja megmérni) a
fizikusok altal Doppler-eltolodasnak nevezett jelenség kiaknazasa. Ezt mentdautd hatasnak is nevezhetjiik, mivel
legismertebb megnyilvanuldsa az, amikor a megfigyel6 mellett elrobogd mentdautd sziréndja hirtelen mélyebb
hangunak hallatszik. A Doppler-eltolddas mindig jelentkezik, ha a hangforras (illetve fény- vagy egyéb hullamforras) és
a hang felfogoja viszonylagos mozgasban van. A legkdnnyebben ugy képzelhetjiik ezt el, hogy a hangforras egy
helyben all, s a hallgat6 mozog. Tegyiik fel, hogy a gyar szirénaja folyamatosan, azonos hangmagassagon bug. Ez a
hang hullamok sorozataként terjed, ezek azonban nem lathatok, mivel a 1égnyomas ingadozasai. Ha lathatnank ezeket,
akkor azokra a koncentrikus korokre emlékeztetnének, amelyeket az allo vizii toba dobott kavicsok keltenek. Képzeljiik
el, hogy gyors egymasutanban dobjuk a kavicsokat a t6 kdzepébe, s igy a hullamok folyamatosan terjednek kifelé. Ha a
toban valahol lehorgonyzunk egy kis jatékcsonakot, ez a jatékszer iitemesen fel-le tancol, mikozben a hullamok
elhaladnak alatta. Ennek a tancnak a frekvencidja megfelel valamely hang magassaganak. Most tételezziik fel, hogy a
csonak nincs rogzitve, hanem a tavon azon kozéppont fel¢ halad, ahol a hullamkorok keletkeznek. A tancolds most is
jelentkezik, amikor a csonak nekiiitddik az egymast koveté hullamoknak, ennek frekvenciaja azonban nagyobb, mivel a
hullamok forrasa felé halad. Ugyanakkor viszont, miutdn elhaladt a hullamforras mellett és az ellenkez6 iranyban
tavolodik attol, természetszeriileg csokken a fel-le tancolas frekvenciaja.

Ugyanezen oknal fogva, ha (lehet6leg csendes hangti) motorkerékparral elrobogunk egy gyar bigd szirénja mellett,
ennek hangmagassaga novekszik, amikor kozelediink hozza. Ilyenkor fiiliink gyorsabban falja a hanghullamokat, mint
allo helyzetben. Ugyanigy belathatjuk: amikor motorkerékparunkkal elhaladtunk a gyar mellett és tavolodunk attol, a
hang magassaga csokken. Ha megallunk, a sziréna hangjat a valosagnak megfeleléen halljuk: kb. kdzéptajt a két
Doppler-eltolodasti hangmagassag kozott. Ebbol kovetkezden, ha pontosan ismerjiik a sziréna hangjanak magassagat,
elméletileg kiszamithatjuk, milyen gyorsan kozelediink hozza, illetve tavolodunk t6le. Ehhez elegendd, ha megfigyeljiik
a latszdlagos hangmagassagot és 6sszehasonlitjuk azt az ismert valodi értékkel.

Ugyanez az elv érvényesiil, amikor a hangforras mozog, s a hallgat6 all. Ezért tapasztaljuk ezt mentdautoknal is. Kissé
hihetetleniil hangzik, de allitélag maga Christian Doppler tigy mutatta be ezt a hatast, hogy egy bérelt fuvoszenekart
nyitott vasuti kocsira iiltetett, s a zenekar jatéka kozben a szerelvény elrobogott az amuld hallgatosag elétt. A 1ényeg a
relativ mozgas; ami a Doppler-effektust illeti, teljesen mindegy, hogy a kisérletben a hangforras halad el fiiliink mellett
vagy megforditva. Ha két, egyenként 150 km-es sebességgel haladd gyorsvonat egymassal szemben elrobog, a vonatban
iil6 utasok kiilondsen erdteljes médon gydzddhetnek meg a Dopplereltolddas hatasardl, mivel a két vonat viszonylagos
sebessége 300 km/ora.

A rendoOrség is kihasznalja a Doppler-effektust, hogy rajtacsipje a gyors-hajtokat. Itt mozdulatlan berendezés
radarjeleket bocsat ki az utra, amelyek visszaverddnek a kozeledd autokrdl, s ezeket a vevokésziilék regisztralja. Minél
gyorsabban jon az autd, annal nagyobb a frekvencia Doppler-eltolodasa. Ha 6sszehasonlitjuk a kibocsatott frekvenciat a
visszavert jel frekvencidjaval, akkor kiszamithatjuk barmely autd sebességét; ezt teszi a rendorség, illetve az altala
hasznalt automata berendezés. Ha ezt a technikat a renddrség felhasznalhatja orszaguti szaguldozok sebességének
mérésére, vajon feltehetd-e, hogy a denevérek is hasznaljak a zsakmanyrovar sebességének mérésére?

A valasz: igen. A patkosorra denevéreknek nevezett kis allatok mar régen megtanultak, hogy a staccato ketyegés vagy a
csokkend frekvenciaji farkasfiitty helyett hosszu, rogzitett magassagu fiittydt bocsassanak ki. A ,hosszu” jelzd itt
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természetesen a denevérek mércéjével mérendd. Ezek a fiittyok még mindig rovidebbek egytized masodpercnél, s amint
majd meglatjuk, gyakran farkasfiitty is tapad egy-egy rendes fiitty végéhez. El6szor is képzeljik el, hogy a patkosorru
denevér - mikozben gyorsan valamely allo targy (pl. fa) felé repiil - folyamatos ziimmogdé hangot ad az
ultrahangtartomanyban. A hullamfrontok egyre gyorsuld iitemben érik el a fat, mivel a denevér mozgasa ilyen iranyu.
Ha a faban mikrofont rejtenénk el, az ,halland”, hogy a hang a denevér mozgasa kovetkeztében Doppler-eltolodast
szenved, s magassaga novekszik. A faban ugyan nincs mikrofon, de az onnan visszavert jelen is érvényesiil ez a
Doppler-eltolodas, s frekvencidja megnovekszik. Ekkor, mikdzben a visszavert jelek hullamfrontja folyamatosan
érkezik a fatol a kozeledé denevérhez, a denevér még mindig gyorsan repiil veliik ellenkez6 iranyban, s igy a denevér
oly médon észleli a visszhang magassagat, mintha az tovabbi Doppler-eltolodast szenvedne. A denevér mozgasa
mintegy kettds Doppler-eltolodashoz vezet, amelynek nagysaga pontosan jelzi a denevér viszonylagos sebességét,
mikozben a fahoz kozeledik. Elméletben tehat a denevér (vagy inkabb az agyaban levé hordozhatd ,,szamitogép”) a
kialtas magassaganak a visszavert jel magassagaval torténé dsszehasonlitasa révén kiszamithatja, milyen gyorsan repiil
a fa felé. Ebb6l még nem tudja meg a fa tényleges tdvolsagat, mégis igen értékes informaciodhoz jut.

Tovabb bonyolitana a Doppler-hatas eredményét, ha a visszaverd targy nem all6 helyzetti fa, hanem mozg6 rovar volna,
a denevér azonban akkor is ki tudja szdmitani az dnmaga és célpontja viszonylagos mozgasanak sebességét; ez
egyértelmiien ahhoz a miivelethez hasonlit, amelyet az iranyitott ballisztikus 16vedék végez. Egyes denevérek olyan
fogast alkalmaznak, amely még az el6z6 esetnél is érdekesebb. Ahelyett, hogy allandé magassagu fiitty6t bocsatananak
ki és megmérnék a visszavert jelek hangmagassagat, gondosan bedllitjdk a kibocsatott fiittyjelek magassagat oly modon,
hogy a visszavert jel Doppler-eltolodas utani hangmagassaga is allando legyen. Mikdzben a mozgo rovar felé repiilnek,
kialtasuk hangmagassaga sziinteleniil valtozik, s folyamatosan keresik azt a hangmagassagot, amelynek segitségével
allando értéken tarthatjak a visszavert jelek hangmagassagat. E zsenialis trilkk eredményeként a visszhang magassaga
allandoan a denevér fiilének legérzékenyebb tartomanyaba esik: ez azért fontos, mert a visszavert jelek nagyon gyengék.
A Doppler-effektus kiszamitasahoz sziikséges informaciot azutan ugy szerzik meg, hogy folyamatosan figyelik azt a
hangmagassagot, amelyet ki kell bocsataniuk ahhoz, hogy a visszavert jelek hangmagassaga allandé maradjon. Nem
tudom, az ember altal alkotott késziilékek (a szonar vagy a radar) alkalmazzak-e ezt a finom triikkkdt, am azon az alapon,
hogy a jelek szerint e téren a legszellemesebb oOtleteket a denevérek dolgoztak ki els6ként, kész volnék fogadni, hogy a
valasz igen.

Ezek utan jogos feltételezés, hogy az emlitett két eltéré modszer, a Doppler-eltolodason alapuld és a csipogd radar
modszer, mas-mas célokra alkalmazhat6. Egyes denevércsoportok az egyiket, masok a masikat fejlesztették tovabb.
Ugy tiinik, néhany csoport mindkét modszer elényeit élvezi: ezek tagjai a hosszu, allandé frekvenciaji , fiitty” végére
(némelykor az elejére) frekvenciamodulalt farkasfiittyot illesztenek. A patkdsorrii denevérek masik érdekessége, hogy
mozgatjak kiils6 fiillcimpéajukat. A tobbi denevértdl eltérden ezek az allatok kiilsé fililcimpajukat siirtin valtakozva elére
és hatra feszitik. Elképzelhetd, hogy a hangfelfogd feliiletnek ilyen jarulékos gyors mozgasa a célponthoz képest a
elére, a célpont felé csapdodik, megnd az ilyen irany( mozgas latszolagos sebessége, amikor pedig fiilét az allat
hatracsapja, akkor ennek a forditottja torténik. A denevér agya ,,ismeri” a fiilek elore-, illetve hatracsapasanak iranyat, s
elvben képes elvégezni az informacid hasznositasahoz sziikséges szamitasokat.

A denevérnek alighanem az okozza a legnagyobb nehézséget, hogy kisziirje a tobbi denevér zavard hatasat. Emberi
kisérletez6k meglepddtek, milyen nehéz volt eltériteni a denevéreket hangos mesterséges ultrahangjelekkel. Utolag azt
mondhatjuk, hogy ez varhatd volt, ugyanis a denevéreknek mar réges-régen meg kellett oldani a kiils6 zavaras
kikiiszobdlését. Sok denevér-faj oriasi tomegben él olyan barlangokban, ahol fiilsiketité hangerével zag az ultrahang és
a visszhang, s mégis zavartalanul ropkodnek az allatok, elkeriilve egymast és a barlang falat abban a teljes sotétségben.
Hogyan koveti a denevér sajat visszhangjat, miért nem zavarjak meg 6t tarsai visszhangjelei? Mérnokiink el6szor olyan
megoldasra gondolhat, amely valamilyen frekvenciakodolast alkalmaz: minden egyes denevérnek megvan a sajat
frekvenciaja, a radidallomasokhoz hasonloan. Lehetséges, hogy részben errdl van sz6, am ez még nem a teljes igazsag.
Ma még nem tudjuk pontosan, miért nem zavarjak egymast a denevérek, de érdekes jelenséget vettek észre azok, akik
megprobaltak a denvéreket eltériteni. Kideriilt, hogy egyes denevérek igen alaposan becsaphatok, ha mesterséges
késleltetéssel jatsszuk vissza nekik sajat kiadltasukat, azaz sajat jeliik hamis visszhangjat halljak ilyenkor. A hamis
visszhangot késleltetd elektronikus berendezés megfeleld beallitasaval még az is elérhetd, hogy a denevér nem létezd
parkanyon probaljon meg leszallni. Szerintem a denevérek esetében ez megfelel annak, amikor valaki {iveglencsén at
nézi a vilagot.

Ugy tiinik, a denevérek egyfajta idegensziir6t hasznalnak. A sajat kialtasaikrol visszaver6dé egymast kovet6 jelek olyan
képet adnak a vilagrol, amelynek csupan akkor van értelme, ha azt a denevér dsszehasonlitja a korabbi visszhangjelek
alapjan felépitett vilaggal. Ha a denevér agya egy madsik allat kidltdsanak visszhangjat érzékeli és megprobalja azt
beépiteni a korabban felépitett ,,vilagképbe”, ezt nem tudja értelmezni. Ugy tiinik szamara, mintha a kiilvilag kiilonb6z6
targyai hirtelen szétszorddtak volna. Miutén a val6 vildg targyai nem viselkednek ilyen Oriilt moédon, a denevér agya
nyugodtan kisziirheti ezt az dlvisszhangot, mint hattérzajt. Ha azonban az emberi kisérletez6 a denevér sajat kidltasainak
mesterségesen késleltetett vagy felgyorsitott visszhangjat jatssza vissza, ezek a hamis jelek igenis értelmesek azon
vilagkép szempontjabol, amelyet az allat el6z6leg felépitett az agyaban. Ezeket a hamis visszhangjeleket azért fogadja
el az idegenszlird, mert ezek beleillenek a korabbi jelek keretébe. Hatasukra a denevér ugy ,latja”, hogy a kiilvilag
targyai csupan kismértékben mozdultak el, s ez megfelel ezzel kapcsolatos varakozasanak. Agya arra a feltevésre
tamaszkodik, hogy az adott visszhangjel altal 1étrehozott ,,vilagkép” vagy megegyezik az el6z6 impulzusok altal
létrehozott képekkel, vagy csak kismértékben modosul (pl. a denevér altal iildozott rovar kis utat tett meg kdzben).
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Thomas Nagel, a filozofus, egyik ismert irdsdnak a Milyen lehet denevérnek lenni? cimet adta. Nem annyira a
denevérekrdl, mint inkabb arrol a filozofiai kérdésrdl van itt sz6, milyen lehet azt elképzelni, hogy valami egészen
masok vagyunk, mint a valésagban. A filozofusok szdmara azonban kiilondsen tanulsagos a denevér, mivel
feltételezziik, hogy az echolokécio olyan élményekkel jar, amelyek rendkiviili médon szokatlanok és idegenek az ember
szamara. Ha meg akarjuk osztani a denevér tapasztalatait, szinte bizonyosan téviiton jarunk, ha bemegyiink a barlangba,
ott kidltozni kezdiink vagy két kanalat Gsszeiitdgetiink, tudatosan mérjiik az iddt, mieldtt a visszhangot halljuk, majd
ebbdl kiszamitjuk, hogy milyen messze van tdliink a barlang fala.

Denevérnek lenni aligha kiilonbozik attdl, mint rekonstrudlni a szinlatast: miiszer segitségével mérjiik meg a
szemiinkbejutd fény hullimhosszat. Ha hosszu hullamok érkeznek oda, akkor piros szint latunk, ha révidek, akkor
ibolya vagy kék szint érzékeliink. Fizikai véletlen, hogy az altalunk pirosnak nevezett fény hullamhossza hosszabb,
mint az¢, amelyet kéknek mondunk. A kiilonb6zé hullamhosszl fény a recehartyan levé piros-, illetve kékérzékeny
sejteket aktivizalja, amikor azonban szineket latunk, itt nyoma sincs a hullamhossz fogalmanak. Semmit nem tudunk a
kiilonb6z6é hulldmhosszakrdl, ha meg akarjuk érteni, ,milyen is az”, amikor kék vagy vords szint latunk. Ha ez
valamilyen okbdl fontos (rendszerint nem az), akkor tudatosan felidézziik vagy megnézziik valamelyik szakkoényvben
(én mindig igy teszek). Ehhez hasonldan, a denevér az altalunk visszhangoknak nevezett jelek segitségével érzékeli a
rovar helyzetét, de nyilvan éppugy nem gondol visszhangjelek késleltetésére ilyenkor, ahogyan nekiink sem jutnak
esziinkbe a hullamhosszak, amikor kék vagy voros fényt latunk.

Csakugyan, ha kénytelen volnék megprobalkozni a lehetetlennel, s el akarndm képzelni, milyen lehet denevérnek lenni,
én azt mondanam, a denevér szamara az echolokacio koriilbeliil ugyanaz, mint nekiink a latas. Mi emberek olyan
mélységesen vizualisan érzékeld allatok vagyunk, hogy joszerivel észre sem vessziik, milyen bonyolult dolog a latas. A
targyak csak ,,ott vannak”, s mi ugy vé¢ljik, hogy egyszerlien ,latjuk” azokat. Gyanitom azonban, hogy észlelésiink
valdjaban az agyban megjelend bonyolult szamitégépes modell, amely a kiilvilagbdl érkez6 informéacioé alapjan jon létre,
de amely fejiinkben olyanna alakul, hogy a beérkez6 informaciot hasznosithatja. A fejiinkben levé szamitogépes modell
szinkiilonbségekké kodolja at a fény hullamhosszanak kiilonbségeit. Ugyanigy kodolja at a targyak egyéb jellemzdit,
hogy megkonnyitse szamunkra azok kezelését. Az ember esetében a latas érzése alapvetden kiillonbozik a hallasétol, ez
azonban nem magyarazhat6 kozvetleniil a fény és a hang kiilonb6z6 fizikai tulajdonsagaival. Végso fokon mind a fényt,
mind a hangot ugyanolyan jellegli idegimpulzusokka alakitjak at a megfelel6 érzékszervek. Az idegimpulzus fizikai
tulajdonsagai alapjan nem tudjuk megallapitani, vajon fényre, hangra vagy illatra vonatkoz6 informaciét hordoz. A latas
érzése azért kiilonbozik annyira a hallas vagy a szaglas érzését6l, mert agyunk mas-mas modon épiti fel a latott, a
hallott és a szaglas tjan érzékelt vilag bels6 modelljét. Azért kiilonbozik annyira a latas és a hallas érzése, mert beliil
hasznaljuk fel kiilonb6zé modokon vizualis és hallasi informacidinkat, nem pedig azért, mert a fény és a hang
kiilonboz6 fizikai jelenségek.

segitségével érzékeli (és folyamatosan felfrissiti) a haromdimenzids térben levd targyak helyzetét, amint mi a fény
segitségével tessziik. Olyan belsé szamitogépes modellre van tehat sziiksége, amely alkalmas a haromdimenzids térben
levo targyak valtozoé helyzetének belsé abrazolasara. Oda szeretnék kilyukadni, hogy az allat szubjektiv élménye a belso
szamitogépes modell tulajdonsaga. Az evolicidé folyaman ez a modell ugy jon létre, hogy alkalmas legyen a bels6
abrazolasra tekintet nélkil a kiilvilagbol érkezo fizikai ingerek milyenségére. A denevér és az ember ugyanazt a belso
modellt igényli, ha le akarja képezni a haromdimenzios térben levo targyak helyzetét. Lényegtelen ebbdl a szempontbol,
hogy a denevérek a visszhangjelek, az ember pedig a fény segitségével rakja dssze ezt a belsé modellt. Mindkét esetben
az torténik, hogy a kiilvilagbol érkez6 informacié ugyanolyan idegimpulzusokka alakul at, mieldtt az agyat eléri.
Gyanitom tehat, hogy a denevér 1ényegében ugyantgy ,,1at”, mint mi, jollehet egészen mas fizikai hordozoeszkozt (fény
helyett ultrahangot) hasznal arra, hogy a kiilvilagot idegimpulzusokka alakitsa at. Elképzelhetd, hogy sajat céljaikra a
denevérek is hasznaljak az altalunk szineknek nevezett érzékelést, igy abrazolva a kiilvilagban jelentkez6 kiilonbségeket,
melyeknek semmi koze a hullamhosszak fizikajahoz, de amelyek a denevér szamara ahhoz hasonl6 szerepet toltenek be,
mint az embernél a szinek. Lehetséges, hogy a him denevérek testfelszine olyan finom redézetii, hogy a rdla
visszaver6dd jeleket a ndstények tobzodd szinorgiaként élik at, a paradicsommadar pompas naszruhdjanak hangbeli
megfeleldjeként. Ezt nem csupan homalyos metaforanak szadntam: elképzelhetd, hogy a him észlelésekor a ndstény
denevér ugyanazt a szubjektiv érzést €li at, mint én, ha rézsaszin flaming6t latok. Vagy legalabbis: a ndstény denevér
érzése talan nem kiilonbozik attol a vizualis érzékeléstdl, amikor flamingot latok, illetve nem kiilonbozik jobban, mint
amikor a flamingo latja tarsat.

Donald Griffin elmeséli, mi tortént 1940-ben a zoolégusok konferencidjan, amikor kollégajaval, Robert Galambossal
beszamoltak a megddbbent hallgatosag eldtt uj felfedezésiikrdl, a denevérek echolokaciojarol. Az egyik kivald tudos
felindultsagaban ugy adott kifejezést hitetlenségének, hogy ,,megragadta Galambost a vallanal és alaposan megrazta,
mikozben egyre azt hajtogatta, hogy ezt nem gondolhatjuk komolyan. Akkoriban a radar és a szonar még szigortan
titkos katonai berendezés volt, s az a gondolat, hogy denevérek az elektronika e legijabb vivmanyahoz akar csak
tavolrol hasonlitd fegyvertényre is képesek, nem csupan hihetetlennek, hanem érzelmileg is elfogadhatatlannak tiint a
legtobb ember szdmara.”

Az ember hajlik arra, hogy egyetértsen az emlitett hires kétkedével: van valami mélységesen emberi abban, hogy
képtelen elhinni ezt a hirt. Annak lényege pedig éppen ,.emberi” jellege, ugyanis éppen azt tudjuk nehezen tudomasul
venni, hogy a mi emberi érzékszerveink elmaradnak a denevéreké mogott. Miutan ezt a jelenséget mi csupan
mesterséges muszerek €s papiron elvégzett matematikai szamitasok segitségével tudjuk felfogni, alig tudjuk elképzelni,
hogy mindezt egy apro allat a fejében elvégzi. Mégis, a latas miikodésének magyarazatahoz ugyanilyen bonyolult és
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nehéz matematikai szamitasokra volna sziikség, de senkinek nem okoz nehézséget, hogy tudomasul vegye: a kis allatok
is latnak. Kételkedésiink ezen kettés mércéjének az az oka, hogy latunk, de az echolokaciora képtelenek vagyunk.

El tudok képzelni olyan vildgot, ahol tanult, de tokéletesen vilagtalan denevérszerti Iények gyiilekezetét valosaggal
feldulja egy olyan ,,embereknek” nevezett allatokrél sz6l6 hir, amelyek képesek haszndlni a ,,fény” néven emlitett,
ujonnan felfedezett, nem hallhatd sugarzast mozgasukhoz, amely pedig az ottani tdrsadalomban szigort katonai titoknak
szamit. Ezek az egyébként jdmbor emberi lények majdnem teljesen siiketek (nos, bizonyos fokig hallanak, s néhany
lassti, mély mormogasra emlékeztetd hangot is hallatnak, de ezeket a hangjeleket csupan kezdetleges célokra hasznaljak,
példaul az egymas kozotti érintkezésre, de ugy tiinik, a leghatalmasabb targyak helyét sem tudjak meghatarozni
segitségiikkel). Ezzel szemben erésen specializalt, ,,szemeknek” nevezett érzékszervekkel rendelkeznek, amelyek a
»fény” sugarait érzékelik. A fénysugarak fo forrasa a Nap, s ezek az emberi 1ények figyelemre méltd6 modon képesek
kiakndzni a kiilonbozé targyakrol visszaverddd, a Nap altal kibocsatott fénysugarak bonyolult visszhangjeleit. A
,lencsének” nevezett zsenialis szerkezetiik segitségével - amely a jelek szerint pontosan megfelel bizonyos matematikai
képleteknek - az emlitett hallhatatlan sugarakat ugy gytijtik 6ssze, hogy a ,recehartyanak™ nevezett, sejtekbol allo
lemezen pontosan megjelenik a kiilvilag targyainak rajza (a ,,kép”). Valamilyen titokzatos modon képesek ezek a
retinasejtek ,hallhatova” tenni a fényt (jobb hijan igy neveznék), s ezt az informaciot tovabbitjak az agyba.
Matematikusaink kimutattak, hogy elméletileg lehetséges (a megfeleld, igen bonyolult szamitdsok elvégzése titjan) ezen
fénysugarak segitségével biztonsagosan mozogni a kdrnyezetben éppen olyan jo hatasfokkal, s6t bizonyos tekintetben
még hatékonyabban is, mint a kozonséges ultrahangjelek segitségével. Am, ki hitte volna, hogy egyszerii emberi lények
képesek ilyen szamitasok elvégzésére?

A denevérek visszhangszondazasa csupan egyike a sok ezer példanak, amelyet kivalaszthattam volna, hogy
érzékeltessem a ,jo tervezés” elméletét. Ugy tiinik, az allatokat valamilyen, elméletileg képzett és gyakorlatilag
zsenialis fizikus vagy mérnok tervezte, am semmi jele annak, hogy maguk a denevérek ismernék vagy értenék ezt az
elméletet ahhoz hasonloan, ahogy a fizikus érti. A denevért a renddrség altal hasznalt radarberendezéshez lehetne
hasonlitani, nem pedig ahhoz a személyhez, aki azt a berendezést tervezte. Ez utobbi értette a Doppler-effektust, s ezt a
tudasat vildgosan rogzitett matematikai egyenletek alakjaban fejezte ki. A késziilék konstrukcidja tartalmazza a
tervezének ezt a tuddsat, maga a berendezés azonban nincs tisztaban sajat miikddési elvével. Elektronikus alkatrészeket
tartalmaz, amelyek ugy kapcsoldodnak egymashoz, hogy automatikusan Gsszehasonlitanak két radarfrekvenciat, az
eredményt pedig az ember szdmara érthetd dimenziora (km/ora sebességre) alakitjak at. Itt bonyolult szamitasrol van
sz6, de a megfeleld modon Gsszekapcsolt, kis dobozban elhelyezett modern elektronikus alkatrészek ezt jatszva
elvégzik. Az Osszekapcsolast természetesen bonyolult, tudatos agy végezte el (vagy legalabbis az készitette el a
kapcsolasi rajzot), de a doboz folyamatos mitkddéséhez mar nincs sziikség ilyen tudattal rendelkezé agyveldre. Aki
ismeri az elektronikat, az konnyen befogadja azt a gondolatot, hogy Ontudattal nem biré gépek is viselkedhetnek ugy,
mintha értenék a bonyolult matematikai gondolatokat. Ezt a felismerést kdzvetleniil atvihetjiik az é16 gépek mikodésére
is. A denevér olyan gépezet, amelynek belsd elektronikus szerkezete ugy vezérli a szarnyizmokat, hogy repiilés kdzben
elkapja a rovarokat, azokhoz az dntudatlan iranyitott rakétalovedékekhez hasonléan, amelyek repiilés kozben eltalaljak
a repiilogépet. A technikdbdl meritett intuitiv gondolkodasunk idaig helyes, de a technikdval kapcsolatos ismereteink
alapjan azt is belatjuk, hogy a bonyolult gépek keletkezése mogott tudatos, valamilyen célt kdvetd tervezo rejlik. Az €16
gépezetek esetében ez a masodik intuitiv kdvetkeztetésiink mar téves: ebben az esetben a ,tervezd” az dntudattal nem
bir6 természetes szelekcid, a vak drasmester.

Remélem, a denevérekrdl sz616 torténet éppugy lenyligdzi az olvasét, mint engem, s amint lenyligdzte volna William
Paley-t is. Bizonyos tekintetben ugyanaz volt a célom, mint neki: nem szeretném, ha az olvasé alabecsiilné a természet
csodalatos alkotasait és azt a nehézséget, amely ezek kifejtésében rejlik. Jollehet Paley idejében még nem ismerték az
echolokaciot, barmelyik példaja épp ilyen jo szolgalatot tett. Paley gy probalta meggy6z6bbé tenni érvelését, hogy
példat példara halmozott. Sorra vette az emberi testrészeket tet6tdl talpig, s kimutatta, hogy a legkisebb részletig
mindegyik egy gyonyorlien kidolgozott ora szerkezetére hasonlit. Hajlanék arra, hogy kdvessem példajat, mivel
csakugyan rengeteg csodalatos esetet lehetne elmesélni, s én szeretek mesélni. Valdjaban azonban nincs sziikség a
példéak szaporitasara, megteszi egy vagy ketto is. Az a feltevés, amelynek segitségével megmagyarazzuk a denevérek
mozgasat, alkalmas példa arra, hogy barmi mast is megmagyarazzunk az élovilagban; ha pedig Paley tévedett
valamelyik példaja kifejtésében, azt ugysem tudjuk helyrehozni azaltal, hogy tovabb szaporitjuk a példakat. Paley abbol
indul ki, hogy az €16 ,¢letet” egy felsébbrendii dramiives tervezte és készitette el. Korunk feltevése szerint ezt a munkat
az evolucid egyes szakaszai soran a természetes kivalasztodas végezte el.

Manapsag a teologusok nem fogalmaznak olyan ,.direkt” mddon, mint annak idején Paley. Nem cibalnak el bonyolult
¢l6 szerkezeteket és nem mondjak azt, hogy ezeket, az 6rahoz hasonldan, nyilvan valamilyen teremtd tervezte és hozta
létre. Hajlanak azonban arra, hogy ramutassanak ezekre a szerkezetekre és azt mondjak: ,,Lehetetlen elhinni, hogy ilyen
bonyolultsag vagy ilyen tokéletesség a természetes szelekcid eredménye lehet”. Valahdnyszor ilyen megjegyzést
olvasok, az az ingerem tamad, hogy odairjam a margora: ,,Hazabeszél”. Hugh Montefiore birminghami érsek a The
Probability of God (Az Isten valésziniisége) cimi, nemrég megjelent konyvében szamos ilyen példat taldlunk (én
egyetlen fejezetben harmincotdt szdmoltam 0Ossze). Fejezetem tovabbi részében azért hivatkozom példaimmal
kapcsolatban erre a kdnyvre, mert ez j6 nevii €s miiveit szerzo 6szinte és becsiiletes kisérlete arra, hogy korszerisitse a
természeti teologiat. A ,becsiiletes” jelzot itt komolyan gondolom. Néhany teologus kollégajatol eltéréen Montefiore
plispdk nem riad vissza annak megallapitasatol, hogy Isten létezése egyértelmiien ténykérdés. Nem alkalmaz olyan
bizonytalan, a lényeget megkeriil6 érvelést, mint példaul, hogy ,,A kereszténység életmod. Isten 1étezésének kérdését
kiiktatjuk: olyan tiikorkép ez, amelyet a realizmus illGzidi hoztak létre”. Konyvének egyes részeiben fizikaval és
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kozmoldgiaval foglalkozik: jomagam nem vagyok illetékes ezzel kapcsolatban allast foglalni, de azt megjegyzem, hogy
valddi fizikusok tekintélyére tdmaszkodik. Bércsak ezt tette volna kdnyvének bioldgiai részeinél is: sajnalatos modon
azonban itt inkabb Arthur Koestler, Fred Hoyle, Gordon Rattray-Taylor és Karl Popper miiveire hagyatkozott! A
plispok hisz az evolucidban, &m képtelen elhinni, hogy a természetes szelekcid kielégitd magyarazatot ad az evolucid
tényleges menetére. (Ennek részben az az oka, hogy masokhoz hasonléan a piispdk is sajnalatos mdédon félreérti a
természetes szelekciot, ,,véletlenszerlinek” és ,,értelmetlennek” tartja.)

Sokat merit abbol a jelenségbdl, amelyet az emberi hitetlenség gondolkodasmoédjanak nevezhetnénk. Az egyik
fejezetben, az alabbi sorrendben, a kdvetkezo kifejezéseket talaljuk:

..... ugy tlinik, ez nem magyarazhato a darwinizmus segitségével... Nem kdnnyebb megmagyarazni... Nehéz megérteni...
Nem konnyti megérteni... Eppoly nehéz azt is megmagyarazni... Nehezen tudom felfogni... Nehezen tudom belatni...
Alig tudom megérteni... Ugy tiinik, nem lehetséges megmagyarazni... Nem latom be, hogyan... A neodarwinizmus a
jelek szerint alkalmatlan az allatok viselkedése szamos bonyolult sajatossaganak magyarazatara... Nehéz belatni, az
ilyen viselkedés hogyan alakulhatott ki pusztan a természetes kivalasztodas révén... Lehetetlen... Hogyan fejlédhetett ki
ilyen bonyolult szerv?... Nem konnytl belatni... Nehéz megérteni...”

Az emberi hitetlenségre épiild érv rendkiviil gyenge, amint azt mar Darwin is megjegyezte. Némelykor puszta
tudatlansagon alapul. Ilyen példaul, hogy a pilispok nem tudja megérteni, miért fehérek a jegesmedvék:

HAmi a rejtézést illeti, ez nem mindig magyardzhatd konnyen a neodarwinizmus alapjan. Ha a sarkvidéken a
jegesmedve a dominans allatfaj, akkor a jelek szerint aligha volt sziiksége arra, hogy fehér szinnel alcazza magat.”

Ezt igy kell érteni:

»A magam rész¢érdl, aki itt iilok a dolgozoszobamban, aki soha nem voltam a sarkvidéken és jegesmedvét csak
allatkertben lattam, a klasszikus irodalom és a teologia miivein nevelkedtem, mostanaig képtelen voltam rajonni, miért
jO a jegesmedvének, ha fehér.”

Ebben a konkrét esetben arrdl a feltevésrdl van szd, hogy csupan a zsakmanyallatoknak van sziiksége rejtézésre. Ez
figyelmen kiviil hagyja, hogy a ragadozoknak is eldonyds, ha a zsdkmanyallat nem veszi észre dket. A jegesmedve a
jégtablakon pihen6 fokakra vadaszik. Ha a foka kellé idében megpillantja a medvét, akkor el tud menekiilni. Ugy vélem,
a plispok Ur azonnal megtalalna kérdésére a valaszt, ha elképzelné, hogy sotét bundas grizzlimedve vadaszik a havon a
fokakra.

A jegesmedvével kapcsolatos gondolatmenet szinte tilsagosan konnyen megcafolhatd, bizonyos fontos értelemben
azonban nem ez a lényeg. Ha valamilyen fontos bioldgiai jelenséget a vilag legnagyobb tekintélye sem tud
megmagyarazni, ez még nem jelenti azt, hogy ez a jelenség megmagyarazhatatlan. Rengeteg rejtély tartotta magat
évszazadokig, mig végiil sikeriilt magyarazatot talalni rd. Ami lényeges, hogy korunk legtobb biologusa minden
nehézség nélkiil meg tudnd magyarazni a természetes kivalasztodas alapjan a pilispok altal emlitett mind a harmincot
példat, jollehet nem mindegyik olyan konnyen magyarazhatd, mint a jegesmedvék szine. Most azonban nem az emberi
talalékonysagot vizsgaljuk. Ha talalnank is egyetlen példat, amelyet nem tudunk megmagyarazni, akkor sem szabadna
messzemend kovetkeztetéseket levonni ebbdl a ténybdl. Maga Darwin is nagyon egyértelmiien foglalt allast ebben a
kérdésben.

Az emberi hitetlenségén alapuld érvelésnek komolyabb valtozatai is vannak, s ezek nem csupan a tudatlansagra vagy a
fantazia hidnyara tamaszkodnak. Az egyik ilyen érvelés kozvetleniil kihasznalja azt a bamulatot, amelyet rendkiviil
bonyolult gépezetek (pl. a denevérek echolokacios berendezésének a legaprobb részletekig terjedd tokéletessége) lattan
érziink. Hallgatolagosan azt feltételezik itt, hogy ilyen csodalatos dolgokat a természetes kivalasztds nyilvan nem
hozhatott 1étre. A piispok egyetértéen idézi G. Bennett megallapitasat a pokok halészovésével kapcsolatban:

,,Aki hosszll idén at figyelte ezt a tevékenységet, annak semmi kétsége nem lehet azirant, hogy sem a ma ¢é16 pokok,
sem Oseik nem hozhattak 1étre ezt a halot, de nem johetett az 1étre fokozatosan sem, véletlenszerli probalkozasok ttjan.
Eppoly abszurd volna ezt feltételezni, mint azt gondolni, hogy a Parthenon bonyolult és tokéletes aranyai Ggy
keletkeztek, hogy az emberek marvanydarabokat hordtak egymasra.”

Mindez egyaltalan nem lehetetlen: s6t pontosan ez a szilaird meggy6z6désem, pedig meglehetésen jol ismerem a
pokokat és haloikat.

Ezutan a pilispdk az emberi szemet veszi sorra és felteszi a kolt6i kérdést (hallgatélagosan nem is varva ra valaszt):
»Hogyan fejlodhetett ki ilyen bonyolult szerv?” Nem érv ez, csupan a hitetlenség kifejezése. Ennek alapja az az
ambivalencia, amelyet mindnyéjan érziink, amikor a Darwin altal rendkiviil tokéletesnek €s bonyolultnak nevezett
szerveket figyeljik. Eldszor is, 0sztonosen nem tudjuk felfogni, milyen mérhetetlen id6 allt az evolicios valtozas
rendelkezésére. A természetes szelekcioval kapcsolatban a legtobb kételkedd azt még elfogadja, hogy kisebb valtozasok
1étrejohetnek, igy példaul egyes lepkék sotét szine az ipari forradalom utdn. Ha ezt elfogadjak azonban, rogton
ramutatnak arra, milyen csekély ez a valtozds. Amint a plispok is hangstlyozza, a sotét szinli lepke még nem 1ij faj.
Egyetértek azzal, hogy ez csekély valtozas, nem is hasonlithaté a szem vagy az echolokécié kifejlédéséhez. De ne
feled;jiik, a lepkék minddssze 100 év alatt valtoztattak meg sziniiket. Nekiink embereknek 100 év soknak tiinik, mivel
hosszabb, mint az életiink, de a geoldgus koriilbeliil ezerszer hosszabb id6vel kezdi a korok mérését.

A szemekbdl nem lesz koviilet, s igy nem tudjuk, milyen hossza id6 alatt fejlodott ez a szerv a semmibdl a mai
bonyolult miiszerré, de mindenképpen tobb szazmillié év allott rendelkezésére. Az dsszehasonlitas kedvéért gondoljunk
arra, milyen valtozasokat idézett el6 sokkal rovidebb 1d6 alatt az ember a kutyak genetikai szelekcidjaban. Néhany szaz
vagy legfeljebb néhany ezer év alatt a farkastol eljutottunk a pekingi palotapincsiig, a bulldogig, a csivavaig és a
bernathegyiig. Igaz, de ezek még mindig kutyak, nemde? Nem lett beldliik ,,masfajta” allat! Igen, ha szeretiink jatszani
a szavakkal, akkor ezeket mind kutyanak nevezhetjiik. De gondoljunk csak arra, mennyi id6 kellett mindehhez.
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messzire kellene menniink, hogy megtalaljuk Lucyt és rokonsagat, az els6 emberi koviileteket, amelyekrdl biztosan
tudjuk, hogy két labon jartak? Ehhez mintegy két mérfoldet kellene megtenniink. De milyen messzire kellene menniink
ahhoz, hogy eljussunk a Foldon az evolucid kezdetéhez? A valasz: Londontdl Bagdadig kellene koptatni a labunkat.
Gondoljunk azokra a valtozasokra, amelyek a farkastol a csivavaig vezetnek, majd szorozzuk meg azzal a 1épésszammal,
amellyel Londonbdl Bagdadba juthatunk. Ezzel némi képet alkothatunk magunknak azokro6l a valtozasokrol, amelyek
valojaban végbemennek a természetes evolucio soran.

hitetlenségiink masik forrasa a valoszinliségelmélet intuitiv alkalmazasa. Montefiore piispok C. E. Raven megallapitasat
idézi a kakukkal kapcsolatban, amely mas madarak fészkébe rakja tojasait, s az utobbiak akaratlanul utédai nevel6sziilei
lesznek. Sok mas biologiai alkalmazkodashoz hasonléoan a kakukknal is tobbszords adaptaciorol van szo. Tobb
kiilonboz6 tény all 6ssze, s igy jon 1étre ezen madararak parazita életmodja. Az egyik ilyen tény, hogy a néstény mas
madarak fészkébe rakja tojdsait, a fioka pedig kilokdosi a fészekbdl tarsait. Mindkét szokas eldsegiti, hogy a kakukk
sikeresen folytassa ¢l6sdi életmodjat. Raven igy folytatja:

,,Belathatjuk, hogy az emlitett feltételek soraban minden egyes lancszem alapvetd fontossdgu az egész folyamat sikere
szempontjabol, kiilon-kiilon azonban mindegyik értelmetlen. Az egész ,,opus perfectusnak™ egyszerre kellett 1étrejonni,
marpedig - amint korabban megéallapitottuk - csupan csillagaszati szdmokkal fejezhet6 ki az ilyen eseménysor egyidejii
véletlenszerti bekovetkezésének valoszintisége.”

Elvben az ilyen érvelés tiszteletre méltobb, mint a puszta leplezetlen hitetlenkedés. Ha megmérjiik valamely feltevés
statisztikai valdsziniitlenségét, ezzel csakugyan felbecsiilhetjiik annak elhihet6ségét. Mi magunk is tobbszor
alkalmazzuk majd ezt a modszert a konyv soran. Vigyazni kell azonban arra, hogy jol alkalmazzuk! Raven érvelésében
két hiba is van. El6szor is jelentkezik nala az a mar ismert, s szamomra meglehetésen bosszantod tévedés, amely
Osszekeveri a természetes szelekcidt a ,,véletlennel”. Véletlenszeri a muticio, a természetes szelekcid azonban ennek
éppen ellenkezdje Masodszor, egyszerlien nem igaz, hogy az emlitett tények ,,6nmagukban kiilon-kiilon céltalanok”.
Nem igaz, hogy az egész tokéletes miinek egyszerre kellett megsziiletnie. Nem igaz, hogy minden egyes részlet
elengedhetetlen az egész sikeré¢hez. Az egyszerl, kezdetleges, ,,félkész” szem vagy fiil, echolokacié vagy kakukki
¢l6sdiség stb. még mindig jobb, mint a semmi. Szem nélkiil teljesen vakok vagyunk, fél szemmel azonban mar legalabb
nagyjabol érzékelhetjiik a ragadozd mozgasat, jolehet nem alkothatunk réla éles képet. Ez pedig az életet vagy a halalt
jelentheti. A kovetkezd két fejezetben részletesebben is foglalkozunk ezekkel a kérdésekkel.

3. FEJEZET
Halmoz6d6 apro valtozasok

Az eddigiekben mar lattuk, hogy az ¢él61ények tulsagosan valoszintitlenek és tilsagosan szépre ,,sikeriiltek” ahhoz, hogy
véletleniil keletkezhettek volna. Akkor hat hogyan jottek 1étre? A valasz, amelyet Darwin fogalmazott meg, a kdvetkezo:
az élolények fokozatosan, 1épésrdl 1épésre alakultak ki kezdetleges alakzatokbol, olyan 6si 1ényekbdl, amelyek elég
egyszeriick ahhoz, hogy véletleniil is 1étrejohettek. A fokozatos fejlédés soran minden egyes valtozas az eldz6hoz
képest elég egyszerli volt ahhoz, hogy véletleniil j6jjon 1étre, az igy egymasra halmoz6dé 1épések teljes sorozata
azonban tavolrél sem véletlenszeri folyamat, ha figyelembe vessziik, milyen bonyolult a végtermék az eredeti
kiindulashoz képest. Ezt a halmozod6 folyamatot a nem véletlenszer(i talélés iranyitja. Ebben a fejezetben ennek a
halmoz6d6 szelekcionak, mint alapvetden ,,célszeri” folyamatnak a lehetdségeit szeretném bemutatni.

Ha kavicsos vizparton sétalunk, hamarosan észrevessziik, hogy a kavicsok nem Osszevissza helyezkednek el: a kisebbek
altalaban kiilonalld csikokban halmozddnak fel a part mentén, a nagyobbak pedig ezektdl eltéré savokat alkotnak.
Valaki vagy valami osztalyozta, elrendezte, kivalogatta ezeket a kavicsokat. A part kozelében €16 bennsziilott torzs
tagjai esetleg elgondolkodnak a vilagban végbemend osztalyozas vagy elrendezés ezen bizonyitékan, s talan valamilyen
mitoszt alakitanak ki ennek magyarazatara; meglehet, hogy az égben lakozo takaros, rendszereté Nagy Szellem
mivének tulajdonitjak. Lehet, hogy mi folényesen mosolygunk ezen a babonas elképzelésen és megmagyarazzuk nekik,
hogy ezt az elrendezést valdjaban a fizika vak er6i (jelen esetben a hullamok mozgasa) idézték el6. A hullamoknak
nincs céljuk és nincs szandékuk, nincs takaros lelkiik, st egyaltalan nincs lelkiik. Ezek csupan nagy erdvel dobaljak a
kavicsokat, amely erd mas-mas mddon hat a nagy €s a kis kavicsokra, s igy ezek a part kiilonb6zé magassagaiban
kotnek ki. A rendetlenségbdl bizonyos fokt rend lesz, pedig semmiféle elme nem tervezte azt.

A hullamok és a kavicsok egyiitt olyan rendszer egyszer(i példajat nytjtjak, amely 6nmagatol eldallitja a rendezettséget.
A vilag tele van ilyen rendszerekkel. A lyuk a legegyszerlibb ilyen példa, amely eszembe jut. A lyukon csupan azok a
targyak férnek at, amelyek kisebbek nala. Ez azt jelenti, hogy ha vaktdban kezdjiik 6sszegyiijteni a targyakat a lyuk
folott, s valamely eré ugyancsak vaktdban razogatni kezdi ezeket, egy id6 multan a lyuk felett és alatt nem
véletlenszeriien osztalyozodnak ezen targyak. A lyuk alatti térben a Iyuknal kisebb méretli targyak lesznek, felette pedig
a lyuknal nagyobbak maradnak. Az emberek persze mar régen ismerik és felhasznaljak a rendszerezésnek ezt az
egyszeru elvét, példaul a szita néven ismert célszerii eszkoz segitségével.

Naprendszeriink a Nap koriil keringé bolygok, iistokosok €s kozmikus tormelék stabil elrendezdéseébdl 4ll, s alighanem
még sok ilyen kering6 rendszer 1étezik az Univerzumban. Minél kdzelebb van egy bolyg6 a Naphoz, annal gyorsabban
kénytelen szaguldozni, hogy lekiizdje a Nap tdomegvonzasat, €s stabil palyan maradjon. Minden egyes palya esetében
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csupan egyetlen olyan sebesség 1étezik, amellyel a szoban forgd égitest keringhet és a palyan maradhat. Ha barmely
mas sebességgel haladna, vagy kirepiilne a vilaglirbe, vagy belezuhanna a Napba, esetleg masik palyara térne. Ha tehat
megnézziik naprendszeriink bolygoéit, azt latjuk, hogy mindegyikiik pontosan azzal a sebességgel kering, amely a Nap
koriili stabil palyan tartja. Vajon a gondviselés aldott csodajarol van-e itt sz6? Nem, pusztan egy UGjabb természetes
,,8zitarol”. Nyilvanvalo, hogy minden bolygénak, amelyet a Nap koriil latunk keringeni, pontosan a megfeleld
sebességgel kell szaguldani a a vilaglirben, maskiilonben nem lathatnank azon a palyan - egyszertien azért nem, mert
nem lehetne ott! Ugyanilyen nyilvanvalé azonban, hogy ez nem bizonyitja a tudatos tervezést, csupan egy masfajta
szlird jelenlétét.

Az ilyen egyszerl jellegli sziirés 6nmagaban azonban nem magyarazza meg az éldlények vilagaban tapasztalt hallatlan
méretli célszeri rendet. Meg sem kozeliti azt. Emlékezziink a kombinacidés zar hasonlatara. Az egyszer(i szitalas
segitségével eldallitott célszeriiség nagyjabol annak felel meg, hogy egytarcsas kombinacios zarat probalunk kinyitni:
puszta szerencsével ezt konnyen megtehetjiik. Ezzel szemben az é16 rendszereknél tapasztalt célszeriiség olyan oridsi
kombinacioés zarnak felel meg, amelynek szinte megszamlalhatatlanul sok tarcsdja van. Ha egyszeri szitalas
segitségével akarnank eléallitani olyan biologiai molekulat, amilyen példaul a hemoglobin (ez festi pirosra vériinket), ez
olyan volna, mintha a hemoglobin &sszes aminosav épitékovét vaktaban nagy halomba 6sszeraknank és azt remélnénk,
hogy a hemoglobinmolekula egyszeriien a szerencse révén 6sszedll. Ehhez elképzelhetetleniil nagy szerencse kellene;
ezt a példat Isaac Asimov és masok mar felhasznaltak irdsaikban arra, hogy megddbbentsék vele az olvasot.

A hemoglobinmolekula négy, egymassal 6sszefon6dd aminosavlancbol all. Vegyiik példaul ezen négy lanc egyikét,
amely 146 aminosavat tartalmaz. Az élélényekben altaldban 20 kiilonbozé fajtaju aminosavat talalunk. Ha 20
kiilonb6z6 dolgot 146 tagbdl alld sorban kiilonbozoképpen kivanunk elrendezni, ezt felfoghatatlanul sokféleképpen
megtehetjiik; Asimov ezt ,hemoglobinszam”-nak nevezi. Ennek értékét konnyen kiszamithatjuk, de képtelenek
vagyunk elképzelni. A 146 szembdl all6 lanc elsé lancszeme barmelyik lehet a 20 aminosav koziil. Ugyanezt
mondhatjuk a masodik lancszemrdl is, s igy a két szembdl allo lancok lehetséges szama 20 x 20, azaz 400. A 3 szembdl
allo lancok lehetséges szama 20 x 20 x 20, vagyis 8000. A 146 lancszembdl alld lancok lehetséges szama 20°146. Ez
megddbbentden nagy szam. Osszehasonlitasképpen: a millional az egyest hat nulla kdveti, a millidrdnal az egyest kilenc
nulla kdveti. Az altalunk keresett szamnal, a hemoglobinszamnal - hozzavetéleg - az egyes utan 190 nulla kovetkezik!
Tehat 1:20"146 az esélye annak, hogy puszta szerencsével felépithetjiik a hemoglobint, pedig ez a molekula csupan
elenyészd toredéke az €16 test bonyolultsaganak. Az egyszerl szitalas tehat onmagaban nyilvan alkalmatlan arra, hogy
eléallitsa az €él61ényekhez sziikséges rendezettséget. A sziirés alapvetd eleme az €16 rend eldallitasanak, de tavolrdl sem
elegendd ahhoz. Valami masra is sziikség van. Ennek kifejtéséhez kiilonbséget kell tenni az ,egylépéses” és a
,,halmoz6doé” (kumulativ) szelekcid kozott.

Az egylépéses szelekcid és a halmozddd kivalasztas kozotti alapvetd kiilonbség a kovetkezd. Az egylépéses
szelekcional a kivalasztott vagy osztalyozott egységek (kavicsok vagy egyebek) osztalyozasa egyszer s mindenkorra
megtorténik, ezzel szemben a halmozodé kivalasztasnal ezek ,,szaporodnak”, vagyis az egyik szitalasi folyamat
eredménye valamiképpen atkeriil a kdvetkezo szitalasba, amely szintén atkeriil a kovetkezobe... és igy tovabb. Az egyes
egységek szelektalasa vagy osztalyozasa egymast kovetd szamos ,,nemzedéken” at folytatodik. Az egyik kivalasztott
nemzedék végterméke a kiindulasi pont a kovetkezo kivalasztasi nemzedékhez, s ez igy folytatodik sok-sok generacion
keresztiil. Azért kolcsondztem magatol értetédden ilyen szavakat, mint ,.szaporodas” és ,,generacio” az éldlények
vilagabol, mivel féleg ez utdbbiak nyujtanak példat az altalunk ismert olyan dolgokra, amelyek részt vesznek a
halmozodo kivalasztasban. Meglehet, rajtuk kiviil nem is 1étezik mas ilyen dolog, de e pillanatban nem szeretnék
tulsagosan magabiztos kijelentést tenni ezzel kapcsolatban.

Néha azt latjuk, hogy a szelek szeszélyes gyurd és farago jatéka kovetkeztében a felhdk ismert targyakra emlékeztetnek.
Gyakran megjelenik kdnyvekben és folydiratokban az a fénykép, amelyet egy kis repiildgép pilotaja készitett; ezen a
képen mintha Jézus arcat latnank, amint az égbdl tekint le reank. Mindnyajan lattunk mar olyan felhdket, amelyek
hasonlitottak valamire, mondjuk rozmarra vagy mosolygé arcra. Egy ilyen hasonlosag az egylépéses kivalasztas, azaz
egyszeri véletlen egybeesés eredménye, s igy nem kiilondsebben hatasos. Ugyancsak kevéssé hat rank az allatovi jelek
azon allatokhoz valdé hasonlosdga, amelyrdl elnevezték ezeket (példaul Skorpid, Oroszlan stb.). Nem nyligoz le
benniinket gy ez a hasonlésag, mint a biologiai alkalmazkodas eredménye, a halmoz6dd kivalasztas terméke.
Kiilonosnek, titokzatosnak vagy latvanyosnak nevezziik példaul, ha a vandor levélsaska a levélhez, az ajtatos manod
pedig rozsaszin virdaghalmazhoz hasonlit. Ha a felhd egy menyétre emlékeztet, ezt alig méltatjuk figyelemre,
ugyszélvan meg sem emlitjiik tarsunknak. Ezen tilmenden, kdnnyen megvaltoztatjuk véleményiinket arrol, valojaban
mihez is hasonlit az a felhd.

,Hamlet: Latja-e azt a felh6t? Majdnem olyan, mint egy teve. Polonius: Isten engem, valdsagos teve alaki. Hamlet:
Nekem ugy tetszik, menyéthez hasonlit. Polonius: A hata olyan, mint a menyétnek. Hamlet: Vagy inkabb cethal-forma?
Polonius: Nagyon hasonl6 cethalhoz.”

(Arany Janos forditasa)

Nem tudom, ki vetette fel els6ként azt a gondolatot, hogy Shakespeare 6sszes miiveit egy majom is le tudna vaktaban
poOtyOgtetni az irogépen, ha volna ra ideje. Itt a kulcsszd természetesen az id6. Vegyiik sziikebbre majmunk feladatat:
tegyiik fel, hogy nem Shakespeare 6sszes miiveit, hanem csupan az elébbi idézet egy révid mondatat (,,Methinks it is
like a weasel”) kell ,,el6allitani”. Némileg megkonnyitjiik a dolgat: olyan irégépet adunk neki, amelynek billentyilizetén
csupan 26 nagybetli és egy szokozbillentyli van. Mennyi id6 alatt bukkan ra a majom véletlenszeriien erre a rovid
mondatra?
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Mivel az emlitett mondatban 28 betithely van, tegyiik fel, hogy kisérleti majmunk egyenként 28 leiitésbol allo
probasorozatokat végez. Ha sikeriil helyesen legépelnie a mondatot, akkor vége a kisérletnek. Ha nem, akkor tovabb
folytatja a leiitéssorozatokat. Majmot nem ismerek ugyan, szerencsére azonban 11 hénapos kislanyom tapasztalt
véletlengyartd késziilék, aki nagyon is szivesen 1ép a kisérleti majomgépird helyébe. A kovetkezdkben bemutatom, mit
potydgtetett le a szamitdégépen:

UNNK JK CDZZ F ZD DSDSKSM

S SS FMCV FU I DDRGLKDXRRDO

RDTE QDWFDVIOY UDSKZWDCCVYT

H CHVY NMGNBAYTDFCCVD D

RCDFYYYRM N DFSKD LD K WDWK

JJKAUIZMZI UXDKIDISFUMDKUDXI

Miutan lanyomnak egyéb fontos teenddi is vannak, kénytelen voltam a szamitogépet arra programozni, hogy utanozza a
vaktdban irogépelé kisbabat vagy majmot. ime az eredmény:

WDLDMNLT DTIBKWIRZREZLMQCOP

Y YVMQKZPGIXWVHGLAWFVCHQYOPY

MWR SWTNUXMLCDLEUBXTQHNZVIQF

FU OVAODVYKDGXDEKYVMOGGS VT

HZQZDSFZIHIVPHZPETPWVOVPMZGF

GEWRGZRFBCTPGQMCKHFDBCW ZCCF

Es igy tovabb, és igy tovabb. Nem nehéz kiszamitani, mennyi idd mulva vérhatjuk, hogy a vaktiban miikodé
szamitogép (vagy kisbaba, esetleg majom) legépelje a METHINKS IT IS LIKE A WEASEL sort. Gondoljuk meg,
Osszesen hanyféle, megadott hosszlisagi betlisort gépelhetne le a majom, a kisbaba vagy a vaktiban mik6do
szamitogép. Ugyanolyan szamitasrol van sz6, mint a hemoglobin esetében, s az eredmény is nagyjabol ugyanolyan
elképesztd. Az els6 helyen 27 valasztasi lehetoségiink van (beleértve a szokozt is). Annak valoszinilisége, hogy a majom
a helyes bettit (M) iiti le az els6 helyen, egy a 27-hez. Annak esélye, hogy az elsé két helyen megkapjuk a helyes
betiiket (ME) az 1/27 x 1/27 = 1/729 az elébbi gondolatmenet alapjan. Annak valdszintisége, hogy megkapjuk az elso
sz6t (METHINKS) 1/27 az emlitett 8 betli mindegyikének esetében, s igy 1/27 x 1/27... 8-szor, azaz 1/278. Annak
valdszintisége, hogy megkapjuk a 28 betlithelybdl all6 teljes mondatot 1 /2728, azaz 1 /27-et 6nmagaval kell
megszorozni 28-szor egymasutan. Ez igen csekély valosziniiség, koriilbeliil 1 a 10 000 millio-millio-millio-millio-
millio-millidhoz. Nem kell sokat bizonygatni, hogy igen hosszll idébe telnék, mire megkapnank a keresett mondatot,
Shakespeare 0sszes miiveirdl nem is beszélve.

Ennyit a véletlenszerii médosulasokon alapuld egylépéses kivalasztasrol, de mi a helyzet a halmozddd vagy kumulativ
szelekcid esetében? Mennyivel hatasosabb ez? Mondhatjuk, hogy sokkal hatisosabb. Talan elsé pillantasra fel sem
tudjuk mérni, jollehet szinte kézenfekvonek latszik, ha jobban belegondolunk. Ismét szamitogépiinkhéz fordulunk, most
azonban alapvetéen mdas programot taplalunk be a gépbe. Induldsnal megint 28 véletlenszerien felbukkand 28
betiihelyet valasztunk: WDLMNLT DTIBKWIRZREZLMQCO P

Ebbdl a véletlenszerti kifejezésbdl indul a ,tenyészet”. A szamitogép jra és Ujra kiirja ezt a sort, de bizonyos esélyt
adunk masolas kdzben jelentkez6 véletlenszer( hibaknak (,,mutacioknak™). A szamitégép megvizsgalja az igy keletkezo
értelmetlen mutans betlisorokat (az eredeti kifejezés ,,utddait”) és azt valasztja ki, amelyik - ha mégoly csekély
mértékben is - a leginkabb hasonlit az elérni kivant mondatra (METHINKS IT IS LIKE A WEASEL). Esetiinkben a
kovetkez6 ,,nemzedék” gydztes kifejezésének a kdvetkez6 adodott:

WDLTMNLT DTIBSWIRZREZLMQCO P

A javulas nem tilsagosan szembedtld. Am folytassuk az eljarast, tovabbi ,,utddokat” tenyésztiink ki ebbél a kifejezésbol,
s megint kivalasztunk egy ,gyOztest”, s ez igy megy tovabb nemzedékrél nemzedékre. 10 generacid utan a
tovabbtenyésztésre kivalasztott kifejezés ez volt:

MDLDMNLS ITJIISWHRZREZ MECS P

20 nemzedék utan ezt kaptuk:

MELDINLS IT ISWPRKE Z WECSEL

Ekkor a hivd tekintet mar latni vél bizonyos hasonlosagot az elérni kivant kifejezéshez. 30 generacioé utdn mar semmi
kétség: METHINGS IT ISWLIKE B WECSEL

40 generacid utan egy betii hijan elértiik a célt: METHINKS IT IS LIKE I WEASEL

Végil a kivalasztott kifejezést a 43. generacioban értilk el. A programot Ujra végigfuttattuk a kovetkezd kezdd
mondattal:

Y YVMQKZPFIXWVHGLAWFVCHQXYOPY

Minden tizedik generaciot feltiintetve, igy alakult a helyzet:

Y YVMQKSPFTXSHLIKEFV HQYSPY

YETHINKSPITXISHLIKEFA WQYSEY

METHINKS IT ISSLIKE A WEFSEY

METHINKS IT ISBLIKE A WEASES

METHINKS IT ISJLIKE A WEASEO

METHINKS IT IS LIKE A WEASEP

A célmondatot a 64. generacioban értiik el. Egy harmadik futtataskor a szamitogép a kdvetkezo betlisorral kezdett:
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GEWRGZRPBCTPGQMCKHFDBGW ZCCF

s ezen szelektiv , kitenyésztés” 41. nemzedékében elértitk a METHINKS IT IS LIKE A WEASEL mondatot.
Lényegtelen, hogy a szdmitdgép mennyi id6 alatt érte el a célmondatot. Aki kivancsi rd, annak elmondom, hogy elsé
alkalommal az egész feladatot az alatt az id0 alatt végezte el, amig megebédeltem. Ez kortilbeliil fél orat vett igénybe.
(A lelkes komputerbaratok ezt esetleg tulsdgosan lassunak tartjak. Ennek az az oka, hogy a programot BASIC nyelven
irtam, s ez lényegében giigydgés a szdmitdgépnek. Amikor atirtam Pascalra, minddssze 11 masodpercet vett igénybe a
feladat végrehajtasa). Nem vitas, a szamitogépek ilyen dolgokban lehagyjak a majmokat, de a kiilonbség valdéjaban nem
jelentds. Itt az a 1ényeg, hogy mennyi id6 alatt végzi el feladatat a halmozdodo kivalasztds, s mennyi kellett volna
ugyanennek a szamitogépnek, ugyanilyen mitkodési sebesség mellett elérni a célmondatot, az elébb emlitett egylépéses
kivalasztas utjan: korilbelill egymillio-millio-millio-millio-millio év. Ez tdbb, mint egymillio-millio-millidészorosa
annak az idének, amidta a vilagegyetem létezik. Gyakorlatilag helyesebb volna azt mondani, hogy az Univerzum teljes
¢életkora elhanyagolhatd ahhoz az id6hoz képest, amelyre akdr a majomnak, akar a véletlenszeriien beprogramozott
szamitogépnek lett volna sziiksége a célmondat legépeléséhez: olyan csekély volna ez az idé (marmint a vilagegyetem
egész életkora), hogy az bdven beleférne az ilyen szamitas hibahataraiba. Ezzel szemben a véletlenszeriien, de az
0sszegz6do szelekcid szabalyai szerint miikddoé szamitdégépnek ugyanezen feladat elldtdsdhoz koriilbeliil annyi idére
van sziiksége, hogy azt az emberi agy is képes felfogni: ez az id6 11 masodperc és egy ebédelés id6tartama kdzott van.
Nagy kiilonbség van tehat a halmozodd kivalasztds (amelynél a mégoly csekély javulast is a tovabbi épitkezés
kiindulépontjaként hasznaljuk) és az egylépéses kivalasztds kozott (amelynél minden egyes ,,probalkozas” nullarol
indul). Ha az evolucios fejléddés az egylépéses kivalasztasra tdmaszkodott volna, akkor nem jutott volna semmire. Ha
azonban létezett valamilyen modja annak, hogy a természet vak erdi 1étrehozzak a halmozd6dé kivalasztashoz sziikséges
feltételeket, akkor kiilonds és csodalatos eredményeket lathatunk. Valdjaban pontosan ez tortént bolygdénkon, s mi
magunk vagyunk ezen eredmények legujabb, s talan legkiilonosebb és legcsodalatosabb megnyilvanulasai.

Meglepd, hogy még ma is taldlkozunk az emlitett hemoglobinszdmhoz hasonld szamitasokkal, s ezeket érvként
probaljuk felhasznalni Darwin elmélete ellen. Akik ezt teszik, sajat teriiletiik (az asztronomia vagy egyéb tudomanyag)
kivalo szakértdi, s a jelek szerint 6szintén hiszik, hogy a darwinizmus pusztan a véletlen (az ,,egylépéses kivalasztas™)
alapjan magyarazza az ¢él6 szervezetek megjelenését. Ez a hiedelem, ami szerint a darwini evolucio ,,véletlenszerii”,
tobb mint téves: pontosan ellentéte az igazsagnak. A véletlen igen csekély szerepet jatszik a darwini receptben,
amelynek fontosabb tétele a leglényegét tekintve, a nem véletlenszerii halmozodo szelekeio.

A felh6ék nem képesek halmozodé szelekciora. Nincs olyan mechanizmus, amelynek révén a meghatarozott alaku
felhék onmagukra hasonlitdé utdodokat hozhatnanak 1étre. Ha volna ilyen mechanizmus, ha a menyétre vagy tevére
hasonlité felhé nagyjabol ugyanilyen alakil csaladfat tudna létrehozni, akkor esetleg megindulhatna a halmozodo
szelekcid. A felh6k természetesen némelykor felbomlanak és ,,utodfelhoket” alkotnak, ez azonban nem elegendd a
halmoz6d6 szelekcidhoz. Arra is sziikség van, hogy az adott felhd ,,ivadéka” jobban hasonlitson ,,sziiléjére”, mint a
»népesség” barmely régebbi sziilgjére. Ezt a dontd mozzanatot a jelek szerint néhany filozofus is félreérti, aki ujabban
érdeklodik a természetes szelekcid elmélete irant. Az is sziikséges tovabba, hogy a felhd alakjatol fliggjon annak
¢életbenmaradasi és utddnemzési esélye. Meglehet, valamely tavoli csillagrendszerben 1étrejottek ezek a feltételek, s - ha
elegendden sok millio év eltelt - az eredmény az éteri, 1égies élet kialakulasa. J6 téma lehetne ez egy sci-fihez (A fehér
felh6 cimet adhatnank neki), pillanatnyilag azonban kozelebb all hozzank a szamitogépes modell, mint a majombol
Shakespeare modell.

Jollehet ez utobbi minta (majombol Shakespeare) alkalmas arra, hogy segitségével megmagyarazzuk az egylépéses és a
halmozo6do szelekcid kozotti kiilonbséget, tobb fontos szempontbol mégis félrevezetd. Példaul a szelektiv ,tenyésztés”
egyes nemzedékeinél azon kdvetelmény alapjan biraltuk el a mutans ,,ivadék” betlisorokat, hogy mennyire hasonlitanak
egy tavoli idealis képhez (a ,,METHINKS IT IS LIKE A WEASEL” kifejezéshez). A valo élet nem ilyen, az evolicid
nem ismeri a hossz( tavu célokat. Nincs tavoli cél, nem létezik olyan végsé tokéletes allapot, amely a kivalasztas
mércéje lehetne, bar az emberi hiisag gyakran azt az abszurd gondolatot dédelgeti, hogy fajunk az evolucid végso célja.
A vald életben a szelekcidé szempontja mindig rovid tavh: egyszerlien a talélés, vagy, altalanosabban szolva, a sikeres
szaporodas. Ha sok milliard év utan visszatekintve gy tiinik, hogy a fejlédés elért bizonyos tavoli célt, ez minden
esetben a rovid tava szelekcid egymast kovetd generacidinak véletlen kdvetkezménye. Az ,,0ramiives”, azaz a
halmozo6do természetes szelekcid nem torddik a jovével €s nincsenek hosszi tavua céljai.

Moédosithatjuk szamitdégépes modelliinket, hogy vegye figyelembe ezt a szempontot, de mas vonatkozasokban is
kozelithetjik a valésaghoz. A betiik és a szavak jellegzetesen emberi megnyilatkozasok; utasitsuk tehat
szamitogépiinket arra, hogy rajzoljon inkabb abrakat. Meglehet, talan megfigyelhetjiik allathoz hasonl6d alakok
kibontakozasat a szamitogépben, a mutans alakok halmoz6dé szelekcigja eredményeként. Nem szabad elditélettel
kozeliteni ehhez a kérdéshez, tehat ne épitsiink be a programba konkrét allati képeket. Szeretnénk, ha ezek kizardlag a
véletlenszeri mutaciok halmozddo szelekcidjanak eredményeként jonnének 1étre.

A vald életben az embrid fejlodése alakitja ki az egyes allatok formajat. Az evolucio ugy jon létre, hogy az egymast
kovetd nemzedékek soran kissé modosul az embridk fejlodése. Ezek a kiillonbségek ugy alakulnak ki, hogy a fejlédést
szabalyozd génekben valtozasok keletkeznek (mutacionak nevezziik az emlitett folyamatban részt vevd, paranyi,
véletlen mozzanatot). Be kell épiteniink tehat a szamitogépes modelliinkbe az embrio fejlédéséhez hasonld utasitast,
tovabba a mutaloé géneket szimulalé mozzanatot is. Szamitogépes modell esetén igen sokféleképpen megfelelhetiink
ezeknek a kovetelményeknek. Kivalasztottam ezek egyikét €s irtam egy olyan programot, amely megfelel ennek. A
kovetkezokben részletesen ismertetem ezt a szamitogépes modellt, mivel tanulsagosnak tartom. Ha az olvas6 szamara
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teljesen ismeretlenek a szamitogépek, elegendd ha arra gondol, hogy ezek olyan gépek, amelyek pontosan azt teszik,
amire utasitjuk éket, am az eredmény gyakran meglepd. Az utasitdsok dsszességét szamitogépes programnak nevezziik.
Az embri6 fejlédése tulsdgosan bonyolult folyamat, s igy nem tudjuk utanozni kis teljesitményli szamitégépen.
Valamilyen egyszerUsitett analogiara van sziikségiink, keresniink kell egy olyan egyszer(i képrajzold szabalyt, amelyet a
szamitogép be tud tartani, s amelyet azutan a ,,gének” hatdsara modosithatunk. Milyen rajzolasi szabalyt valasszunk? A
szamitastechnikai szakkonyvek az altaluk rekurziv programozasnak nevezett modszer lehetOségeit gyakran egyszeri
fandvesztd” program segitségével mutatjak be. Indulaskor a szamitégép egyetlen fiiggbleges vonalat rajzol, amely
azutan kétfelé agazik. A tovabbiakban minden egyes ag alagakra oszlik, majd ezek al-alagakra és igy tovabb. Azért
nevezzilk ezt rekurzivnak, mert mindig ugyanazt a szabalyt (jelen esetben az elagazas szabalyat) alkalmazzuk a fa
ndvesztéséhez. Teljesen mindegy, hogy mekkorara né a fa: mindig ugyanazt az elagazasi szabalyt alkalmazzuk az
agacskak végénél.

A rekurziéo mélysége azt az elagazasi szamot jelenti, amelynek elérésekor a folyamatot leallitjuk. A 2. dbran lathatjuk,
mi torténik, ha a szamitégépet mindig pontosan ugyanazon rajzolasi szabaly betartasara utasitjuk, de a rekurzid
kiilonboz6é mélységeit alkalmazzuk.

2. dbra

A rekurzié magasabb szintjénél az dbra meglehetdsen bonyolulttd valik, de a mésodik abran vildgosan lathatd, hogy
még mindig ugyanarrol az egyszert elagazasi szabalyrol van szo. Természetesen ugyanez torténik az €16 fa esetében is.
A tolgyfa vagy az almafa elagazasi mintdja bonyolultnak latszik, &m a valésadgban nem az. Az elagazasi szabaly
alapjaban véve rendkiviil egyszeri, s csupan azért tinik a fa nagynak és zegzugosnak, mert visszatérden jelentkezik a fa
Osszes novekvo hajtasanal: az agakbol alagak, majd al-alagak lesznek és igy tovabb.

A rekurziv elagazas jo hasonlat arra is, hogy érzékeltessiik a novények és altalaban az allatok embrionalis fejlodését.
Nem azt allitom, hogy az allati embridk agakat ndveszté fakhoz hasonlitanak. Nem errél van sz6, de minden embri6 a
sejtosztodas révén novekszik, a sejtek pedig mindig két utddsejtre osztddnak. A gének a testekre - vagyis a sejtosztddas
kétfelé agazd mintajara - végso fokon helyi (a sejtekre gyakorolt) befolyasuk révén hatnak. Az éallat génjei soha nem
jelentenek valamilyen totalis tervet vagy az egész test rajzat (amint késobb latjuk majd). A gének inkabb tervrajzra vagy
receptre emlékeztetnek, méghozza olyanra, amelyet nem a fejlédé embrié egésze, hanem csupan az egyes sejtek vagy
azok helyi halmaza kovet. Nem tagadom, hogy az embridnak, illetve kés6bb a kifejlett allatnak meghatarozott alakja
van, az azonban annak révén alakul ki, hogy sok helyi sejthatas érvényesiil a fejlodo testben, ezek pedig foleg kétiranyu
elagazasokbol (a kétiranyu sejtosztodasbol) allnak. A gének végsd fokon ugy befolyasoljak a kifejlett testet, hogy ezen
helyi eseményekre hatnak.

A farajzolasra vonatkozd egyszerli elagazdsi szabaly mar igéretes analogianak tiinik az embrionalis fejlodés
abrazolasara, és ezért a Fejlodés nevi kis szamitdgépes programba csomagoljuk, a tovabbiakban pedig beagyazzuk ezt
az Evolucid nevii nagyobb programba. Az emlitett nagyobb program megirasanak elsé 1épéseként figyelmiinket most a
génekre forditjuk. Hogyan abrazoljuk ezeket szamitogépes modelliinkben? A valdsagban a gének két feladatot
végeznek: befolyasoljak a fejlodést €s atadodnak a késobbi nemzedékeknek. A valdsagos allatokban és novényekben
sok tizezer gén van, mi azonban megelégsziink 9 génnel szamitogépes modelliinkben. A 9 gén mindegyikét egy-egy
szam képviseli a szamitdgépben, s ezeket a gének értékének nevezziik. Egy adott gén értéke példaul 4 vagy - 7 lehet.
Hogyan befolyasolhatjak ezek a gének a fejlédést? Nagyon sok mindent tehetnek. Itt az alapvetd gondolat az, hogy
pardnyi mennyiségi valtozasokat idézzenek eld a Fejlédés nevii rajzolasi szabalyban. Igy példaul az egyik gén
modosithatja az elagazas szogét, egy masik hatassal lehet az adott 4g hossziusagara. Konnyen belathat6, hogy a gén
befolyasolhatja a rekurzido mélységét, az egymast kovetd elagazasok szamat. Ezt a feladatot a 9. génre osztottam. A 2.
abrat ugy is tekinthetjiik tehat, mint 7 egymassal rokonsagban allo6 organizmust, amelyek csupan a 9. génben
kiilonboznek egymastol. Nem részletezem itt, mi a tobbi 8 gén feladata. Ezekrdl altalanos mindségi képet kaphatunk, ha
tanulmanyozzuk a 3. abrat. A rajz kozepén lathatjuk az alapfat, a 2. abra egyik részletét. A tobbi nyolc e koriil
helyezkedik el. Ezek mindnyéajan azonosak vele azzal az eltéréssel, hogy mindegyikiiknél egy-egy (mas-mas) gént
modositottam (,,mutacio”). A kozéps6 fatdl jobbra levd rajz példaul azt mutatja be, mi térténik, ha az 5-6s gén mutacion
megy keresztiil (értéke eggyel ndvekszik). Ha a konyv terjedelme engedné, szivesen bemutatnam a k6zéps6 fa kortil
elhelyezkedd 18 mutansbol allo gytiriit. A 18-as szdm nem véletlen: 9 gént hasznaltam, s ezek mindegyike felfelé (+1),
illetve lefelé (-1) valtozhat. A 18 fabol allo gylrt tehat elégséges volna az Osszes lehetséges egylépéses mutans
abrazolasara, amely a k6zéps6 fabol keletkezhet.

Az emlitett fadbrak mindegyikének megvan a maga kizarélagos ,,génképlete”, a 9 gén szamszerti értéke. Ezeket nem
irtam le, mivel dnmagukban semmit nem jelentenek az olvasdnak. Ugyanez érvényes a valodi génekre is: csupan akkor
kapnak jelentést, amikor a fehérjeszintézis révén leforditodnak a fejlédé embrid ndvekedési szabdlyaiva. A
szamitogépes modellnél is igy van: a 9 gén szamszerl értékei csupan akkor jelentenek valamit, ha leforditjuk azokat az
elagazd fadbra novekedési szabalyaira. Mégis, valamilyen képet kaphatunk az egyes gének tevékenységérdl, ha
0sszehasonlitjuk két olyan 1ény testét, amelyrdl tudjuk, hogy meghatarozott génben térnek el egymastol. Hasonlitsuk
0ssze példaul a 3. dbra kozepén levo kiindulasi rajzot a két oldalan elhelyezkedd faval, s igy fogalmat alkothatunk az 5.
gén miikddésérol.

Pontosan ezt teszik a valodi genetikusok is, akik altalaban nem tudjak, hogyan hatnak a gének az embridra. Nem
ismerik az allatok teljes genetikai képletét sem, de ha két kifejlett allat testét dsszehasonlitjak (amelyekrdl tudjak, hogy
egy adott gén vonatkozasaban térnek el egymastol), akkor megismerhetik ezen gén hatasat. A valésagban ez nem ilyen
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egyszert, mivel a gének oly modon hatnak egymdsra, hogy az tilmegy az egyszerti Osszegezddésen. Ugyanez
vonatkozik a szamitogép altal rajzolt fadbrakra is, amint a késébbi képeken majd lathatjuk.

Bizonyara észrevették, hogy az Osszes alakzat a jobb-bal tengely koriil szimmetrikus. Olyan megkdtés ez, amelyet a
Fejlodés programjaban alkalmaztam. Részben a ,szépség” kedvéért, részben azért, hogy takarékoskodjam a
felhasznalando gének szamaval (ha a gének nem érvényesitenék ezt a tiikrozési hatést a fa két oldalan, akkor kiilonalld
génekre volna sziikség a bal és a jobb oldalon); végiil pedig azt reméltem, hogy allatokhoz hasonlé alakzatokat kapok, a
legtobb allat teste viszont nagyjabol tikkdrszimmetrikus. Ugyanezen oknal fogva ezutan mar nem fanak, hanem testnek
vagy biomorfnak nevezem teremtményeimet. A biomorf nevet a festé Desmond Morris adta a sziirrealista képein
lathato, az allatokra emlékeztetd alakzatoknak. Ezek a képek nagyon a szivemhez néttek, mivel egyikiik elsé konyvem
boritéjan szerepelt. Desmond Morris szerint ezek a biomorfok ,,fejlddnek” a lelkében, s ez az evolucid nyomon
kovethetd képein.

Visszatérve a szamitogép altal rajzolt biomorfokhoz és a 18 lehetséges mutansbol allo gyiirithz (amelybdl nyolcat
mutatok be a 3. abran): miutdn a gylrti minden egyes tagja csupan egyetlen mutacios 1épéssel tavolodik el a koézponti
biomorftél, nem nehéz ezeket a kozéppontban levd sziild gyermekeinek tekinteni. Gondoljunk a szaporodas
beagyazzuk az Evolucidonak nevezett nagy programba.

3. 4dbra

A Szaporodassal kapcsolatban két dolgot jegyezziink meg: el6szor is, ezeknek a lényeknek nincs neme (szaporodasuk
ivartalan). Mégis, biomorfjaimat nés-tényeknek tekintem, mivel az ivartalanul szaporod6 allatok (példaul a levéltetvek)
szinte mindig alapvetéen ndstényként jelennek meg. Masodszor, valamennyi mutaciomra érvényes megkotés, hogy
egyenként jelennek meg. A gyermek a 9 gén koziil mindig csupan egyben kiilonbozik sziil6jétdl; ezen tilmenden, az
Osszes mutacid Ugy jon létre, hogy egyet hozzaadunk vagy levonunk a megfeleld sziilogén értékébdl. Ezek csupan
onkényes szabalyok: masként is megfogalmazhattuk volna azokat, s mégis megorizték volna bioldgiai realitasukat.
Ugyanez nem érvényes a modell tovabbiakban ismertetend6 jellemvonasara, amely a bioldgia egyik alapelvét képviseli.
A gyermekek alakja nem kozvetleniil a sziilo alakjabol szarmazik. Minden gyermek sajat kiilon génjei értékétdl kapja
alakjat (amelyek meghatarozzak az elagazasi szogeket, tavolsagokat stb.), viszont minden gyermek a sziil6t6l kapja 9
génjét. A valo életben pontosan ugyanez torténik. Nem a test 6roklodik egyik nemzedékrél a masikra, hanem a gének, s
ezek befolyasoljak a test embrionalis fejlodését. Késobb ugyanezek a gének vagy atkeriilnek a kdvetkezé nemzedékbe,
vagy nem. Jellegiiket nem moddositja a test fejlédésében valo részvételiik* de annak valdszinliségét, hogy 6roklédnek-e,
nagyon is befolyasolja azon test sikeres ¢letben maradasa, amelynek létrehozasaban segédkeztek. Ezért fontos, hogy
szamitogépes modelliinkben egymastol hermetikusan elzart ,rekeszben” tartjuk a Fejlédésnek, illetve Szaporodasnak
nevezett két programot. Annyiban tekintjilk ezt hermetikus elzarasnak, hogy a Szaporodas atadja a génértékeket a
Fejlodésnek, ahol ezek befolyasoljak a fejlédés szabalyait. Ezzel szemben a Fejloédés képtelen visszajuttatni a
génértékeket a Szaporodasnak: ez a lamarckizmussal volna egyenértékii (lasd a 11. fejezetet).

Osszedllitottuk tehat két programegységiinket, s ezeknek a Fejlédés, illetve a Szaporodas nevet adtuk. A Szaporodas
atorokiti a géneket az egymast kovetd nemzedékekre, s kdzben mutacido fordulhat el6. A Fejlodés atveszi az adott
generacidban a Szaporodas altal adott géneket, s ezeket rajzolotevékenységgé alakitja at, majd a szamitogép
képernydjén megjelenik a test képe. Itt az ideje, hogy az Evolucionak nevezett nagy programban egyesitsiik ezt a két
egyseget.

Az Evolucié 1ényegében a Szaporodas vég nélkiili ismétlodésébdl all. A Szaporodas minden egyes nemzedékben
atveszi az el6z6 nemzedéktdl orokolt géneket, s kisebb véletlenszer(i hibakkal (mutaciok) tovabbadja azokat a
kovetkezd generacionak. A mutacid egyszerlien abbol all, hogy a véletlenszeriien kivalasztott gén értékéhez egyet
hozzaadunk vagy abbdl egyet levonunk. Ez azt jelenti, hogy az egymast kdvetd generaciok soran az eredeti 6stdl igen
jelentds mértékben eltérhetnek a gének a lassu, egyenként kis 1épésekbdl allo, halmozdodd sorozat végén. Jollehet az
egyes mutaciok véletlenszerliek, az egymast kovetd generaciok soran 1étrejovo ,.halmazati” valtozas egyaltalan nem
véletlenszerii. Az adott nemzedéken belill az utdédok véletlenszeriien kiilonboznek sziileiktél, de egyaltalan nem a
véletlen hatarozza meg, hogy ezen utédok koziil melyik megy tovabb a kdvetkezé nemzedékbe. Itt van szerepe a
darwini kivalasztédasnak, amelynek szempontja nem a géndllomany, hanem az a testforma, amelyet a gének
befolyasolnak a Fejlddés révén.

A Szaporodason kiviil minden egyes nemzedékben a gének Fejlédésen is atmennek, amely a képernyon kialakitja a
megfeleld testet a sajat szigoru szabalyai szerint. Minden egyes nemzedéknél egész ,,alom” (azaz a kdvetkezd generacio
egyedei) jelenik meg a képernydn. Ezek mindnyajan ugyanazon sziild mutans gyermekei, egy-egy génben kiilonboznek
sziileiktdl. Ez a rendkiviil nagy mutdcids arany a szamitégépes modell hatdrozottan nem bioldgiai jellemvonasa. A
valésagban egymilliomodnal is kisebb annak a valdszintisége, hogy valamelyik gén mutacidt szenved. Azért épitettem
be a modellbe ezt a nagy mutacids sebességet, hogy megkdnnyitsem az emberi szem munkdjat, amikor a szamitogép
képernydjén koveti az eseményeket, elvégre ott nem varhatunk egymilli6é generdcion at a mutaciora!

Az emberi szem egyébként is fontos szerepet jatszik ebben a torténetben: ezzel végezzik a kivalasztast. Szemiinkkel
attekintjiik az ,,ivadékalmot”, és az utodok koziil egyet kivalasztunk tovabbtenyésztés céljara. A kivalasztott egyed lesz
azutan a kovetkezd generacio sziildje, s az ennek mutans gyermekeibdl allo almot jelenitjiik meg egyidejlileg a
képernydn. Az emberi szemnek itt pontosan ugyanaz a szerepe, mint a pedigrés kutyak vagy dijnyertes rézsak
nemesitésében. Mas szoval, modelliink nem természetes, hanem szigorian mesterséges kivalasztast tiikroz. A ,,siker”
ismérve nem az életben maradas kozvetlen kdvetelménye (mint a valddi természetes szelekcional). Ez utdbbi esetben a
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test génjei automatikusan életben maradnak a testtel egyiitt, mivel azon belill vannak, s igy az életben maradt gének
automatikusan megegyeznek azokkal, amelyek az életben maradast eldsegitd tulajdonsagokkal ruhdzzak fel a testet.
Ezzel szemben a szamitdogépes modellben a kivalasztas kritériuma nem a fennmaradds, hanem az emberi szeszély
kielégitésére vald képesség. Ez nem sziikségképpen I€ha, esetleges szempont, mivel gy is donthetiink, hogy
meghatarozott mindség alapjan végezziik a kivalasztast, példaul a ,,szomorufiizhdz valdé hasonldsag” szerint.
Tapasztalatom alapjan mondhatom azonban, hogy az emberi valogatd igen gyakran szeszélyes és megalkuvo, de ez sem
teljesen idegen a természetes szelekcio bizonyos eseteitdl.

Az ember utasitja a szamitogépet, hogy melyik utddot tenyéssze tovabb az adott ivadékalombol. A kivalasztott egyed
génjei atkeriilnek a Szaporodasba, és elindul utjara az 0j nemzedék. A valddi evolucidohoz hasonldan a folyamat vég
nélkiil folytatodik. A biomorfok egy-egy nemzedéke csupan egyetlen mutacioval tavolodik el elédjétdl, s ugyanilyen
tavol van utddjatol is. Az Evolucié szaz generacidja utan azonban a biomorfok akar 100 mutédcios lépéssel is
eltavolodhatnak eredeti 6siikt6l, 100 mutacios 1épés alatt pedig sok minden torténhet.

Hogy milyen sok, arr6l almodni sem mertem, amikor el6szor kezdtem jatszani Ujonnan megirt Evolucios
programommal. Foként az lepett meg, milyen gyorsan adtdk fel a biomorfok eredeti faalakjukat. Az alapvetd kétiranyt
elagazas mindvégig megmarad, de azt hamarosan elfedik az egymadst keresztezd vonalak, amelyek szines foltokat
hoznak létre (a konyvben csupan fekete-fehér abrak szerepelnek). A 4. abran minddssze 29 nemzedékbdl allé konkrét
evolucidlancot mutatok be. Ennek 6se paranyi teremtmény, egyetlen pont. Jollehet az Os teste pontszerli (mint az
Oslevesben uszkalod baktériumok), benne rejlik az a képesség, hogy a 3. abra kozépséd rajzdnak megfeleléen agakat
ndvesszen. Itt csupan arrol van szd, hogy a 9. gén arra utasitja, hogy nulla szamu elagazast végezzen. Az itt lathato
valamenyi ,teremtményt” ebbél a pontbdl szarmaztattam, de a zsufoltsag elkeriilése végett nem nyomtattam ki a
képernyOn latott valamennyi leszarmazottat. Minden egyes nemzedékbdl csupan a sikeresen tovabbjutott gyermeket
(azaz a kovetkez6 nemzedék sziil6jét) és egy vagy két sikertelen testvérét mutatom be. A képen tehat Iényegében az
evoltcié févonala lathatd, amelyet sajat, esztétikai szempontu kivalasztasom iranyitott. Bemutatom a f& vonulat
valamennyi szakaszat.

Tekintsiik at roviden a 4. abran bemutatott evolucids fovonal elsé néhany nemzedékét. A masodik nemzedékben a
pontbol Y lesz, amely a kovetkezd két generacid soran novekszik. Ezutan az 4gak kissé behajlanak, jol megépitett
katapulthoz hasonléan. A 7. nemzedék soran kiemelkedik ez a gorbiilet, s a két 4g majdnem 6sszeér, tovabb ndvekszik,
s a 8. nemzedék soran mindegyiken egy par paranyi fiiggelék keletkezik. A 9. generacidban ezek tjra eltlinnek, s a
katapult szara hosszabb lesz. A 10. nemzedék viragmetszetre hasonlit: a behajlé oldalagak kozépsd nydlvanyt vagy
bibét kozrefogd szirmokra emlékeztetnek. A 11. nemzedékben ugyanez a viragalakzat megnévekszik és kissé
bonyolultabba valik.

Nem folytatom tovabb a beszamoldt: a rajzok 6nmagukért beszélnek mind a 29 nemzedék soran. Figyeljilk meg, hogy
egy-egy generacio alig kiilonbozik sziil§jétdl és testvéreitdl. Miutan kissé mindegyik eltér sziil6jétdl, természetszeriileg
varhato, hogy jobban kiilonbdzik nagysziil6itdl (és unokaitdl) és még inkabb eltér dédsziileitél (és dédunokaitol).
Pontosan ez torténik a halmozd6do (kumulativ) evolucid sordn, jollehet - az altalunk alkalmazott nagy mutacios sebesség
kovetkeztében - az egész folyamatot irrealisan felgyorsitottuk. Ennek kdvetkeztében a 4. abra inkabb a fajok, mint az
egyedek leszarmazasi vonalara emlékeztet, de az alapelv ugyanaz.

A program irasakor még nem reméltem, hogy néhany fahoz hasonlé alakzatnal tobbet kapok ezen ,.evollicidé” soran.
Arra szamitottam, hogy flizfakat, libanoni cédrusokat, lombardiai nyarfakat, hinaralakzatokat, esetleg
szarvasagancsokat latok. Biologusi Osztoneim, huszéves szamitdogépes programozasi tapasztalataim és legvadabb
almaim sem jelezték eldre azt, ami valojaban megjelent a képernyén. Mar nem emlékszem pontosan, mikor kezdett
derengeni bennem, hogy a képernydn egy rovarra emlékeztetd alakzat bontakozik ki. Merész feltevéssel ezutan
nemzedékr6l nemzedékre azokat az alakzatokat tenyésztettem tovabb, amelyek leginkabb emlékeztettek egy rovarra.
Hitetlenségem a kibontakozd hasonlosaggal egyiitt nétt. A végeredményt a 4. abra aljan lathatjuk. Igaz, ennek pokhoz
hasonlé nyolc laba van (a rovaroknak csupan hat), de mégis! Képtelen vagyok magamba rejteni, micsoda dromet
éreztem, amikor els6 izben pillantottam meg, amint szemem lattara bontakoznak ki ezek a kiilonleges teremtmények.
Lelkemben tisztan hallottam az Es imigyen szola Zarathustra (2001. Urodisszeia téma) diadalmas nyito akkordjait.
Egyetlen falatot sem tudtam lenyelni, s azon az éjszakan az én rovarjaim zimmogtek lehunyt szemhéjam mogott,
mikdzben megprobaltam elaludni.

Az iizletekben olyan szamitdgépes jatékok kaphatok, amelyeknél a jatékosnak az az illiizioja, hogy meghatarozott, bar
bonyolult terepli fold alatti labirintusban jar, ahol sarkdnyokkal, minotauruszokkal és egyéb mitikus ellenfelekkel
talalkozik. Ezekben a jatékokban tulajdonképpen kevés szamu szornyet taldlunk; ezeket mind emberi programozé
tervezte, éppugy mint a labirintus terepét. Az evolicids jatékban (a szamitogépes valtozatban éppugy, mint az
»igaziban®) a jatékos (vagy a megfigyeld) ugyanazt az érzést €li at, hogy atvitt értelemben elagazé folyosok labirintusan
halad keresztiil, itt azonban a lehetséges utvonalak szdma lényegében végtelen, a szdrnyek pedig, amelyekkel
talalkozunk, nincsenek elére megtervezve és nem is lehet megjosolni dket. Biomorforszag vizein vandorolva légies
rakokkal, azték templomokkal, szines g6t {iivegablakokkal, kengurukat &bradzolé bennsziilottrajzokkal és egy
emlékezetes (bar megismételhetetlen) alkalommal a wykehami logikaprofesszor elfogadhatd karikaturajaval
talalkoztam. Az 5. 4bran is bemutatom trofedim valogatott kollekcidjat, amelyek mindegyike ugyanigy alakult ki.
Szeretném hangsulyozni, hogy ezek az alakok nem miivészek elképzelései nyoman sziilettek, senki nem retusalta vagy
kozmetikazta ket. Olyanok, amilyennek a szamitdgép megrajzolta korvonalaikat, amikor a program soran kifejlodtek.
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Az emberi szem szerepe a kivalasztasra korlatozodik, a halmozddd evolucid sok-sok nemzedéke soran, a
véletlenszertien mutalt ivadékok kozott.

Most mar az evolucio sokkal élethiibb modellje all rendelkezésiinkre, mint a Shakespeare-t gépeld majom, de a
biomorfmodell még mindig hidnyos: megmutatja ugyan a halmoz6do szelekcié azon képességét, hogy a kvazi biologiai
formak szinte végtelen valtozatossagat tudja létrehozni, &m a természetes szelekcid helyett mesterséges kivalasztassal
dolgozik. Ez utobbit az emberi szem végzi el. Hogyan iktathatnank ki az emberi szemet, hogyan vehetnénk ra a
szamitogépet, hogy valamilyen bioldgiailag megalapozott ismérv alapjan 6 maga végezze el a kivalasztast? Ez
nehezebb, mint amilyennek latszik, s érdemes kis id6t szentelni ennek kifejtésére.

Szinte nevetségesen egyszerli valamilyen génképletet kivalasztani, ha le tudjuk olvasni valamennyi allat génjeit. A
természetes szelekcid azonban nem kozvetleniil a géneket, hanem azokat a hatasokat valasztja ki, amelyeket a gének
gyakorolnak a testekre; a szakzsargon ezeket fenotipusos hatasoknak nevezi. Az emberi szem igen alkalmas a
fenotipusos hatasok kivalasztasara: jol mutatjak ezt a kiilonb6zd kitenyésztett kutya-, szarvasmarha-és galambfajtak, de
ha szabad megjegyeznem, bizonyiték erre az itt lathaté 5. dbra is. Ha azt akarnank, hogy a szdmitogép kozvetlentil
valassza ki a fenotipusos hatdsokat, ehhez igen bonyolult alakfelismerd programot kellene irni. Ilyen programok
csakugyan léteznek, segitségiikkel nyomtatott, sét kézirdsos szovegeket is elolvashatunk. Am ezek igen bonyolult,
,vilagszinvonalt” programok, amelyekhez rendkiviil nagy és gyors miitkodésti szamitogépekre van sziikség. En akkor
sem bajlodnék ilyen programokkal, ha nem haladna meg sajat programozoi képességeimet és kicsi, 64 kilobyte-os
szamitogépem teljesitoképességét. Olyan feladat ez, amelyet helyesebb az emberi szemre és (talan ez a lényeg) a
koponyankban levé 10 giganeuronos szamitogépre bizni.

5. 4bra

Meglehetésen konnyen utasithatjuk a szamitogépet, hogy homalyos, altaldnos jellemvonasok alapjan valogasson
(példéaul hosszu-vékony vagy rovid-testes alak, esetleg gorbiilet, tiiskés alakzat, sét rokoké diszek alapjan). Egyik ilyen
modszer az lehetne, hogy a szamitdégépet beprogramozzuk: emlékezzék azon mindségi jellemzdkre, amelyeket
korabban az emberek elényben részesitettek, s a tovabbiakban {ijra és Ujra ezeket valassza ki. Ezzel azonban nem jutunk
kozelebb a természetes szelekcid utanzasahoz. Itt az a 1ényeg, hogy a kivalasztashoz a természetnek nincs sziiksége
szamitastechnikai képességekre (kivéve bizonyos kiilonleges eseteket, példaul, amikor a pavatyuk kivalasztja a
pavakakast). A természetben altalaban a kozvetlen, kiméletlen és egyszerli kivalaszté miikodik: a Kérlelhetetlen Kaszés.
A tlélés okai természetesen tavolrol sem egyszeriiek: ezért képes a természetes szelekcid olyan félelmetesen bonyolult
allatokat és novényeket 1étrehozni. Van azonban valami nyers egyszerliség magaval a halallal kapcsolatban, a nem
véletlenszer( halal pedig elegend6 a fenotipusok (a benniik levé gének) kivalasztasara természetes koriilmények kozott.

Ha szamunkra érdekes modon utanozni akarjuk a természetes szelekciot a szamitogépben, akkor el kell felejteniink a
rokoké diszeket és a tobbi, ranézés alapjan megallapitott mindségi jegyeket. Forditsuk inkabb figyelmiinket a nem
véletlenszerli halal utanzasara. A szamitdogépben a biomorfok ellenséges kornyezetet szimulald helyzetekkel 1épjenek
kolesonhatasba. Alakjuknak kell legyen olyan jellemzdje, amely eldonti, életben maradnak-e vagy elpusztulnak abban a
kornyezetben. Idealis koriilmények kozott ez az ellenséges kornyezet mas, fejlodé biomorfokat is tartalmaz: ilyenek a
ragadozok, a zsakmanyallatok, az €¢16sdiek és a vetélytarsak. A zsdkmanybiomorf alakja determindlja, hogy az illetdt
konnyen elkaphatjak példaul meghatarozott alakti ragadozd biomorfok. A sebezhetdség ilyen ismérveit azonban ne a
programozoé épitse be a gépbe, hanem ezek onmaguktdl alakuljanak ki ugyanugy, ahogy maguk az alakzatok is
fejlédnek. Igy csakugyan megindulna az evoluci6 a szamitogépben, mert a kériilmények lehetdvé tennék az Gnmagat
er6sit6 ,,fegyverkezési versenyt” (lasd a 7. fejezetet). Jomagam nem is merek arra gondolni, hova vezetne mindez.
Sajnos, ugy érzem, meghaladna programozdi képességeimet a feladat, hogy ilyen képzelt vilagot hozzak 1étre.

Ha valaki alkalmas arra, akkor az illetd bizonyara azon programozok egyike, akik a zajos és vulgaris jatéktermi
jatékokat dolgozzak ki, a Foldet megtamado tirlények utddait. Ezekben a programokban egy képzelt vilagot szimulalnak,
amely sajat tereppel (gyakran haromdimenzios tereppel) és gyorsan muld idédimenzioval rendelkezik. Kiilonbozd
Iények ropkddnek ebben a haromdimenzids térben, dsszeiitkoznek egymassal, lelovik és felfaljak egymast iszonyatos
zajok kozepette. Ez a szimuldcid adott esetben olyan sikeres lehet, hogy a vezérlégombot kezeld jatékosnak
hatarozottan olyan érzése tamad, mintha 6 maga is része volna ennek a kulisszavilagnak. El tudom képzelni, hogy az
ilyen programozas csucsteljesitménye azokban a szimuldcios kamrakban jelentkezik, ahol a repiilégépek és az tirhajok
pilotait képezik ki. Még ezek a programok is gyerekjatéknak tiinnek ahhoz a programhoz képest, amelynek feladata az
volna, hogy utanozza a teljes konstrualt Okoszisztémaba agyazott fegyverkezési hajszat, amely a ragadozok és
zsakmanyallataik kozott bontakozik ki. Minden bizonnyal lehetne irni ilyen programot. Ha olvaséim kozott akad olyan
hivatasos programozo, aki szivesen egyiittmikddne a feladat megoldasdban, 6rommel varom jelentkezését.

Kozben valami konnyebb dolgot is megemlitek, amelyet majd nyaron szeretnék kiprobalni. Elhatidroztam, hogy a
szamitogépet a kert egy arnyékos helyén allitom fel, ahol jol latszanak a képernyd szinei. Mar ki is dolgoztam a
program olyan valtozatat, amely valamivel tobb ,,génnel” a szineket is szabalyozza ahhoz hasonldan, ahogy a tobbi gén
meghatarozza az abra alakjat. Kezdetben tobbé-kevésbé tomor, élénk szinli biomorfot rajzolok a képernydre. A
szamitogép azonnal megjeleniti ennek mutans ivadékait, amelyek alakban, illetve szinmintaban kiilonbdznek téle. Azt
remélem, hogy az arra jar6 méhek, lepkék és mas rovarok ugy ,valasztanak” a kiilonbozé szinek koziil, hogy
meghatarozott helyen nekirepiilnek a képernydnek. Néhany ilyen valasztas feljegyzése utan a szamitogép letorli a
képernyot, tovabbtenyészti a kivalasztott biomorfot, majd a képernyén megjelenik a mutans utdodok kovetkezo
nemzedéke.
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szamitogépben. Ha ez bekdvetkezik, akkor a szamitogép virdgai pontosan ugyanazon kivalasztasi feltételek kozott
fejlédnek, mint a szabadban tenyészd igazi viragok. Ezt a reményemet az a tény 0sztonzi, hogy szines néi ruhdkon (és
ennél moddszeresebb, mar nyilvanossagra hozott kisérletek soran is) szivesen megtelepednek a rovarok. Egy masik,

cres

s s

A halmoz6d6 orchideaevolucié szamos nemzedéke soran a viragokkal parosodni akaro, s ezaltal a viragport hordozo
him méhek alakitottdk ki ezen viragok méhre emlékeztetd alakjat. Képzeljik el szinesben az 5. abran lathato
,méhviragot”. Hat nem tetszene nekiink, ha méhek volnank?

Am mégis pesszimista vagyok, mert a rovarok teljesen masként latnak, mint mi, a videoképernydk pedig nem a méhek,
hanem az emberek szeméhez késziiltek. Konnyen lehet, hogy - bar a magunk modjan mi emberek, de a méhek is
,,méhszerlinek” latjuk a méhorchidedkat - a méhek egyaltalan nem értékelik a videoképernyén megjelend képeket.
Meglehet, hogy a képernyén a méhek csupan 625 képfelbontd sort latnak! Mégis érdemes megprobalni. Mire ez a
konyv megjelenik, mar tudom majd a valaszt.

Egy népszerti kozhely szerint a szamitégépbdl csak azt tudjuk kihozni, amit bele is tettiink. Ugyanennek mads valtozata
igy hangzik: a szamitégépek pontosan azt teszik, amire utasitjuk dket, s igy soha nem képesek alkoto6 tevékenységre. Ez
a kozhely a szénak csupan megdobbentden trividlis értelmében igaz; mintha azt allitanank, hogy Shakespeare egész
¢életében csupan azt irta, amire tanitdja annak idején megtanitotta: szavakat. Betaplaltam ugyan egy Evoltciot a
szamitogépbe, de nem terveztem meg a késébb megjelend rovarokat, skorpidt, vadaszgépet vagy a holdkompot.
Sejtelmem sem volt arrdl, hogy ezek egyszer felbukkannak: ezért helyes itt felbukkanasrdl beszélni. Igaz, az evoluciot
iranyito kivalasztast a szemem végezte, de minden egyes fazisban csupan a véletlenszeri mutacié altal felkinalt csekély
szamu ivadékbol valaszthattam; szelekcios stratégiam ebben a formajaban megalkuvo, szeszélyes és rovidlato volt. A
természetes kivalasztodashoz hasonldéan én sem torekedtem valamely tavoli cél elérésére.

Talan kozelebb hozhatom ezt az olvasohoz, ha elmesélem azt az egyetlen esetet, amikor csakugyan tavoli célt tiztem ki
magam elé. Mindenekel6tt egy vallomassal kell kezdenem, bar az olvasé ezt az eddigiekbdl bizonyara kitalalta. A 4.
abran lathato evolucios torténet nem az eredeti. Nem ekkor lattam eldszor rovarjaimat a képernyon. Amikor a harsonak
dics6séges zugasa kozben eldszor bukkantak fel, nem tudtam regisztralni génjeiket. Ott csiicsiiltek a képerny6n és
mégis elérhetetlenck voltak. Egy ideig nem kapcsoltam ki a szamitogépet, s kozben azon tértem a fejem, hogyan
lehetne megmenteni 6ket, de semmi nem jutott eszembe. Génjeik, a valo élethez hasonldan, tulsagosan mélyen rejtoztek.
A rovarok testét tudtam nyomtatott képeken abrazolni, génjeiket azonban elvesztettem. Azonnal moédositottam a
programot, hogy azutan tarolja a génképleteket is kés6bbi lehivas céljabol.

Ezutan kezd6dott a hajsza, hogy ujra megtalaljam a rovarokat. Egyszer mar felszinre hozta éket az evolucio, s tigy tlnt,
azt meg lehet ismételni. Ugy kisértettek, mint az elveszett dallamok. Osszevissza barangoltam Biomorf-orszagban,
kiilonos 1ényekkel és dolgokkal teli végtelen tdjakon vandoroltam, rovarjaimat azonban nem tudtam megtalalni.
Bizonyos voltam benne, hogy valahol ott rejtéznek. Emlékeztem azokra a génekre, amelyekbdl az elsé evolucio kiindult.
Birtokomban volt a rovarok képe, s6t a pontszerii 6stdl a rovarjaimig vezetd lassi evolucids lancolat képét is
megoriztem, de nem ismertem a génképletet.

Téved az olvaso, ha azt hiszi, hogy viszonylag konnyti volt ujra felépiteni ezt az evolucids dsvényt. Ennek oka, amelyre
még visszatérek, a lehetséges biomorfok hihetetleniil nagy szama, amelyek eléfordulnak egy viszonylag hosszu
evolucios 0svény mentén még akkor is, ha csupan 9 valtoz6é génnel van dolgunk. Mikézben Biomorforszagban
bolyongtam, tobbszor ugy tiint, hogy mar egészen kdzel van rovarjaim valamelyik el6futara; azutan az evolucio
hamisnak bizonyult 6svényen haladt tovabb, szelektalo tényezdként tett minden eréfeszitésem ellenére. Végiil sikeriilt
ujra sarokba szoritanom Oket; a diadal érzése alig volt kisebb, mint az els6 alkalommal. Nem tudtam (s ma sem tudom),
vajon ezek a rovarok pontosan ugyanazok-e, mint az eredetick voltak vagy csupan a felszinen konvergaltak (lasd a
kovetkezd fejezetet); nekem ez is elég volt. Ezattal nem hibaztam, pontosan felirtam a génképletet, s ma mar tetszés
szerint hozhatok 1étre rovarokat ezen a modon.

Elismerem, hogy egy kicsit rajatszom erre az izgalomra, de fontos dolgot szeretnék ezzel kapcsolatban kifejteni. A
Iényeg az, hogy jollehet én programoztam be a szamitogépet, én kozodltem vele részletesen a teenddket, mégsem én
terveztem meg a kifejlodott allatokat, s a legnagyobb mértékben meglepett, amikor eléfutarjaikat el6szor pillantottam
meg a képernyén. Annyira meghaladta lehetdségeimet az evolucid befolyasoldsa, hogy akkor is majdnem
kivihetetlennek bizonyult ez, amikor nagyon szerettem volna a konkrét evolucids 6svényt rekonstrualni. Alig hiszem,
hogy valaha is megtaldltam volna rovarjaimat, ha nem allt volna rendelkezésemre evolucids eldfutarai teljes
sorozatanak képe; a munka még igy is nehéz €s unalmas volt. Vajon ellentmondasnak tiinik-e a programozoénak az a
tehetetlensége, hogy szabalyozza vagy elore jelezze a szamitégépen végbemend evolucié menetét? Azt jelenti-e mindez,
hogy a szamitdégépben valami rejtélyes, esetleg misztikus dolog torténik? Természetesen nem. Ugyanigy nincs semmi
ellentmondast, s kdzben 1j ismereteket szerezhetiink a valddi evoliciorol is.

Mar elére megemlitem, hogy ezt a paradoxont a kdvetkezd modon oldjuk majd fel. Meghatarozott biomorthalmazrol
van sz0, amelynek minden egyes tagja egy matematikai tér szamara kizarolagosan kijelolt helyén tartozkodik. Ugy
értem ezt, hogy csupan akkor tudjuk azonnal megtalalni, ha ismerjiik génképletét. Ezen tulmenden ebben a kiilonleges
térben a szomszédok olyan biomorfok, amelyek csupan egyetlen gén tekintetében kiilonboznek egymastol. Most, hogy
ismerem rovarjaim génképletét, tetszés szerint reprodukalhatom 6ket, s arra is utasithatom a szamitogépet, hogy ebben
az iranyban jatszodjon le a fejlodés a tetszés szerinti kiindulasi ponttdl. Amikor mesterséges kivalasztas utjan elészor
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fejlesztiink ki 0j Iényt a szamitogépes modellben, az ember a teremtés folyamatdban érzi magat, s ez igy is van.
Valo6jaban azonban megtalaljuk a széban forgd lényt, mivel az (matematikai értelemben) mar ott van sajat helyén
Biomorforszag genetikai terében. Mégis valoban alkoté folyamat ez, mivel rendkiviil nehéz megtalalni egy konkrét
lényt: ennek egyszertien és tisztan az az oka, hogy Biomorforszag oriasi, s lényegében végtelen szamu teremtmény
lakik ott. Nem lehet csak gy taldlomra elkezdeni a kutatast: valamilyen hatékonyabb, alkoté jellegli médszerre van
sziikség.

Sokan ragaszkodnak ahhoz a hiedelemhez, hogy a sakkozo szamitogépek tigy mitkkodnek, hogy kiprobaljak a lehetséges
lépések Osszes kombinacidjat. Ez vigasztalja 6ket, ha a szamitogép gy6z, bar ez a hiedelem téves. Tllsdgosan nagy a
szamitasba vehetd 1épések szama: olyan teret kellene atkutatni, amely sok milliardszor nagyobb annal, semhogy a
vaktaban val6 keresgélés célhoz vezetne. Eppen abban all a j6 sakkprogram megirasanak miivészete, hogy kitalaljuk,
ebben a térben hol huzdédnak a ,,rovid utak”. A halmozodoé kivalasztas - akar a szamitogépes modellnél a mesterséges
kivalasztas, akar a vald életben a természetes szelekcid - igen hatékony kutatasi modszer, s kovetkezményei az alkotod
értelem muvére emlékeztetnek. Tulajdonképpen erre épiilt William Paley tervezéelmélete is. Technikai értelemben,
amikor a szamitogépes biomorfjatékot jatsszuk, 1ényegében arrdl van sz6, hogy megtalaljuk azokat az allatokat,
amelyek matematikai értelemben éppen arra varnak, hogy rajuk bukkanjunk. Olyan érzés ez, mint a miivészi alkotas
folyamata. Altaliban nem érezziik alkotasnak, ha olyan kis teret kutatunk at, ahol kevés 1ény lakik. A Keresd a gyisziit
nevll gyermekjatékot nem érezziik alkoto jelleginek. Ha az atfésiilendd tér kicsi, altalaban célravezetd, ha vaktaban
felforgatjuk a dolgokat abban a reményben, hogy véletleniil rabukkanunk a keresett targyra. Amint azonban az
atkutatando tér novekszik, egyre bonyolultabb kutatdsi modszerekre van sziikség. Ha ez a tér elég nagy, akkor a
hatékony kutatasi modszerek a gyakorlatban mar nem kiilonboztethet6k meg a valdodi alkototevékenységtol.

A szamitoégépes biomorfmodellek jol kidomboritjak itt a lényeget: tanulsagos hidat alkotnak az alkotdé emberi
folyamatok (példaul nyerd sakk-stratégia kidolgozasa) és a természetes szelekcid, a vak oOramiives evollcios
alkotoképessége kozott. Ahhoz, hogy ezt megértsiik, matematikai térnek kell felfognunk Biomorforszagot: a
morfoldgiai valtozatossag végtelen, de rendezett tajképének, amelyben minden egyes teremtmény a neki megfeleld
helyen tartézkodik arra varva, hogy felfedezzék. Az 5. abran lathat6 17 teremtményt nem rendeztem el kiillonlegesen,
Biomorforszagban azonban mindegyik a sajat génképlete altal meghatarozott, egyediil ra jellemz6 helyen tartézkodott,
sajat meghatarozott szomszédai altal kortilvéve. Biomorforszag minden lakoja meghatarozott térbeli viszonyban all a
tobbiekkel. Mit jelent ez, hogyan értelmezhetjiik a ,,térbeli helyzet” fogalmat?

Itt genetikai értelemben vett térrdl beszéliink, amelyben minden egyes allatnak megvan a sajat, kizarolagos helyzete. A
genetikai térben a kdzeli szomszédok azok az allatok, amelyek egyetlen mutacidoban kiillonboznek egymastol. A 3. abra
kozepén a kiindulo faalakzatot a genetikai térben levé 18 kozvetlen szomszédja koziil 8 veszi koriil. Egy allat 18
szomszédja az a 18 kiilonbozé fajtaji utdd, amelyet Iétrehozhat, s az a 18 kiilonboz6é fajtaju sziild, amelytdl
szarmazhatott volna, szamitégépes modelliink adott szabalyai mellett. Egy 1épéssel arrébb minden egyes allatnak 324
(18 x 18, az egyszerliség kedvéért figyelmen kiviil hagyva a visszafelé mutatd mutaciot) szomszédja van; ez a halmaz
tartalmazza lehetséges unokait, nagysziileit, nagynénjeit és unokatestvéreit. Ujabb 1épéssel arrébb minden allatnak 5832
(18x18x18) szomszédja van: a lehetséges dédunokak, dédsziilok, els6 unokatestvérek stb. halmaza.

Mire jo az, ha a genetikai térben gondolkodunk, hova vezet az benniinket? A valasz: segit megérteniink, hogy az
evolucio fokozatos, halmozodo folyamat. A szamitogépes modell szabalyai szerint barmelyik generacioban csupan
egyetlen 1épést tehetiink a genetikai térben. 29 nemzedék soran tehat legfeljebb 29 1épéssel tavolodhatunk el a genetikai
térben a kezdeti 6stdl. Minden evolucids torténet a genetikai téren atvezeté meghatarozott 0svénybdl vagy palyabol all.
A 4. abran lathato fejlodéstorténet példaul eléggé kanyarog a genetikai térben a kezdeti ponttol egy rovarig, s kozben 28
kozbiils6 fazison halad at. Arra gondolok, amit atvitt értelemben Biomorf-orszagon keresztiil-kasul vald vandorlasnak
nevezek.

Megprobaltam képen abrazolni ezt a genetikai teret, am a képek csupan kétdimenziosak. Ezzel szemben az a genetikai
tér, amelyben a biomorfok €lnek, nem kétdimenzids, de nem is haromdimenzios, hanem kilencdimenzios tér! (Nagyon
fontos ezzel kapcsolatban, hogy az olvas6 ne féljen a matematikatol. Ez a tudomany nem olyan bonyolult, mint papjai
némelykor allitjak. Valahanyszor félelmet érzek magamban, Silvanus Thompson sommas megallapitasara gondolok:
»Amire az egyik tokfej képes, képes arra a masik is”). Ha 9 dimenziéban tudnank rajzolni, akkor a 9 gén
mindegyikéhez egy-egy dimenziot rendelhetnénk. Egy adott allat, példaul a skorpioé vagy a denevér, esetleg a rovar
helyzetét a genetikai térben meghatarozza 9 génjének szamszert értéke. Az evolicids valtozas azt jelenti, hogy 1épésrdl
Iépésre végighaladunk ezen a kilencdimenzids téren. Két allat kozotti genetikai kiilonbség mértéke (s igy az
evolucidhoz sziikséges idd, tovabba ennek bonyolultsaga) igy mérhetd, mint a két allat kozotti tavolsag ebben a
kilencdimenzids térben.

Sajnos nem tudunk kilencdimenzios rajzokat késziteni. Megprobaltam valahogyan athidalni ezt a nehézséget olyan
kétdimenzids abra segitségével, amely némiképpen érzékelteti, mit jelent Biomorforszag kilencdimenzids genetikai
terében egy pontrdl egy masikra 1épni. Ezt tobbféleképpen megvaldsithatjuk; én a haromszog fogasnak nevezett
mobdszert valasztottam. Nézziik meg a 6. dbrat. A haromszog sarkain hdrom 6nkényesen kivalasztott biomorfot talalunk.
A cstcson levd a kiindulé faalakzat, a bal sarokban levé egyike az altalam ,kifejlesztett” rovaroknak. A jobb sarkon
levonek pedig nincs neve, bar szerintem igen jol mutat. A tdbbi biomorfhoz hasonléan ezek mindegyikének megvan a
sajat génképlete, amely meghatarozza kizarolagos helyzetét a kilencdimenzios genetikai térben.

Ez a haromszdg lapos, kétdimenzios ,,sikon” fekszik, amely mintegy behatol a kilencdimenzios hipertérbe. (Figyelem!
Amire az egyik tokfej képes, képes arra a masik is!) Olyan ez a tér, mint kocsonyas anyagba meriild lapos tivegdarab.
Erre rajzoljuk a haromszoget, s néhany olyan biomorfot, amelyek génképlete feljogositja oket arra, hogy ezen a
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meghatarozott, lapos sikon helyezkedjenek el. Mirdl van itt sz6? Ezen a ponton valik jelentdssé a haromszog sarkaiban
levé harom biomorf szerepe. Ezeket ,,horgonybiomorfoknak™ nevezem.

Ne feledjiik: a genetikai térben mért tdvolsdgok lényegében azt jelentik, hogy a genetikailag hasonlé biomorfok
kozvetlen szomszédok, a genetikailag kiillonbozok pedig tdvoli szomszédok. Ezen adott sikon az &sszes tavolsagot a
harom horgonybiomorfhoz viszonyitva szamitjuk. Az {iveglapon lev barmely adott pont esetében (a haromszdgon
beliil vagy azon kiviil) a megfeleld génképletet tigy szamitjuk ki, mint a harom horgonybiomorf génképletének
sulyozott atlagértékét. Az eddigiekbdl talan mar sejti az olvasd, mit jelent ez a silyozas: a lapon mért tavolsagokat,
pontosabban a kozelségeket vessziik figyelembe a harom horgonybiomorf és a szoban forgd pont kozott. Minél
kozelebb vagyunk tehat a rovarhoz, az ott levé biomorfok annal inkabb emlékeztetnek a rovarokra. Ha az iivegen a fa
felé haladunk a ,,rovarok™ fokozatosan elveszitik rovarszer(i alakjukat, s egyre inkabb a fahoz hasonlitanak. Ha elérjiik a
haromszog kozéppontjat, az ott levd allatok (példaul a zsidok hétagh gyertyatartojat a fején hordozo pok) a harom
horgonybiomorf kiilonb6z6 ,,genetikai kompromisszumait” testesitik meg.

Ebben a beszamoldban azonban tilsdgosan hangstlyozzuk a harom horgonybiomorf jelentdségét. Igaz, a szamitogép
csakugyan ezek segitségével szdmitotta ki a képen lathatd valamennyi 1ény megfeleld génképletét, valdjaban azonban a
sikon elhelyezked6 barmely harom fix pont ugyanigy megfelelt volna; segitségiikkel ugyanezeket az eredményeket
kaptuk volna. A 7. dbrdn nem rajzoltam be a haromszoget. Ez az abra jellegét tekintve ugyanolyan, mint a 6. abra,
csupan egy masik sikot abrazol. A harom fix pont egyike ugyanaz a rovar, ezuttal a jobb szélsd. Esetiinkben a masik két
horgonypont a vadaszgép és a méhvirag, amint az 5. abran lattuk oket. Ezen a sikon is megfigyelhetjiik,hogy az
egymashoz kozel elhelyezkedé biomorfok jobban hasonlitanak egymasra, mint a tavoliak. A vadaszgép példaul
alakzatban repiilé hasonld gépek kotelékének része. Miutin a rovar mindkét iiveglapon megtalalhato, ugy is
felfoghatjuk a dolgot, hogy a két lap bizonyos értelemben athatol egymason. Elmondhatjuk, hogy a 7. abrat a 6-hoz
képest ,,elforgattuk” a rovar koriil.

A haromszdg kiiktatasa annyiban tokéletesiti modszeriinket, hogy figyelmiinket a 1ényegre tereli. Az el6zdekben
tulsagosan kihangsulyoztuk a sikban elhelyezkedd harom pont jelentéségét. Am tovabbi tokéletesitésre van sziikség. A
6. és a 7. abran a térbeli tavolsag genetikai tavolsagot jelent, de a méretaranyok el vannak torzitva. Fiiggbéleges irdnyban
1 cm nem feltétleniil azonos a vizszintes irdnyban mért 1 cm-rel. Ezt ugy korrigalhatjuk, hogy gondosan valasztjuk ki a
harom horgonybiomorfot: egymastol mért genetikai tavolsaguknak teljesen azonosnak kell lennie. A 8. abran ezt
lathatjuk, de a haromszoget most sem rajzoltuk be. A harom referenciaalakzat az 5. abrabdl atvett skorpid, ismét a rovar
(Gjabb ,.elforgatast” hajtottunk végre a rovar koriil) és a fent elhelyezkedd, eléggé felismerhetetlen alakt biomorf. Ezek
mindharman 30 mutacids lépésre vannak egymastol, s ez azt jelenti, hogy barmelyikilk egyforma konnyiiséggel
fejlodhetett ki a masikbol. Mindharom esetben legalabb 30 genetikai 1épésre van sziikség. A 8. abra aljan az apro
vonasok a tavolsagot jelzik génekben. Ezt egyfajta genetikai mércének tekinthetjiik, amely azonban nem csupan
vizszintes iranyban hasznalhat6. Barmely iranyban lefektethetjiik, s igy lemérhetjiik barmely két pont kozott a genetikai
tavolsagot, azaz a legrovidebb evolucids id6t. (Sajnos, a mi konkrét esetiinkben ez nem egészen igy van, mivel a
szamitogéphez csatlakoztatott nyomtato eltorzitja az ardnyokat. Ez azonban olyan csekély mértékii, hogy nem érdemes
torédni vele, bar kétségkivill nem egészen pontos eredményt kapunk, ha egyszerien megszamoljuk a skalan az
osztaskdzoket.)

A kilencdimenzids genetikai téren athatold emlitett kétdimenzios sikok némiképp érzékeltetik, mit jelent a vandorlas
Biomorforszagban. Ezt az érzést tovabb fokozhatjuk, ha emlékezetiinkbe idézziik, hogy az evolicié nem korlatozodik
egyetlen sikra. Igazi evolucids sétankon barmikor ,,atugorhatunk” egy masik sikra, példaul a 6. abran lathat6 sikrol a 7.
abraéra (a rovar kozelében, ahol a két sik majdnem talalkozik).

Emlitettem, hogy a 8. abra genetikai mércéjével kiszamithatjuk azt a legrovidebb id6t, amely a két pont kozotti
evoltcidhoz sziikséges. Ez igy igaz, az eredeti modell megszoritasai mellett, de a hangstly a legrovidebb jelzén van.
Miutan a rovar és a skorpid kozotti genetikai tavolsag 30 egység, csupan 30 nemzedékre volna sziikség ahhoz, hogy
eljussunk egyiktél a masikig - ha mindig a helyes iranyban 1épilink. Mas szdval, ha pontosan tudjuk, milyen génképlet
felé tartunk, és merre vegyiik utunkat. A valdodi evolucié soran nem taldlkozunk ilyen ,.iranytiivel”, amely a tavoli
genetikai cél felé vezetne benniinket.

Térjiink most vissza a biomorfok segitségével ahhoz a példahoz, amelyben a majmok probaljak megirni a Hamletet. Itt
a fokozatos, 1épésrdl 1épésre megvaldsuld evolucids valtozasok jelentdségérdl van szo, a puszta véletlennel szemben.
Kezdjiik azzal, hogy 0j mértékegységekre osztjuk be a 8. abran lathatdo mércét. A tavolsagot most nem az evolucid soran
modosulandd gének szamaban, hanem annak valdszinliségében mérjiik, hogy puszta szerencsével egyetlen ugrassal
hidaljuk at a tavolsagot. Ehhez enyhiteniink kell az altalam szamitogépes jatékba beépitett egyik megkotésen: a végén
meglatjuk, annak idején miért épitettem be ezt a megkotést. Arrdl van sz6, hogy a gyerekek csupan egyetlen mutacioval
tavolodhatnak el sziileikt6l. Mas szoval, egyszerre csupan egy gén mutalhatott, s ez is csupan = 1 értékkel valtozhatott.
Ha ezt a megkotést feloldjuk, akkor megengedjiik, hogy tetszés szerinti gén mutaljon egyidejiileg, s azok értéke barmely
iranyban és mértékben valtozhat. Valojaban ez tulsdgosan nagy konnyités, mivel lehetdévé teszi, hogy a gének értékei a
negativ végtelen és a pozitiv végtelen kdzott valtozzanak. Akkor jarunk el helyesen, ha a gének értékét egy szamjegytire
korlatozzuk, azaz csupan -9 és +9 kozott engedjiik dket valtozni.

Az emlitett széles hatarokon belill tehat elméletileg megengedjiik egyetlen generacion belil a 9 gén barmely
valtozhat, de ez a valtozas nem lehet két szamjegyii. Mit jelent ez? Elvileg azt, hogy az evolucidé egyetlen generacio
soran Biomorforszag barmely pontjarol atugorhat barmely mas pontra. Itt nem csupan az azonos sikban levé pontokrol
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van sz0, hanem a teljes kilencdimenzios hipertér barmely pontjarél. Ha példaul egyetlen ugrassal el akarunk jutni az 5.
abran lathat6é rovartdl a rokaig, ennek receptje a kovetkezd. Adjuk hozza az elsd, illetve a kilencedik génhez a
kovetkezd szamokat: -2, 2, 2, -2, 2, 0, -4, ~ 1, 1. Miutan azonban véletlenszerti ugrasokrél beszéliink, Biomorforszag
Osszes pontja egyforma valdsziniséggel johet szamitasba ezen ugrasok barmelyikének végpontjaként. Koénnyen
kiszamithatjuk tehat, puszta szerencsével, mennyi az esélye annak, hogy egy adott végponthoz (példaul a rékahoz)
eljutunk. Nem kevesebbrél van sz6, mint a térben levé Osszes biomorf szamarol. Lathatd, ismét a mar emlitett
csillagaszati nagysagrendii szamokba iitkoziink. Kilenc géniink van, s ezek mindegyike 19 érték barmelyikét felveheti,
igy az egyetlen 1épéssel ugrasszeriien elérhetd biomorfok teljes szama 19 szorozva 6nmagaval 9-szer egymasutan, azaz
19 a kilencedik hatvanyon. Ez kdriilbeliil fél billio biomorfot jelent. Igaz, ez semmiség Asimov hemoglobinszamahoz
képest, de még mindig meglehetdsen nagy szam. Ha a rovartol elindulva eszeveszett bolhaként fél billio ugrast tennénk,
akkor szamithatnank arra, hogy egyszer eljutunk a rokahoz.

Mit tudunk meg ebbdl a valodi evoliciorol? A tanulsag: ismét a fokozatos, 1épésrél 1épésre torténd valtozasok a
fontosak. Az evolucid egyes hivei tagadtak (és tagadjak), hogy az ilyen jellegli fokozatossag sziikséges az evolucidhoz.
A biomorfokkal kapcsolatos szamitdsaink egzakt modon mutatjdk, miért jelentdés ez a fokozatos, 1épésrél 1épésre
végbemend valtozads. Amikor azt mondom, hogy az evolucid a rovarrdl varhatdlag atugrik valamelyik kdzvetlen
szomszédjara, de nem ugrik at kozvetleniil a rokara vagy a skorpiora, ezen a kovetkezdket értem. Ha valdban
véletlenszerti ugrasok torténnének, akkor tokéletesen lehetséges volna egyetlen ugréssal eljutni a rovartol a skorpidhoz.
Sét ennek valoszintisége ugyanaz volna, mint atugrani a rovarrdl valamelyik kozvetlen szomszédjara, am akkor ez a
valosziniiség megegyezne a Biomorforszag barmely tagjara vald atugras valdsziniiségével is. S ez itt a bokkend,
ugyanis ebben az orszagban fél billio biomorf él, s ha barmelyikiik egyforma valosziniiséggel johet szamitasba mint
végcél, akkor egy adott biomorf elérésének esélyei elhanyagolhatéan csekélyek.

Figyeljiik meg: itt nem segit rajtunk annak a feltételezése, hogy létezik valamilyen hatékony, nem véletlenszeri
szelekcios nyomas. Hidba igérnénk oda fele kiralysagunkat annak, aki egyetlen szerencsés ugrassal eljut a skorpiohoz:
tovabbra is fél billid az egyhez annak valdsziniisége, hogy célt tévesztiink. Ha azonban ugras helyett 1épésrdl 1épésre
haladunk, s minden alkalommal kapunk egy rézgarast, ha a helyes iranyban Iéptiink, akkor nagyon hamar elérnénk a
skorpiot. Meglehet, nem a lehetd legrévidebb (30 nemzedéken at vezetd) titon, am mégis nagyon gyorsan eljutnank oda.
Az ugrés elméletileg hamarabb meghozna a dijat: legjobb esetben egyetlen lendiilettel, mivel azonban ennek sikere a
lehetetlenséggel hataros, az egyetlen jarhaté Ut a kis Iépések sorozata, ahol az egymast kovetd 1épések mindig a
korabbiak mar felhalmozott sikerére tAmaszkodnak.

Az elébb leirtak hangneme bizonyos félreértésre adhat okot, s ezt el kell oszlathom. Megint ugy hangzik, mintha az
evoltcid tavoli célokkal torédnék, példaul skorpiokat kivanna 1étrehozni. Amint az eddigiekbdl lattuk, errdl sz sincs.
Ha azonban célunkat ugy fogjuk fel, mint barmi olyant, ami javitja az életben maradas esélyeit, akkor mar van értelme
ennck a gondolatmenetnek. Ha az allat utdédokat hoz 1étre, akkor legalabb annyira életképesnek kell lennie, hogy
megérje a felndttkort. Meglehet, ennek a sziildnek egyik mutans gyermeke még alkalmasabb az ¢letben maradasra. Ha
azonban ez a mutacid tulsagosan ,,jol sikeriil”, vagyis az utdd nagyon messzire keriilt sziil6jétdl a genetikai térben, mi
az esélye annak, hogy kiilonb lett sziil6jénél? Ennek az esélyei csakugyan nagyon csekélyek, mégpedig azon oknal
fogva, amelyet éppen targyaltunk biomorfmodelliinkkel kapcsolatban. Ha a figyelembe vett mutaciés ugras nagyon
nagy, akkor csupan csillagaszati szamokkal tudjuk kifejezni ezen ugras lehetséges végcéljainak szamat. Mivel pedig,
amint az 1. fejezetben lattuk, sokkal tobbféleképpen halunk meg, mint ahogy életben maradhatunk, nagy a
valdszinlisége annak, hogy a genetikai térben tett ,,ugras a sotétbe™ halallal végzddik. Még az ilyen jellegii kis ugrasnak
is elég nagy valoszinliséggel halal a vége, am minél kisebb az ugras, annal inkabb csdkken a pusztulas esélye, s annal
valdsziniibb, hogy az ugras az él61ény tokéletesedéséhez vezet. Egy késdbbi fejezetben még visszatériink erre a témara.
Koriilbeliil ennyi tanulsagot kivantam levonni Biomorforszag tapasztalataibol. Remélem, az olvasd nem talalta
tulsagosan elvontnak. Van egy masik matematikai tér is, amelyet nem kilencgénes biomorfok, hanem sejtek
milliardjaibol allé has-vér allatok népesitenek be, amelyek mindegyik sejtje tobb tizezer gént tartalmaz. Ez mar valodi
genetikai tér, nem a biomorfok vilaga. Azok az allatok, amelyek eddig éltek (és ma is élnek) Foldiinkon, elenyészo
toredékét alkotjak azon elméleti allatoknak, amelyek é€lhettek volna. Ezek a hus-vér allatok a genetikai téren atvezetd
igen csekély szamu evolucids palya termékei. Ezen elméleti utvonalak tulnyomo tobbsége életképtelen szornyekhez
vezet. A valodi allatok itt-ott felbukkannak ezen elméleti szornyek koriil, amelyek mindegyike sajat, kizardlagos helyén
talalhat6 ebben a genetikai hipertérben. Minden egyes valdodi allatot szomszédai kicsiny halmaza vesz koriil, amelyek
tobbsége sohasem létezett, néhanyan koziiliik azonban a szoban forgé allat dsei, utddai és unokatestvérei.

Ebben az oriasi matematikai térben talaljuk az embereket és a hiénakat, az amdébakat és a laposférgeket, a tintahalakat
és a dinoszauruszokat. Elméletben, ha elég jartasak vagyunk a géntechnikdban vagy a génsebészetben, akkor tetszés
szerint mozoghatunk ebben az allati térben. Egy adott kiinduldsi ponttdl elindulva gy vandorolhatunk ebben a
labirintusban, hogy tjra megteremtjiik a tirannoszauruszt és a trilobitdkat - persze csak akkor, ha tudjuk, mely géneket
manipulaljuk, a kromoszoma mely paranyait szaporitsuk, forditsuk meg vagy toroljiik. Kétlem, hogy valaha is képesek
leszlink erre, 4m ezek a régen halott 1ények ott varnak reank 6rokké ebben az oridsi genetikai hipertérben, varva arra,
hogy rajuk bukkanjunk, ha megszereztiik azt a tudast, amelynek segitségével eljuthatunk hozzajuk ebben a labirintusban.
Talan még arra is képesek lehetiink, hogy kifejlessziik a dodonak, ennek a rég kihalt orids galambfajnak pontos masat a
ma ¢l6 galambok szelektiv tovabbtenyésztése utjan, jollehet a kisérlet sikeres befejezéséig talan egy millio évet is
kellene élniink. Am ha a valésagban nem is tehetjilk meg erre az utat, jol potolja ezt a képzelet. A hozzam hasonld
emberek szamara, akik nem matematikusok, a szamitégép a képzelderd hatalmas segit6je lehet. A matematikdhoz
hasonloan nem csupén felajzza képzeletiinket, hanem fegyelmezi és kordaban is tartja.
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4. FEJEZET
Osvények az allati térben

Amint a 2. fejezetben lattuk, sokan alig tudjak elhinni, hogy olyan bonyolult és jol felépitett szerv, mint példaul a szem
(Paley kedvenc példaja), a maga szdmtalan egymdasba kapcsoldodo alkotorészével fokozatos, 1€pésrol 1épésre torténd
valtozasok soran szinte a semmibdl fejlédhetett ki. Vizsgaljuk meg ujra ezt a kérdést, immar azon 11j felismerések
fényében, amelyeket a biomorfok segitségével szereztiink. Valaszoljunk a kovetkezo két kérdésre.

1. Kialakulhatott-¢ az emberi szem egyetlen 1épésben a semmib61?

2. Kialakulhatott-e az emberi szem olyan el6zménybdl, amely alig kiilonbdzik tdle (s amelyet X-nek nevezhetiink)?

Az els6 kérdésre egyértelmii nemmel feleliink. Az igenld valasz esélyei olyan csekélyek, hogy az azt kifejezd tortszam
nevezdje sok milliardszorosa a vilagmindenségben talalhatd atomok szamanak. Iszonyatosan nagy, a lehetetlenséggel
hataros ugréasra volna sziikség a genetikai hipertérben. A masodik kérdésre ugyanilyen egyértelmti igen a valasz,
amennyiben eléggé kicsi a kiilonbség a jelenlegi szem és kdzvetlen elddje kozott, mas szoéval, ha a két képzédmény elég
kozel helyezkedik el egymashoz az Osszes lehetséges struktirat tartalmazod térben. Ha barmely kiilonbség esetén a
masodik kérdésre tagadd a valasz, akkor csupan az a dolgunk, hogy egyre csokkend kiilonbségek mellett Gjra és ujra
feltegylik ezt a kérdést. Folytassuk ezt mindaddig, amig a kiilonbség eléggé kicsi lesz ahhoz, hogy a masodik kérdésre
igennel valaszoljunk.

Az X-et az emberi szemhez nagyon hasonld képzédményként hatarozzuk meg; olyannyira hasonloként, hogy abbol
szemiink konnyen kialakulhatott az X egyetlen modosulasa révén. Ha képzeletiinkben kialakitottuk X-et, és tigy talaljuk,
hogy ebbdl a szemiink aligha fejlédhetett ki egyetlen 1épéssel, ez csupan annyit jelent, hogy rosszul valasztottuk meg az
X-et. Gondolatban kozelitsiik az X-r6l alkotott képiinket egyre jobban az emberi szemhez, mig végiil ugy véljik, hogy
ez mar csakugyan megfelel célunknak: lehetett volna az emberi szem kdzvetlen elddje. Egészen bizonyos, hogy talalunk
ilyen ,,el6képet” még akkor is, ha rendkiviil 6vatosak vagyunk ennek meghatarozaséban !

Miutan taldltunk olyan X-et, amelyre vonatkozodlag igennel felelhetiink a masodik kérdésre, tegyiik fel ugyanezt a
kérdést X-szel kapcsolatban is. Az emlitett gondolatmenet alapjan el kell jussunk ahhoz a kdvetkeztetéshez, hogy X
kozvetleniil egyetlen valtozas utjan kialakulhatott valami masbol, amelyet X'-nek nevezhetiink. Nyilvanvald, hogy X'-t
szintén visszavezethetjiik valami masra, amely alig kiilonbozik tdle, s amelyet X"-nek neveziink és igy tovabb. Ha az X-
ek elegendden hosszl sorat allitjuk fel, akkor eljuthatunk egy olyan kezdethez, amely nem csekély, hanem éppenséggel
hatalmas mértékben kiillonbozik szemiinktdl. Jelentds tavolsagot tehetiink meg az ,,allati térben”, s ez a haladasunk
teljesen elfogadhato lesz, amennyiben eléggé aprokat 1épiink. Most mar valaszolhatunk egy harmadik kérdésre is:

3. Folyamatos atmenetek soran visszavezethetjiikk-e mai szemiinket egy Iényegében szem nélkiili allapotig?

Szamomra egyértelmiinek tiinik, hogy a valasz igen, amennyiben az X-ek elegendéen hosszi sorozatat valasztjuk. 1000
X-et mar jo soknak érezhetiink, de ha a teljes atmenet még tobb 1épés soran tliinik elfogadhatonak, akkor tételezziink fel
10000 X-et, s ha ez sem elég, vegylink 100000 X-et a sorozatnak és igy tovabb. A rendelkezésre allé idé nyilvan hatart
szab ennek a jatéknak, ugyanis minden nemzedékben csupan egyetlen X lehet. A gyakorlatban tehat a kérdésiink igy
vetddik fel: volt-e elegendd id6 a megfeleld szamu, egymast kdvetd nemzedék kialakuldsdhoz? Nem tudjuk pontosan
megadni, hany nemzedékre volna sziikség, de azt tudjuk, hogy a geoldgiai id6 iszonyllan hosszi. Csupan annak
érzékeltetésére, hogy milyen nagysagrendekrél van szo, megemlitem: a benniinket legkorabbi dseinktdl elvalasztod
nemzedékek szamat minden bizonnyal milliardokban fejezhetjiik csak ki. Ha mondjuk 100 millié X volt, akkor mar
felépithetjiik a paranyi valtozasok olyan elfogadhaté sorat, amely Osszekapcsolja az emberi szemet 1ényegében a
semmivel!

Az eddigiekben tobbé-kevésbé elvont okoskodassal arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy létezik az egyenként
egymashoz eléggé hasonlo, elképzelheté X-ek sorozata, amelyekrdl feltehetd, hogy egymasba alakulhattak, s igy
Osszekapcsoljak az emberi szemet egy olyan allapottal, amely szemnek mar egyaltalan nem nevezhetdé. Még nem
bizonyitottuk be azonban, hogy ez a sor csakugyan l1étezett. K&t tovabbi kérdésre kell valaszolnunk, ime az egyik.

4. Figyelembe véve a feltételezett X-ek olyan soranak minden egyes tagjat, amely Osszekdti az emberi szemet a
Iényegében szem nélkiili allapottal, feltételezheté-e, hogy ezek mindegyike az el6ddk véletlenszeri mutacidja révén
alakult ki?

Ez a kérdés valdjaban nem a genetikat, hanem az embrioldgiat illeti, és tulajdonképpen semmi koze ahhoz, amely
annyira aggasztja a birminghami piispokot és masokat. A mutdcié ugy jon létre, hogy megvaltoznak az embrionalis
fejlodés 1étez6 folyamatai. Konnyen belathaté, hogy az embrionalis folyamatok bizonyos formai koénnyen
modosulhatnak meghatarozott irdnyokban, de alig valtozhatnak mas vonatkozasokban. Erre a kérdésre még visszatérek
a 11. fejezetben, s itt csupan Ujra szeretném hangsulyozni a kis és a nagy valtozas kozotti kiilonbséget. Minél kisebb
valtozast feltételeziink, minél kisebb a kiilonbség az X" és az X' kozott, anndl konnyebben elképzelhetd, hogy az
embriondlis szakaszban mutacid kovetkezik be. Az el6z6 fejezetben pusztan statisztikai alapon mar bebizonyitottuk,
hogy barmely adott, nagymérvii mutécié 1ényegénél fogva kevésbé valoszinii, mint valamely konkrét, csekély mutacio.
Bérmilyen probléma meriil is fel a 4. kérdés kapcsan, azt mindenesetre belathatjuk, hogy minél kisebbnek tételezziik fel
az adott X' és X" kozotti kiilonbséget, a probléma annal kisebb lesz. Erzésem szerint a kivant mutaciok szinte
torvényszeriien bekovetkeznek, amennyiben elegendden csekély a kiilonbség a szomszédos atmeneti alakzatok kozott
abban a sorban, amely mai szemiinkhéz vezet. Végsé fokon mindig a meglevé embriondlis folyamat csekély
mennyiségi valtozasairdl beszéliink. Ne feled;jiik, barmilyen bonyolult is az adott nemzedékben az embrionalis ,,status
quo”, igen csekély és egyszerii lehet az abban bekdvetkezé mutacios valtozas.
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Végiil mar csupan egy kérdésre keressiik a valaszt.

5. Figyelembe véve az X-ek azon sorozatanak minden egyes tagjat, amely az emberi szemet a 1ényegében szem nélkiili
allapottal koti ossze, feltételezhetd-e, hogy ezek mindegyike elég hatdsosan mikddott, s igy hozzajarult a széban forgd
allatok életben maradasahoz és szaporodasahoz?

Kiilonés moédon egyesek gy gondoljak, hogy erre a kérdésre a valasz egyértelmi nem. Idézek példaul Francis
Hitchingnek 1982-ben megjelent konyvébol (The Neck of the Giraffe or Where Darwin Went Wrong). Lényegében szo
szerint ugyanezt idézhettem volna Jehova tantinak barmelyik ropiratabol is, mégis ezt a kdnyvet véalasztottam, mivel jo
nevll kiadé (Pan Books Ltd.) dontott megjelentetése mellett, jollehet igen sok hibat fedezhetett volna fel benne
barmelyik munka nélkiili biolégus vagy akar egyetemi hallgato, ha felkérik, hogy fussa at a kéziratot. (Kedvenc
tévedéseim e konyvben, ha megengedik nekem ezt a kis kajankodast, John Maynard Smith professzornak lovagga
mindsitése, és Ernst Mayr professzornak - a matematikai genetika ékesszold és igencsak nem matematikus
Osbiralojanak - a matematikai genetika fGpapja jelzovel illetése.)

,»Ahhoz, hogy a szem miikddni tudjon, a kdvetkezd, tokéletesen dsszehangolt 1épésekre van sziikség (sok mas egyidejli
eseménynek is be kell kovetkezni, de még ez a durvan leegyszertsitett leiras is elegendé ahhoz, hogy felhivja a
figyelmet a darwini elmélet problémaira). A szem tiszta és nedves legyen, amirdl a kdnnymirigy és a mozg6 szemhéjak
egylittes mitkodése gondoskodik. Az utdbbin a szempillak egyuttal a napsugarak elleni kezdetleges sziiréként is
szolgalnak. A fény ezutan athatol a kiils6 véd6bevonat (a szaruhartya) kicsiny, atlatszé részén, tovabbi utja a lencsén
vezet keresztiil, amely a fényt a retina hatsé falan gytjti 6ssze. Az itt elhelyezkedd 130 millié fényérzékeny palcikaban
és csapban fotokémiai reakciok mennek végbe, amelyek a fényt elektromos impulzusokka alakitjak at, s ezek koziil
masodpercenként koriilbeliil 1000 milliot tovabbit a szem (ennek moddjat pontosan nem ismerjiik) az agyba, amely
megteszi a szlikséges intézkedést.

Az teljesen nyilvanvald, hogy ha menet kozben a legcsekélyebb hiba torténik - ha a szaruhartya homalyos, a pupilla
nem tagul ki, a lencse nem tiszta vagy hiba torténik a fény 6sszegyiijtésében, akkor nem alakul ki felismerhet6 kép. A
szem vagy a maga teljességében miikodik, vagy egyaltalaban nem. Hogyan fejlodhetett volna ki tehat lassu, egymast
kovetd, végteleniil paranyi darwini tokéletesedéslépcsok folyaman? Csakugyan elfogadhato-e, hogy szerencsés
mutaciok ezrei torténtek egyidejlileg, s igy szinkronban kialakult a lencse és a retina, amelyek nem miikddhetnek
egymas nélkiil? Mert milyen életben maradasi értéke lehet az olyan szemnek, amely nem 14t?”’

Gyakran halljuk ezt a figyelemre méltd érvelést, talan azért, mert az emberek el akarjak hinni az ebbdl fakado
kovetkeztetést. Vizsgaljuk meg azt az allitast, hogy ,ha a legcsekélyebb hiba torténik..., ha a fény dsszegylijtése nem
sikeriil... nem alakul ki felismerheté kép”. Aligha tévedek, ha 6tvenszazalékos valdsziniiséggel megjosolom, hogy a
kedves olvasé szemiiveget visel. Kérem, vegye le és nézzen koriil. Egyetért-e azzal, hogy ,,nem alakul ki felismerhet6
kép”? Ha on férfi, akkor koriilbeliil nyolc szdzalékos annak valdszinlisége, hogy szinvak, s esetleg asztigmatizmusa is
van. Egyaltalan nem lehetetlen, hogy szemiiveg nélkiil meglehetés homalyosan 1at. Korunk egyik legkivalobb (bar
lovaggd még nem {it6tt) evolucidteoretikusa olyan ritkan tisztitja szemiivegét, hogy valdszinilleg mindenképpen
homalyosan 1at, a jelek szerint azonban elég jol elboldogul, és sajat bevallasa szerint idonként alantas médon beleveti
magat ,,félszemmel” a tolongasba. Ha 0n elvesziti szemiivegét, talan magara haragitja baratait, mert nem ismeri meg
Oket az utcan, de mégis alighanem megsértddne, ha valaki igy szélna 6nhdz: ,,Mivel az 6n latasa igy nem tokéletes,
legjobban tenné, ha csukott szemmel jarna, amig eld nem keriil a szemiivege.” Az altalam idézett passzus szerzdje
mégis lényegében ezt ajanlja.

Azt is megallapitja (mintha ez magatol értet6dé volna), hogy a lencse és a retina kiilon-kiilon nem miikodéképes. Vajon
honnan veszi ezt? Egyik kozeli hozzatartozom szemét nemrég sziirke halyog miatt megoperaltak, igy egyaltalan nincs
szemlencséje. Igaz, szemiiveg nélkiil nem tudna teniszezni vagy puskaval célba 16ni. Mégis, hatarozottan kijelentette
nekem, hogy a lencse nélkiili szem még mindig sokkal tobbet ér, mintha egyaltalan nincs szemiink, hiszen séta kdzben
észreveszi, ha fal all az utjaba vagy masik ember kézeledik stb. Ha vadon é16 allatok lennénk, lencse nélkiili szemiinket
még mindig jol felhasznalhatnank arra, hogy észrevegyliik a kozeledd ragadozd korvonalait, s az iranyt, ahonnan felénk
tart. Abban a kezdetleges vilagban, amelyben egyes Iényeknek egyaltalan nem volt szeme, masok pedig lencse nélkiili
szemmel rendelkeztek, ez utobbiak egész sor elényre tehettek szert. S itt van az X-ek folytonos sora, amelyben a
képélesség minden egyes paranyi javulasa (az elmos6dd korvonalaktol a tokéletes emberi latasig) feltétleniil ndveli az
organizmusok életben maradasi esélyeit.

A konyv a tovabbiakban Stephen Jay Gouldot, az ismert harvardi paleontologust idézi:

,,Azzal keriiljiik el ama kival6 kérdést, hogy ,Mire jo az 5 szazalékos szem?', ha feltessziik: az ilyen kezdetleges szervet
tulajdonosa nem latasra hasznalta.”

Meglehet, az az Oskori allat, 5 szazalékos szemét csakugyan nem latasra hasznalta, én azonban legaldbbis valdszintinek
tartom, hogy ez a szem 5 szazalékos értékil l1atast tett lehetdvé. S valdjaban nem is tartom olyan kitindnek az emlitett
kérdést. Azt a latast, amely az 6n vagy az én latdsomhoz képest otszazalé¢kos értékii, nyugodtan dsszehasonlithatjuk a
latas teljes hidnyaval. Ennek megfeleléen az 6tszazalékos latas jobb, mint a teljes vaksag; a hatszazalékos jobb, mint az
Otszazalékos, a hétszazalékos tobbet ér, mint a hat, s igy tovabb felfelé ezen a folytonos soron.

Ez a fajta probléma azon szakemberek némelyikét is aggasztotta, akik azokkal az allatokkal foglalkoznak, amelyek
mimikri révén menekiilnek a ragadozoktol. A botsaska példaul tokéletesen utanozza az agat vagy a gallyat, s igy nem
faljak fel a madarak. A levélsaskak a levelekhez hasonlitanak. Szamos ehetd lepkefajt az véd meg, hogy undorité vagy
mérges fajra hasonlit. Az ilyen hasonlosag sokkal kifejezettebb, mint amikor a felh6k menyétre hasonlitanak. Sok
esetben nagyobb ez a hasonlosag, mint az én rovarjaim és a valodi rovarok kozotti. Végiil is ez utobbiaknak nem nyolc,
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hanem hat ldba van! Az igazi természetes kivalasztas legaldbb milliészor annyi nemzedék utjan tokéletesitette a
hasonldsagot, mint ahdnnyal én dolgoztam.

Nem azért nevezziik az ilyen eseteket mimikrinek, mivel gy véljiik, hogy az allatok tudatosan utanoznak mas dolgokat;
arr6l van szd, hogy a természetes szelekcié azokat az egyedeket részesitette elényben, amelyek testét ellenségeik
Osszetévesztették valami massal. Masként kifejezve, a botsaskak azon dsei, amelyek nem hasonlitottak dgacskara vagy
gallyra, utdodok nélkiil pusztultak el. Richard Goldschmidt, német szarmazast amerikai genetikus, a legkivalobb azok
kozott, akik szerint a természetes szelekcio aligha kedvezett az ilyen hasonlésagok kezdeti kifejlddésének. Amint Gould,
Goldschmidt egyik csodaldja, az iiriilékutanzo rovarokrol megjegyezte: ,,Vajon mi elény szarmazik abbol, ha az allat 6t
szazalékig hasonlit az iriilékre?” Jorészt Gould hatasara (ijjabban divatba jott arrol beszélni, hogy Goldschmidtet
életében nem becsiilték méltoképpen, s valdjaban igen sokat tanulhatunk téle. A kovetkezOkben bemutatom egyik
jellemz6 gondolatmenetét:

,Ford... olyan mutaciordl beszél, amely véletleniil tavoli hasonloésagot mutat valamely védettebb fajra, s ebbdl, ha
csekély is, némi elény szdrmazhat. Fel kell tegylik a kérdést: milyen tavoli legyen ez a hasonldsdg ahhoz, hogy
szelekcids értéke legyen? Feltételezhetjiik-e, hogy a madarak, a majmok, sot a saskak is olyan nagyszerti megfigyeldk
(vagy legalabbis akadnak kozottiik ilyenek), hogy a tavoli hasonlésagot is észreveszik, és az ilyen allatot messzire
elkeriilik? Szerintem ez a feltételezés tulsdgosan messzire megy.”

Aligha illik az effajta giinyolddas ahhoz a tudoshoz, aki Goldschmidthez hasonldéan ilyen ingovanyos talajra 1ép.
Csodalatos megfigyel6? Mintha barki azt hinné, hogy a madaraknak és a majmoknak szarmazott elényiik abbol, hogy
megtévesztette 6ket a tavoli hasonlosag! Goldschmidtnek inkabb igy kellett volna fogalmazni: ,,Feltételezhetjiik-e, hogy
a madarak stb. olyan rossz megfigyeldk (illetve némelyikiik olyan ostoba)?” Ennek ellenére itt valodi dilemma rejlik. A
botsaska 6se eleinte csakugyan nagyon tavolr6l hasonlithatott egy gallyra. Nagyon rossz szemiinek kellett lennie annak
a madarnak, amelyet igy be lehetett csapni. Ezzel szemben a ma é16 botsaska fantasztikusan hasonlit egy dgacskara, az
alriigyekig és a levélerezetig bezarolag. Azok a madarak, amelyek szelektiv zsakmanyolo gyakorlata feltette a koronat
erre a fejlédésre, legalabbis egésziikben véve kivaldan lattak. Minden bizonnyal nagyon nehéz lehetett dket becsapni,
mert kiildnben a rovarokban nem fejlodott volna ki ez a ma lathatd tokéletes mimikri: megrekedtek volna valahol
féluton. Hogyan oldhatjuk fel ezt a latszolagos ellentmondast?

Az egyik valasz szerint a madarak latdsa tokéletesedett ugyanazon evolicios iddszak folyaman, amikor a rovarok
mimikrije kialakult. Meglehet, az az Osi rovar, amely csupan 5%-ig hasonlitott az iiriilékre, becsapta az dsmadarat,
amelynek csak 5%-os értékii volt a latdsa. En azonban nem ilyen valaszt szeretnék adni az elobbi kérdésre. Valojaban
azt gyanitom, hogy a teljes evolicio (a tavoli hasonlosagtol a szinte tokéletes utanzasig) viszonylag gyorsan ¢és sok
alkalommal végbement a kiilonb6z6 rovaroknal, mikozben a madarak latasa 1ényegében ugyanolyan jo volt, mint ma.
Egy masik valasz a kovetkez6képpen probalja feloldani ezt a dilemmat. Meglehet, minden egyes madar- vagy majomfaj
rosszul lat, s a rovarnak csupan egyetlen, korlatozott jellemvonasa alapjan csap le. Lehet, hogy az egyik ragadozofaj
csupan a szint, egy masik csak a format, megint masik csak a feliilet szerkezetét veszi észre, és igy tovabb. Ha igy van,
akkor az a rovar, amely csupan egyetlen vonatkozasban hasonlit az agacskara, csupan egy ragadozofajt csap be, mig az
Osszes tobbi felfalja 6t. Amint az evolucido eldrehalad, a rovarok repertoarja egyre gazdagodik, egyre tobb
vonatkozasban hasonlitanak példaul egy agra. Végso fokon ezt a tokéletes mimikrit a sok kiilonbdzé ragadozofaj altal
kivaltott, 6sszegez6d6 természetes kivalasztodas hozza 1étre. Csak mi latjuk a mimikrit a maga tokéletes teljességében,
a ragadozok kiilon-kiilon nem érzékelik azt.

Ez arra utal, mintha csupan mi volnank elég ,,okosak™ ahhoz, hogy teljes dicsdségében felfogjuk a mimikrit. Nekem ez
a magyarazat sem tetszik, még akkor sem, ha eltekintek az emberi hiisag ebben rejlé megnyilatkozasatol. Szerintem
barmilyen jol 1at is a ragadoz6 bizonyos koriilmények kozott, mas helyzetekben az a latas igencsak meggyengiilhet.
Konnyen belathatjuk ezt, ha sajat tapasztalatainkra gondolunk, amelyek a rendkiviil rossz latastdl a kivald latasig
terjednek. Ha én husz centiméterr6l nézem a botsaskat erds napfényben, akkor nem tévesztem Ossze semmi massal;
észreveszem a teste mellett megbuvo hosszu labakat, s talan feltiinik természetellenes szimmetriaja is, amellyel valodi
agak esetében nem taldlkozunk. Ha azonban ugyanezzel a szemmel és agyveldvel alkonyatkor jarok az erddben,
konnyen megeshet, hogy egyaltalan nem tudom megkiilonbdztetni a s6tét szinii rovarokat a szanaszét heverd gallyaktol.
A rovar képe esetleg a retinam szélén jelenik meg, elkeriilve az ¢lesebb latasu kdzponti teriiletet. Meglehet, hogy a
rovar 40 méterre van télem, s igy retinamon csupan paranyi képet hoz 1étre. Az is lehet, hogy a gyenge fényben mar
szinte nem latok semmit.

Valéjaban nem az a lényeg, milyen tavoli, milyen gyenge a hasonlosag a rovar és az ag kozott; mindenképpen lennie
kell olyan félhomalynak vagy a szemt6l mért olyan tavolsagnak, vagy a ragadozo figyelemcsokkenésének, amelynél
még a tavoli hasonlésag is megtéveszti a jo szemet. Ha ezt nem talaljuk elég meggydzdnek néhany, altalunk elképzelt
konkrét esetben, képzeletiinkben egyszeriien csokkentsiik a fényt vagy tavolodjunk el kissé¢ a széban forgd targytol! A
lényeg az, hogy az aghoz vagy levélhez, esetleg iiriilékcsomohoz vald igen tdvoli hasonlosag is megmenthette sok rovar
¢életét, ha tavol volt a ragadozotél, vagy ha a ragadozd félhomalyban kereste zsdkményat, esetleg kod volt vagy
figyelmét elterelte egy ivarzo ndstény. Ezenkiviil igen sok rovart megmentett az a koriilmény (talan éppen ugyanattol a
ragadozo6tol), hogy megmagyarazhatatlan moédon nagyon hasonlitott egy aghoz; ez olyankor is megtortént, amikor a
ragadozo viszonylag kdzel volt hozza, és a vilagossag is megfeleld volt. Amit fontos megjegyezni a fényerérdl, a rovar
¢és a ragadozo kozotti tavolsagrol, illetve a képnek a retina kozéppontjatol valo tavolsagardl és a hasonlo adatokrol, az
az, hogy ezek mind folytonos valtozok: a teljes lathatatlansagtol a lehetd legjobb lathatosagig észrevehetetleniil paranyi
fokozatokban valtoznak. Az ilyen folytonos valtozok hozzak 1étre a folyamatos és a fokozatos evoliciot.

33



Kidertil tehat, hogy valojaban nem dilemma az, amely Richard Goldschmidtnek annyi fejtdrést okozott, s amely tobb
massal egyetemben oda vezetett, hogy tudosi életpalydja tilnyomd részében azt a szEélséséges nézetet vallotta, hogy az
evolucioé nem kis 1épésekkel, hanem nagy ugrasokkal halad. Mellesleg ismét bebizonyitottuk dnmagunknak, hogy az
Otszazalékos latds még mindig jobb, mint a 1atas teljes hidnya. Retindm sz¢élén a latdsom alighanem 6t szézaléknal is
rosszabb a retina kozéppontjahoz képest, akarmilyen szempontok alapjan mérjiik is ezt. Mégis, a szemem sarkabol is
észreveszem, ha teherautd vagy autobusz kozeledik. Miutan naponta kerékparon jarok munkaba, ez a tény alighanem az
életemet menti meg. Eszreveszem a kiilonbséget olyankor is, ha esik, és kalapot viselek. Sotét éjszakaban latasunk
valosziniileg még 6t szazaléknal is kevesebbet ér nappali teljesitményehez képest. Mégis szamos Osiinket alighanem
megmentette, hogy az éjszaka sotétjében is észrevette azt, ami igazan fontos volt: mondjuk a kardfogu tigrist, esetleg
egy kozeli szakadékot.

Személyes tapasztalatbol mindnyajan tudjuk, hogy példaul sotét éjszakakon észrevehetetleniil fokozatos atmenet van a
teljes vaksagtol a tokéletes latasig, s hogy ezen fokozatok mindegyike jelentds elénydket hordoz. Ha fokozatosan
¢életlenre majd tjra élesre allitott latcsoveken at nézziik a targyakat, hamarosan meggy6zddhetiink arrél, hogy ez az
¢lesre allitds fokozatosan torténik, s minden egyes 1épés egy kevéssel meghaladja az el6z6t. Ha szines televizionk
szinszabalyzd gombjat lassan forgatjuk, meggydzddhetiink arrdl, hogy fokozatos atmenet van a fekete-fehértdl a szinek
teljes kibontakozasdig. A szemiinkben levé szivarvanyhartya, amely pupillankat tagitja, illetve szlikiti, megakadalyozza,
hogy a tulsdgosan erds fény elvakitson benniinket, de lehetévé teszi, hogy félhomalyban is lassunk. Mindnyéjan
tapasztaljuk, mit jelent a fényrekesz kiesése: ez torténik, amikor elvakitja szemiinket néhany pillanatra az orszaguton
szembejovo autok reflektorja. Jollehet ez kellemetlen, st veszélyes is lehet, mégsem jelenti azt, hogy szemiink ilyenkor
egyaltalan nem mikodik. Kideriil tehat, hogy az az allitds, amely szerint ,,vagy miikodik egész szemiink, vagy
egyaltalan nem muikodik”, nem csupan téves, hanem magatol értetddéen hamisnak bizonyul, ha valaki csupan néhany
pillanatig elgondolkodik sajat tapasztalatain.

Térjiink vissza az 5. kérdéshez. Ha az emberi szemet a szem nélkiili allapottal 6sszek6té X-ek soranak egyes tagjait
megvizsgaljuk, mondhatjuk-e azt, hogy ezek mindegyike elég jol miikddott, igy hozzajarult a széban forgd allapot
fennmaradéasahoz és szaporodasahoz? Lattuk mar, milyen naiv az az antievolucids feltevés, amely szerint erre tagadodlag
kell felelni. Mondhatjuk-e tehat azt, hogy a valasz igen? Ez kevésbé nyilvanvald, mégis ugy vélem, ez a helyes valasz.
Nem csupan az nyilvanvald, hogy a téredékes szem jobb, mint annak teljes hidnya. Elfogadhaté atmeneti sort taldlunk a
ma ¢l0 allatok kozott is. Ez természetesen nem azt jelenti, hogy ezek a ma €16 atmeneti alakzatok csakugyan az 6si
tipusokat képviselik, megmutatja azonban, hogy ezek a ,,félkész konstrukciok” is miikodoképesek.

Az egysejti allatok kozott egyesek fényérzékeny folttal rendelkeznek, amely mogott paranyi, sotét ernyd helyezkedik el.
Ez elzarja az egyik iranybol jovo fény utjat, s ez némi ,,fogalmat” ad az allatnak arrél, honnan jon a vilagossag. A
tobbsejtli allatok kozott a kiillonb6zo férgeknél és egyes kagyloknal is hasonld megoldassal talalkozunk, de az emlitett
sOtét hatoldalu fényérzékeny sejtek paranyi csészében vagy mélyedésben helyezkednek el, s ez mar valamivel jobb
iranyérzékelést tesz lehetévé, mivel minden egyes sejt szelektiv mddon arnyékolddik le a sajat oldalardl a mélyedésbe
érkez6 fénysugaraktol. A fényérzékeny sejtek lapos lemezétdl a csekély bemélyedésen at a mély csészéig terjedd sorban
barmely apré (vagy nagyobb) 1épés tokéletesedést jelent a latas szempontjabol. Ha jo mély csészét készitiink, és oldalait
kiforditjuk, akkor végiil lencse nélkiili camera obscurat kapunk. A lapos bemélyedéstdl folyamatos az atmenet ehhez a
kamerahoz (1asd példaul a 4. abran az evolucids sor els6é hét nemzedékét).

Az ilyen kamera hatarozott képet ad; minél kisebb a nyilas, annal élesebb (de halvanyabb) a kép, és megforditva: minél
nagyobb a nyilas, annal vilagosabb (de homalyosabb) képet kapunk. A Nautilus nevii iszokagylo, ez a kiilonos,
tintahalszerti 1ény, amely a régen kihalt ammonitakhoz és belemnitekhez hasonldéan kagylohéjban tanyazik (lasd az 5.
abran a ,kagylos labasfeji” alakzatot), egy par ilyen camera obscuraval rendelkezik, ezek potoljak a szemét. Ez a szem
lényegében ugyanolyan alakl, mint a mienk, de nincs lencséje, a pupilla pedig egyszerli nyilas, amelyen at a tenger vize
behatol a szem bels iiregébe. A Nautilus valdjaban elég rejtélyes 1ény. Miért nem fedezte fel a lencseelvet azon tobb
szaz milli6 év soran, amely eltelt azdta, hogy 6seink kialakitottak ezt a kameraszemet? A lencse eldnye, hogy éles és
mégis fényes képet ad. A Nautilusszal kapcsolatban az a kiilonds, hogy retinaja olyan felépitési, amelynek igen nagy
elénye szarmazna a lencsébdl. Olyan hi-fi berendezéshez hasonlit, amelynek kivaldé mindségli erdsitdjét kopott tiis
gramofon miikodteti. Szinte kézzelfoghatoan tokéletesitené a rendszert ez a csekély moédositas. Ugy tiinik, ebben a
genetikai hipertérben a Nautilustol kartavolsagra van a nyilvanvalo és azonnali tokéletesedés, s mégsem teszi meg ezt a
kis 1épést. Mi ennek az oka? Aggasztja ez Michael Landet, a Sussexi Egyetem professzorat (szamunkra a gerinctelenek
szemének legjobb ismerdjét), s aggaszt engem is. Lehetséges, hogy a Nautilus embriéi olyan médon fejlédnek, amely
lehetetlenné teszi a sziikséges mutacio kialakuldsat? Ezt nem akarom elhinni, de nincs jobb magyarazatom. A Nautilus
mindenesetre meggydzden mutatja, hogy a lencse nélkiili szem még mindig jobb, mint a szem teljes hianya.

Ha szemiink egy kozonséges csésze alaki mélyedés, akkor ezt mar szinte barmilyen tdbbé-kevésbé dombort, tobbé-
kevésbé attetszd vagy éppenséggel atlatszo anyag is tokéletesiti, ha a nyilas f6lé keriil, mivel ennek mar lencseszeru
tulajdonsagai vannak. Osszegytijti a fényt egész feliiletén, és a retina kisebb feliiletére vetiti. Ha ez a kezdetleges
eldlencse megjelenik, megindul a tokéletesedések folyamatos sorozata, amelynek soran a lencse egyre vastagabb és
atlatszobb lesz, egyre kevésbé torzit, végiil abban a képzédményben tetdzik, amelyet mindnyajan valddi lencsének
tartunk. A Nautilus rokonai, a tintahalak és a polipok valodi lencsével latnak, amely nagyon hasonlit az ember
szeméhez, pedig Oseik bizonyara téliink teljesen fliggetleniil fejlesztették ki ezt az egész kameraszem elvet. Michael
Land egyébként ugy véli, hogy a képalkotasnak kilenc alapelve van, s hogy ezek tobbsége egymastol fliggetleniil
tobbszor kialakult az idok folyaman. A parabolatiikdr elve példaul alapvetden kiilonbozik az emberi szem kamera
tipust miikddeési elvétdl. (A parabola tiikroket radiotavesdveknél s a legnagyobb optikai tavesdveknél hasznaljuk, mivel
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nagy tiikrot konnyebb késziteni, mint nagy lencsét.) Ezt az elvet egymastdl fiiggetleniil a puhatestiiek és a rakfélék is
feltalaltak”. Mas rakfajoknak a rovarokéra emlékeztetd Osszetett szemiik van (ez valdjaban paranyi szemek halmaza),
mig mas puhatestiick (amint kordbban mar lattuk) az emberi szemre emlékeztetd kameraszemet vagy paranyi nyilast
kameraszemet fejlesztettek ki. Mas, ma €16 allatok kozott is megtalaljuk azokat a fokozatokat, amelyek megfelelnek
ezen evolucios atmeneti alakzatoknak.

Az evolucidellenes propaganda széltében-hosszaban terjeszti az olyan bonyolult rendszerek allitdlagos példait, amelyek
aligha fejlédhettek volna ki az atmenetek kiilonbzé fokozatain keresztiil. Ez gyakran nem egyéb, mint a 2. fejezetben
mar emlitett emberi hitetlenségbdl taplalkozo érv meglehetésen patetikus esete. Miutan megtargyalta a szemet,
kozvetlen ezutan a Neck of the Giraffe szerzdje a puffogdbogar esetére tér ra, amely

»ellensége arcaba hidrokinon és hidrogén-peroxid halalos keverékét 16velli. Ez a két anyag valosaggal felrobban, ha
egymassal keveredik. A puffogobogar tehat kémiai gatloanyagot fejlesztett ki, hogy veszély nélkiil tarolhassa ezeket
testében. Abban a pillanatban, amikor a bogar farkanal kilovelli ezt a folyadékot, antigatloszert kever hozza, igy a
keverék ismét robbanoképes. Az események azon lancolata, amely ilyen bonyolult, 6sszehangolt és preciz folyamat
egyensulya a legcsekélyebb mértékben felborul, maris felrobbant bogarak garmadaval talalkoznank.”

Egyik biokémikus kollégdm volt szives atadni nekem egy iiveg hidrogénperoxidot ¢és annyi hidrokinont, amely 50
puffogdébogarnak is elég volna. Most 6sszekeverem a két anyagot. Az iméntiek szerint robbands varhato itt az orrom
el6tt. Lassuk csak...

Nos, még élek. A hidrogén-peroxidot hozzadntdttem a hidrokinonhoz, és az égvilagon semmi nem tortént. Még csak fel
sem melegedett a folyadék. En persze tudtam ezt: nem vagyok olyan ostoba! Az az allitas, hogy ,,a két anyag valosaggal
felrobban, ha egymassal keveredik”, egyszerlien hamis, jollehet {ijra és ujra talalkozunk vele a teremtés gondolatat
propagalé irodalomban. Ha valakit érdekel, annak elmondom, valdjaban mi torténik a puffogobogarral. Annyi
mindenesetre igaz, hogy lobogva forré folyadékot (hidrogén-peroxid és hidrokinon keverékét) 16vell ellenségeire. Am a
hidrogén-peroxid és a hidrokinon csupan akkor 1ép heves reakcioba egymassal, ha katalizatort adunk hozza. Pontosan
ezt teszi a puffogdbogar is. Ami pedig a rendszer evolucids eldnyeit illeti, testiink kémidja mind a hidrogén-peroxidot,
mind a kinonok kiilonb6zo fajtait egyéb célokra is haszndlja. A puffogdbogar dsei egyszertien kiilonbozé miikddési
anyagokat hoztak 6ssze, amelyek mar ,.kéznél voltak™. Gyakran igy miikddik az evolucio.

Az emlitett konyv ugyanazon oldalan, ahol a puffogébogarral foglalkozik, a kdvetkezd kérdést talaljuk: ,,Mi haszna
volna ... fél tiidonek? A természetes szelekcid nyilvan kikiiszobdIné az ilyen teremtményeket, nem 6rizné éket az utdkor
szamara.” Egészséges, felnott embernél a két tiidélebeny mindegyike koriilbeliil 300 millié paranyi kamrabol all,
amelyek végiikon elagazd csovekkel alakultak ki. Ezen csovecskék felépitése az el6zd fejezetben bemutatott 2. abra
aljan lathaté biomorfjara emlékeztet. Azon a fan a , kilencedik gén” altal meghatarozott nyolc egymast kdveto elagazas
van, az agvégek szdma pedig 28, azaz 256. Amint lejjebb haladunk a 2. dbran, minden alkalommal megketté6z6dik az
agvégek szama. Minddssze 29 ilyen kétszerezésre volna sziikség ahhoz, hogy 300 milli6 agvéget kapjunk. Figyeljiik
meg, hogy az egyetlen kamracskatol folytonos sor vezet a 300 millidig, s ebben a sorban minden egyes 1épés egy-egy
kétiranyt elagazast jelent. Ezt az atmenetet 29 elagazassal érhetnénk el, amelyr6l naiv modon feltételezhetnénk, hogy
29 1épésbal allo kellemes séta a genetikai térben.

Ezen elagazasok miatt egy-egy lebenyen beliil a tiidé felszine tobb mint 50 m’. A tiid6nél a feliilet igen fontos
paraméter, ugyanis ez hatarozza meg, milyen gyorsan veszi fel a szervezet az oxigént, s milyen ilitemesen bocsatja ki
az elhasznalt szén-dioxidot. A teriilet pedig folytonos valtozo, nem olyasmi, ami vagy van, vagy nincs. Lehet beldle
kicsivel tobb vagy kicsivel kevesebb. A tiidé felszine az atlagnal is alkalmasabb a fokozatos, 1épésrél 1€pésre torténd
valtozasra a 0 m’-t6] egészen az 50 m*-ig.

Sok olyan ember él, akinek kioperaltak az egyik tiidejét, s6t egyesek a normal tiidéfeliilet csupan egyharmadaval
kénytelenek beérni. Talan még sétalnak is, bar nem sokat és nem gyorsan. Ez a 1ényeg. Ha a tiid6 feliilete fokozatosan
csokken, ez nem olyan hatas, amely ,,dupla vagy semmi” mddon befolyéasolja az életben maradast. Fokozatosan, szinte
atmenet nélkiill modosuld hatassal, amely meghatdrozza, mennyit mozoghatunk és milyen gyorsan. Valdban, ez
fokozatosan, szinte atmenet nélkiil modositja varhatd ¢lettartamunkat. A halal nem varatlanul kovetkezik be
meghatarozott tiidofeliilet-kiiszob alatt! Amint a tiido felillete optimalis érték ald csokken, ennek valosziniisége
fokozatosan ndvekszik. (S ugyanez torténik, ha a tiido felillete az emlitett optimalis érték folé nd, a salakanyagok
kiiiritésével kapcsolatos okok miatt.)

Azok az 6seink, amelyeknél kialakult a tiidd, szinte biztosan vizben éltek. Nagyjabol fogalmat alkothatunk magunknak
Iélegzésiinkrdl, ha megnézziik a ma €16 halakat. Ezek tobbsége kopoltytukkal 1¢élegzik a vizben, de sok olyan faj van,
amely piszkos, mocsaras vizekben €l, s igy kénytelen ezt kiegésziteni azzal, hogy feljon a viz szinére €s levegdt nyel.
Ezek az allatok a szdjukban levd belsé kamrat kezdetleges prototiidoként hasznaljak, s ez az lireg egyes esetekben
véredényekben gazdag 1€gz0zsakka terebélyesedik. Amint lattuk, minden nehézség nélkiil elképzelhetjiik az X-ek
folytonos sorat, amely egyetlen ilyen 1égz6zsaktol jelenlegi tiidénk haromszazmillio 1égzéhdlyagocskabdl allo
rendszeréig terjed.

Erdekes modon szamos ma él6 hal megfrizte ezt az egyetlen 1égzézsakot, de egészen mas célra hasznalja. Bér
valoszinileg tiidének indult, az evolicid soran Uiszoholyagga fejlodott: ez a szellemes késziilék lehetdvé teszi, hogy a
hal allandé egyensulyban maradjon a vizben. A l1éghdlyag nélkiili allat rendszerint kissé nehezebb, mint a viz, s ezért
lestillyed a fenékre. Emiatt kénytelenek a capak allanddan uszni, nehogy lesiillyedjenek. A nagy légzsaku allatok, ilyen
az ember is a maga nagyméreti tiidejével, lassan a viz felszinére emelkednek. A két véglet kozott a pontosan megfeleld
méretli 1éghdlyagos allat minden erdfeszités nélkiil, egyensulyi helyzetben lebeg a vizben. Ezt a ,fogast”
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tokéletesitették a ma €16 halak (a capak kivételével). A capaktdl eltéréen ezek nem pazarolnak energiat arra, hogy
elkeriiljék a siillyedést. Uszonyaik és farokuszoik az irdnyitas és a gyors el6rehaladas céljara szabadulnak fel. Tobbé
nincs sziikségiik kiilsé levegdre ahhoz, hogy megtoltsék a holyagot: killonleges mirigyeik allitjak elé a gazt. Ezen
mirigyek és egyéb eszkozok segitségével pontosan szabalyozzdk a hdlyagban a gaz nyomasat, s igy megorzik
hidrodinamikai egyensulyukat.

A ma ¢lI6 halak szamos faja el tudja hagyni a vizet. Egyik széls6séges példajuk az indiai kuszosiigér, amely szinte soha
nem tartozkodik a vizben. Oseinkté]l nagymértékben kiilonbozé tiidot fejlesztett ki: a kopoltyukat 6vezd légkamrat. A
tobbi hal lényegében a vizben €l, bar rovid idére elhagyhatja ezt a kdzeget. Valosziniileg ezt tették dseink is. A vizen
kiviili tartdzkodas idGtartama is a nullatol folyamatosan valtozhat. Az olyan hal szdmara, amely 1ényegében a vizben €l
és ott 1élegzik, de amely néha a szarazfoldre merészkedik (példaul azért, hogy atevickéljen egy masik pocsolyaba, s igy
tulélje az aszalyt), nem csupan a fél tiidd, hanem az egyszazalékos tiid6 is hasznos lehet. Lényegtelen, milyen kicsi ez
az Ostiidd: bizonyos ideig ki lehet birni ezzel a tiidovel a szarazfoldi tartozkodast, s ez az id6 valamivel hosszabb, mint
amit tidé nélkiil birnank ki. Az id6 is folytonos valtozo: nincs egyértelmii valasztovonal a vizben lélegzd és a
levegdben 1élegzd allatok kozott. A kiilonbozo allatok idejiik 99, 98, esetleg 97 szazalékat toltik a szarazfoldon, s ez
egészen nulla szazalékig csokkenhet. Ezen az uton a tiid6 feliilletének barmely paranyi novekedése is elég lehet.
Mindvégig folyamatos valtozasrél van szo.

Mi haszna van a fél szarnynak? Hogyan kezdett a szarny kialakulni? Sok olyan allat van, amely agrol agra ugral,
némelykor a foldre esik. Kiilondsen kis testll dllatoknal fordul eld, hogy a teljes testfeliilet felfogja a leveg6t és segiti az
ugrast vagy mérsékli a zuhanast; kezdetleges szarnyfeliiletként mikodik. Hasznos lehet itt minden olyan tendencia,
amely megndveli a testfeliilet és a tomeg aranyat: ilyenek példaul az iziileteknél kindvé borlebenyek. Ebbdl folyamatos
valtozas vezet a sikloszarnyakhoz, majd tovabb a csapkodo szarnyakig. Nyilvan van olyan tavolsag, amelyet a legelsé
allatok a maguk protoszarnyaikkal nem tudtak athidalni. Ugyanilyen nyilvanvald, hogy az 6si levegéfelfogd feliiletek
barmely csekély vagy kezdetleges mivoltaban is volt olyan tavolsag (akarmilyen révid), amelyet a lebeny segitségével
at lehetett hidalni, de a lebeny nélkiil nem.

Ha viszont ezek a szarnylebenyek segitették az allat zuhanasanak mérséklését, akkor nem mondhatjuk, hogy ,,bizonyos
méret alatt a lebenyek teljesen haszontalanok”. Itt is Iényegtelen, milyen kicsi volt az els6 szarnylebeny, s mennyire
nem hasonlitott a valodi szarnyra. Bizonnyal 1étezik olyan magassag (nevezziik h-nak), amelyrdl leesve az allat kitorte a
nyakat, de ha valamivel kisebb magassagrol zuhant a foldre, éppen ¢€letben maradt. Ebben a kritikus dvezetben élet és
halal kiilonbségét jelentette a legcsekélyebb javulas is a testfelszin azon képességében, hogy felfogja a levegdt €s
mérsékelje a zuhanas sebességét. A természetes szelekcio ilyen esetben a csekély szarnylebenyek kezdeményeit
részesiti elényben. Amikor ezek a paranyi szarnylebenyek altalanossa valnak, valamelyest megndvekszik a kritikus h
magassag. Most a szarnylebenyek Gjabb csekély novekedése valasztja el az életet a halaltol, és igy tovabb, egészen az
igazi szarnyak kifejlodéséig.

Ma is élnek olyan allatok, amelyek szépen illusztraljak ezen folytonos sor egyes fokozatait. Egyes békak a labujjaik
kozotti hartya segitségével siklanak a levegében; a fakuszo siklo lapos teste fogja fel a levegét; a gyikok a testiikon levo
lebenyeket hasznaljak erre a célra. Szamos emlds a végtagjai kozott kifeszitett hartya segitségével siklik a levegében
(sejthetjiik ebbdl, honnan indultak annak idején a denevérek). A teremtés gondolatat propagald irodalommal ellentétben
nem csupan ,,félszarnyt”, hanem negyedszarny, haromnegyedszarnyu stb. allatokkal is gyakran taldlkozunk. A
repiiléssel kapcsolatos folytonos sor gondolata még inkdbb meggy6z0, ha arra gondolunk, hogy a nagyon kis testli
allatok, alakjuktol fiiggetleniil, kdnnyedén lebegnek a levegdben. Ez a példa azért is kivald, mert végteleniil paranyi
atmenetek sora vezet a kicsinyt6l a nagyhoz.

Nagyon elgondolkodtaté az a gondolat, hogy a paranyi valtozasok sok-sok 1épésben halmozddnak; ezzel az egyébként
megmagyarazhatatlan dolgok 6riasi halmazat magyarazhatjuk meg. Hogyan alakult ki a kigyok mérge? Sok allat harap,
s az allatok nyala olyan fehérjéket tartalmaz, amelyek sebbe keriilve allergias reakciot valthatnak ki. Bizonyos
emberekben fajdalmas reakciot valthat ki az un. nem mérges kigyok harapasa is. Paranyi atmenetek sorozata vezet a
kozonséges nyaltol a halalos méregig.

Hogyan alakult ki a fiil? Minden boérdarab felfogja a rezgéseket, ha rezgd targyakkal érintkezik. Ez a tapintasi érzék
természetes folyomanya. A természetes szelekcido kdnnyen fokozhatta volna fokozatos fejlédés révén ezt a képességet,
mig végiil ez olyan érzékennyé valt volna, hogy igen csekély rezgéseket is észlel érintkezés utjan. Ekkor mar
természetesen elég érzékeny lett volna ahhoz is, hogy felfogja az elegend6 hangereji, a levegdben terjedd rezgéseket is,
tamogathatta, amely egyre tavolabbi forrasoktdl szarmazd, a levegdben terjedd rezgések felfogasara képes. Konnyen
belathatjuk, hogy itt is a 1épésrdl 1épésre torténd tokéletesedés folytonos sorarol lehetett sz6. Hogyan alakult ki az
echolokécio? Minden olyan allat hallhatja a visszhangot, amelynek van halloszerve. Vak emberek megtanuljak ezeket a
visszhangokat felhasznalni. Az 6si emldsokben meglevd ilyen készség kezdetleges formaja bdséges nyersanyagot
szolgéltathatott a természetes szelekcionak, hogy a fokozatos valtozasok révén eljusson a denevérek szintjére.

Az Otszazalékos 1atas tobbet ér, mint a 14tas hidnya. Az 6tszazalékos hallas jobb, mint a teljes siiketség. Az dtszazalékos
repiilési képesség értékesebb, mint a repiilés hidnya. Teljes mértékben hihetd, hogy az altalunk ma latott minden szerv
vagy késziilék az allati térben megtett folyamatos ut eredménye, olyan uté, amelyen minden kozbiils6é fazis a
fennmaradast és a szaporodast segitette. Barhol talalunk is egy X-et valodi, €16 allatban (itt az X valamely szervet jelent,
amely tulsagosan bonyolult ahhoz, hogy véletlenszertien 1étrejohetett volna egyetlen 1épésben), akkor a természetes
szelekcion alapulo evolucioelmélet szerint itt az X barmely toredéke jobb, mint az X teljes hidnya; az X két toredéke
jobb, mint az egy, s a teljes jobb, mint az X kilenctizede. Minden nehézség nélkiil el tudom fogadni, hogy ezek az
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allitasok igazak a szemre és a fiilre, beleértve a denevérek fiilét és szarnyait, a rejt6z6 és a mimikris rovarokra, a kigyok
allkapcsara, a fulldnkra, a kakukk életmodjara és az antievolicios propaganda altal el6banyaszott 6sszes tobbi példara.
Kétségkiviil elképzelhetiink X-et, amelyre nézve ezek az allitdsok nem volnanak igazak; sok olyan evolucios dsvényt
elképzelhetiink, ahol a kozbiilsé szakaszok nem jelentenének tokéletesedést elédeinkhez képest, am ezeket az X-eket
nem talaljuk meg az éldvilagban. A fajok eredetében Darwin ezt irta:

,,Ha barki bebizonyitana, hogy 1étezik olyan bonyolult szerv, amely nem alakulhatott volna ki sok-sok egymast kdvetd
paranyi modosulas révén, akkor egész elméletem dsszeomlana.”

Ma, 125 évvel késébb, sokkal tobbet tudunk Darwinnal az allatokrol és a novényekrél, s még mindig nincs tudomasom
egyetlen olyan esetrél sem, hogy valamely bonyolult szerv ne fejlédhetett volna ki sok-sok egymast kovetd, paranyi
modosulas révén. Nem is hiszem, hogy valaha talalkozunk ilyen esettel. Ha mégis - s az valéban bonyolult szerv (amint
a késoébbi fejezetekben latjuk majd), nagyon gondosan meg kell hatarozni, mit értsiink a ,,paranyi” jelzon -, akkor tobbé
nem hiszek majd a darwinizmusban.

Némelykor a ma €16 allatok testében felfedezhetjiik az atmeneti szakaszok egész torténetét; eléfordul ez a végsd
kialakitas szemmel lathat6é hibdinal is. A The Panda's Thumb cimi kivalé tanulmanyéaban Stephen Gould azt fejtegeti,
hogy az evolici6é gondolatat sokkal inkabb alatdmasztjak a nyilvanvalo tokéletlenségek, mint a tokéletes formaciok. A
kovetkezdkben megemlitek két ilyen példat.

A tenger fenekén €16 halak szamara el6ny0s, hogy testiik lapos és korvonalaik elmosodnak. Két kiilonboz6 tipusu ilyen
lapos hal ¢l a tenger fenekén, amelyek egymastol teljesen eltéré uton fejlodtek ilyenné. A rajak (a capak rokonai)
lényegében ,,nyilvanvalé” modon valtak lapossa: testiik oldaliranyban ndvekedett, s nagy ,,szarnyakat” ndvesztett.
Olyan capara hasonlitanak, amelyeket laposra nyomott az Uthenger, am szimmetridjuk és fliggéleges elrendezésiik
megmaradt. Ett6l eltéré modon valt lapossa a sima lepényhal, a nyelvhal, az 6rias laposhal, s néhany rokonuk: ezek
csontos halak (iszohdlyagjuk is nagy), s igy a heringgel, a pisztranggal allnak rokonsagban; semmi koéziik a capakhoz.
Ez utobbiaktol eltéréen a csontos halakra altalaban az a tendencia jellemz6, hogy fiiggbleges iranyban laposodtak el. A
hering példaul sokkal ,,magasabb”, mint amilyen széles. Teljes, fiiggdleges iranyban lapult testét uszofeliiletként
hasznalja: hullamz6 mozgéssal halad eldre a vizben. Természetes volt tehat, hogy amikor a lepényhal és a nyelvhal dsei
a tenger fenekére koltoztek, nem a hasukra (mint a rajak 6sei), hanem egyik oldalukra ddltek. Ez azonban azzal a
kellemetlenséggel jart, hogy egyik szemiik folyton lefelé, a homokba nézett, igy lényegében hasznavehetetlenné valt.
Az evolucid tgy oldotta meg ezt a problémat, hogy az alsé szem ,,elmozdult” és a fels6 oldalra keriilt.

Ezt az atvandorlasi folyamatot megtalaljuk minden egyes fiatal csontos laposhal fejlodésénél. A fiatal laposhal ugy
kezdi az életét, hogy a viz felszine kozelében uszkal; teste szimmetrikus és fliggbleges iranyban lapos, akarcsak a
heringé. Ezutan koponydja kiilonds, aszimmetrikus, ,.kicsavart” modon ndvekedésnek indul, s igy a hal egyik szeme
(mondjuk a bal) atkeriil a fejtetére, majd onnan a masik oldalra. A fiatal hal ezutan megallapodik a fenéken, mindkét
szeme felfelé néz, mint valami kiilonds Picasso-latomas. Néhany laposhalfaj egyébként a jobb oldalan allapodik meg,
masok a bal oldalon, megint masok felvaltva a két oldalon.

A csontos laposhal egész koponyajara ranyomja bélyegét a kezdeti kicsavart és torz fejlodés. Maga ez a tokéletlen
fejlodés a legerdsebb bizonyitéka Ostorténetének, a 1épésrdl 1épésre vald valtozas torténetének, szemben a tudatos
tervezéssel. Nincs olyan értelmes tervezd, aki - amennyiben szabad kezet kap, hogy a rajztablan laposhalat alkosson -
ilyen szornysziilottre gondolna. Szerintem a legtobb értelmes tervezd inkabb valamilyen rajaszerti 1ényre gondolna, am
az evolucid soha nem indul tiszta rajzlappal. Mindig azzal dolgozik, amit készen kap. A rajak Osei esetében ez a
nyersanyag a szabadon uszkal6 capa volt. A capak altalaban - a szabadon usz6 csontos halaktdl (mint példaul a hering)
eltéréen - nem laposak oldaliranyban. Ha egyaltalan lapossagrol beszélhetiink, a capak kissé a hat-has iranyban lapultak.
Ez azt jelenti, hogy amikor néhany Oscapa eldszor meriilt le a tenger fenekére, mar kdnnyl volt az atmenet a raja
alakhoz; a tengerfenék koriilményei kozott minden egyes atmeneti fokozat bizonyos javulast jelent kevésbé lapult
elédjéhez képest.

Ugyanakkor viszont, amikor a (heringhez hasonléan oldaliranyban lapult) lepényhal és az drias laposhal szabadon uszo
Osei lemertiiltek a tenger fenekére, konnyebb volt az egyik oldalra d6lni, mint egyensulyt tartani késpenge szélességii
hasan! Jollehet ez az evolicios fejlédés végiil ahhoz a bonyolult, s alighanem ,,koltséges™ torzulashoz vezetett, amely
azzal jar egyiitt, hogy mindkét szem a hal egyik oldalan van, s bar a rajak megoldasa végsé fokon a legjobb konstrukcio
lehetett volna a csontos halak esetében is, azok a majdani atmeneti alakzatok, amelyek az evolucidonak ezt az utjat
valasztottak, rovid tavon rosszabbul jartak, mint az oldalukra d6l6 vetélytarsaik. Ez utobbiak rovid tdvon annyival is
elényosebb helyzetben voltak, hogy beleolvadtak a tengerfenékbe. A genetikai hipertérben sima ut koti Ossze a
szabadon Usz6 csontos Gshalat az oldalara d616 laposhallal (amelynek kicsavarodott a koponyaja). Ezzel szemben nem
vezet sima Ut ezen csontos Oshalaktol a hasukon fekvd laposhalakhoz. Elméletileg 1étezik ilyen utvonal, ez azonban
olyan atmeneti alakzatokon vezet keresztiil, amelyek rovid tavon (s ez a 1ényeg) sikertelenek lettek volna, ha egyaltalan
1étrejonnek.

Maisodik példank olyan evolicids fejlodést mutat be, amely szintén a hatranyos helyzetli atmeneti alakzatok miatt nem
ment végbe, jollehet végsd fokon sikeresebbnek bizonyulhatott volna; szemiink (és valamennyi gerinces allat szemének)
recehartydjarol van sz6. Mint minden ideg, a latdideg is sokeres kabelhez hasonlit, kiilonallo, szigetelt
vezetékcsomaghoz; a jelen esetben kb. 3 milli6 ilyen vezetékrdl van szo, amelyek mindegyike a retinan levd valamelyik
sejttél vezet az agyba. Ugy képzelhetjiik el ezeket, mint 3 millio fotocellabol (valdjaban még ennél is sokkal tobb
fotocellabol, az informaciot Osszegyiijtd reléallomasbol) a szamitogéphez vezetd huzalokat, amelyek az agyban
feldolgozzak az informaciot. A retina egész feliiletérdl egyetlen kotegben egyesiilnek ezek a szalak, s ez a szem
latoidege.
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Minden mérndk magatdl értetddének tartand, hogy a fotocellak a fény felé néznek, s a vezetékek hatrafelé mennek az
agy iranyaba. Kinevetnék, ha valaki azt mondana, hogy a fotocellak a fénnyel ellenkezd iranyba néznek, s a vezetékek a
fényhez kozel es6 oldalon Iépnek ki beldliik. Mégis, minden gerinces allat recehartyajanal pontosan ez torténik. Minden
egyes fotocella huzalozasa hatrafelé iranyul, s a huzalok a fényhez kdzelebb es6 oldalon jonnek ki. A huzalnak at kell
haladnia a retina egész feliilletén oddig, ahol a retindban levdé lyukon (ezt vakfoltnak nevezik) athaladva belép a
latoéidegbe. Ez azt jelenti, hogy a fény nem jut el akadalytalanul a fotocelladkhoz, hanem az 6sszeko6td huzalok egész
erdején kénytelen athaladni, ahol minden bizonnyal csillapitodik €s eltorzul (ez valdjaban nem jelentds, mégis ez az elv
az, ami bosszantana az emlitett rendszereté mérnokiinket).

Nem tudom pontosan, mi az oka ennek a kiilonds allapotnak, tilsagosan régen lezajlott mar az evolicionak ez a
szakasza. Fogadni mernék azonban, hogy valahogyan Osszefiigg az emlitett utvonallal, a Biomorforszag valodi
megfeleldjén atvezetd dsvénnyel, amelyet végig kell jarni ahhoz, hogy a retina a megfeleld helyzetbe keriiljon, s ehhez
a kiindulés a szemet megel6z6 valamilyen Osi szerv volt. Alighanem létezik ilyen utvonal, de ez a feltételezett 6svény
(ha egyaltalan megvalosult kozbiilsé alakzatok testében) eldénytelennek bizonyult - lehet, hogy ez csupan atmeneti
hatrany volt, de ez is elég. Ezek az dtmeneti alakzatok még rosszabbul lattak talan, mint tokéletlen elddeik, s aligha
jelent vigasztalast az, hogy 6k tavoli utdédaik tokéletesebb latasahoz raktak le az alapokat! A Iényeg az életben maradas,
itt és most.

Dollo térvénye szerint az evolicid visszafordithatatlan folyamat, de ezt gyakran Osszekeverik a haladas
elkeriilhetetlenségére vonatkozo idealista fecsegéssél, amely sokszor tovabbi ostobasagok hirdetésével parosul, s ezek
szerint az evolucid megsérti a termodinamika masodik térvényét. (Azok, akik - C. P. Snow, a regényir6 szerint - a
miivelt népesség azon feléhez tartoznak, akik tudjak, mi is ez a masodik torvény, belatjak: az evolicié éppugy nem sérti
meg ezt a torvényt, mint példaul egy gyermek névekedése sem.) Semmi ok nincs azt feltételezni, hogy ne lehetnének
visszafordithat6 altalanos tendenciak is az evolucié soran. Ha az evolicié soran a szarvasagancsok mérete novekszik,
ugyanugy bekovetkezhet olyan tendencia is, hogy az agancsok ismét egyre kisebbek lesznek. Dollo térvénye pusztin
annak statisztikai valdszintitlenségét fejezi ki, hogy kétszer egymas utan ugyanazon (illetve valdjaban barmely konkrét)
evoluciods utvonalat jarhatjuk be, barmelyik irdnyban. Egy adott mutaciés 1épés konnyen visszafordithatod, ha azonban
ezek szama ndvekszik, még a minddssze kilenc génecskét tartalmazd biomorfok estében is, a lehetséges utvonalak
matematikai tere olyan Oriasi lesz, hogy szinte a lehetetlenséggel hataros annak esélye, hogy két tvonal ugyanoda
érkezik. Sokkal inkdbb érvényes ez a valdban 1étezd allatokra, amelyeknek Osszehasonlithatatlanul tobb génjiik van.
Dollo torvényében nincs semmi misztikus vagy rejtélyes, s arra sincs sziikség, hogy ezzel kapcsolatban barmit
,.Kiprobaljunk™ a természetben. Ez pusztan a valoszinliség alapvetd térvényeibdl kovetkezik.

Ugyanezen oknal fogva szinte a lehetetlenséggel hataros, hogy a fejlédés kétszer ugyanazt az evolucids Gtvonalat jarja
be, s ugyanezen statisztikai megfontolasoknal fogva hasonldé mértékben valdszinitlennek tlinik, hogy kiilonb6z6 helyrél
kindulva két evolucids vonal ugyanazon végpontba érkezzék.

A természetes szelekcio erejét még meglepébb modon bizonyitja tehat, hogy az €16 természetben is szamos olyan példat
talalunk, ahol az evolicid egymastol fliggetlen vonalai latszanak talalkozni; erésen eltérd helyekrol kiindulva gy tlnik,
hogy a vonalak végpontja azonos. Ha azonban jobban megvizsgaljuk, azt latjuk, hogy ez a taldlkozds nem teljes
(aggaszto is volna, ha nem igy lenne). Az evolucid kiilonb6z6 vonalai szdmos részletkérdésben elaruljak mas-mas
eredetiiket. A polip szeme példaul nagyon hasonlit az emberéhez, de a fényérzékeny sejtekbdl kiinduld vezetékek a
mienkéitdl eltéréen nem a fény felé mutatnak: a polip szeme ilyen értelemben ,,célszeriibb” kiviteli. A két faj szeme
tavoli kiindulasi pontrol egymashoz kozeli végpontra érkezett, s ezt az elobbi és ehhez hasonl6 részletek aruljak el.

Az ilyen feliiletes konvergald hasonldsagok gyakran dramai erdvel hatnak rank, s igy a fejezet tovabbi részében
bemutatok még néhanyat. Ezek igen meggy6zGen bizonyitjak a természetes szelekcid azon képességét, hogy jo
konstrukcidkat hozzon 1étre. Mégis, a feliiletesen nézve hasonlo kivitelek kiilonbségei azt is jelzik, hogy ezek mas-mas
evoltcids pontrdl indultak ki, és mas utat jartak be. Ennek alapveté magyardzata a kovetkezd: ha valamely ,terv” elég
jo ahhoz, hogy egyszer 1étrej6jjon, ugyanez a tervezési elv elég jo ahhoz is, hogy mas-mas pontroél kiindulva masodszor
is kifejlodjék az allatvilag eltéré pontjain. Semmi nem példazza ezt jobban mint az az eset, amellyel magat a jo ,tervet”
mutattuk be: az echolokacio.

Az echolokacioval kapcsolatos ismereteink tilnyomo részét a denevérektdl (és az emberkéz alkotta miszerektdl)
nyertik, am ez a jelenség mas, egymassal nem rokon allatcsoportoknal is el6fordul. Legalabb két kiilonb6zo
madarcsoport alkalmazza, s a delfinek, valamint a balnak igen magas fokra emelték. Ezen tilmenden, legaldbb két
kiilonbdz6 denevércsoport is minden bizonnyal egymastol fiiggetleniil , fedezte fel” ezt a modszert. A szoban forgd
madarak a Dél-Amerikadban ¢él6 olajmadarak (Steatorus caripensis) és a Tavol-Keleten ¢é16 kis kazari fecskék (ez
utobbiak fészkébol készitik a fecskefészeklevest). Mindkét madarfaj barlangok mélyén fészkel, ahol majdnem teljes a
sotétség, s mindketten sajat, kattogd hangjuk visszaverddésével tajékozddnak a sététben. Mindkét estben az emberi fiil
szdmara is hallhaté hangokrdl van sz6, eltéréen a jobban specializalédott denevérek ultrahangos kialtasaitol. Valdjaban
ugy tlnik, egyik madarfaj sem fejlesztette olyan tokélyre az echolokacidét, mint a denevérek. Kidltdsuk nem
frekvenciamodulalt, a jelek szerint nem alkalmas a Doppler-eltolodason alapuld sebességmérésre. A Rousettus nevii
gyiimolcsdenevérhez hasonldéan alighanem Ok is csupan az egyes kattanasok €s az azok visszhangja kozotti néma
iddtartamot szabalyozzak.

Ebben az esetben tokéletesen biztosak lehetiink abban, hogy a két madarfaj a denevérektdl (€s egymastol) fiiggetleniil
talalta fel az echolokaciot. Ezt a fajta gondolatmenetet az evolicio szakértdi gyakran alkalmazzak. Megfigyeljiik a sok
ezer madarfajt és megallapitjuk, hogy tilnyomo tobbségiik nem hasznalja az echolokaciot. Csupan két elszigetelt kis
madarfaj alkalmazza azt, s ennek a kettének sincs egymashoz semmi koze attol eltekintve, hogy mindkét faj barlangban
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¢l. Igaz, meggy6zddésiink szerint minden madar és denevér kdzos Ostdl szarmazik, ha elég messzire haladunk visszafelé
torzsfajukon, s ez a kozds Os egyuttal valamennyi emlds (az embert is beleértve) és az Osszes madar 6se is volt. Az
emldsok és a madarak tilnyomo tobbsége nem hasznalja az echolokaciot; nagyon valoszinil tehat, hogy kdzos 6siik sem
hasznalta (s nem is repiilt: ez is olyan technika, amely t6bbszor, 6ndlléan kifejlédott az idok soran). Az kdvetkezik
ebbdl, hogy az echolokécié technikajat onalldan fejlesztették ki a denevérek és a madarak éppugy, mint az angol, az
amerikai és a német tudosok. Alacsonyabb szinten ugyanez a gondolatmenet ahhoz a kovetkeztetéshez vezet, hogy az
emlitett olajmadar és a barlangi fecske kdzos 6se sem hasznalta az echolokécidt, s ez a két nemzetség egymastol
figgetleniil fejlesztette ki ugyanazt a technikat.

Az eml6sok kozott sem a denevérek az egyetlen olyan csoport, amely 6nalloan fejlesztette ki az echolokacio technikajat:
szamos kiilonb6zé emldsfaj (példaul a cickanyok, a patkanyok és a fokak) a jelek szerint kismértékben hasznalja a
visszhangokat a vak emberekhez hasonldéan, am a balndk a denevérek egyediili rivalisai ennek a technikanak a
tokéletesitésében. A balnakat két fo csoportra osztjuk: a fogascetek €s a szilascetek csoportjara. Természetesen mindkét
csoport az emlOsokhoz tartozik, amelyek szarazfoldi 6soktél szarmaznak; meglehet, hogy egymastol fliggetleniil,
kiilonboz6 szarazfoldi ds6kbdl kiindulva tértek at a vizi életmddra. A fogascetek csaladjaba tartoznak az ambrascetek, a
kardszarnyu delfinek és a kiilonbdzé mas delfinfajok, amelyek viszonylag nagy zsdkmanyallatokra (példaul halakra és
tintahalakra) vadasznak. Szamos fogascetfaj (amelyek koziil csupan a delfineket tanulmanyoztdk eddig alaposan)
fejlesztette ki a bonyolult visszhangszondazé berendezést.

A delfinek nagyfrekvencids kattogast bocsatanak ki gyors egymasutianban; ezek egy része hallhatd, mas része az
ultrahangtartomanyba esik. Valoszinil, hogy a delfin fejének kidomborodoé eliilsé része, amely nagyon hasonlit a
Nimrod tipusu, korai, riasztéradarral felszerelt felderitd repiildgép hasonld szerkezetére, valamilyen formaban szerepet
jatszik a szondrjelek Osszegyljtésében ¢és iranyitisaban, pontos mikddését azonban nem ismerjiik. Akarcsak a
denevéreknél, itt is megtalaljuk a viszonylag lassi csettegést (cirkaldo sebesség), amely gyors berregéssé valtozik
(masodpercenként 400 kattanast hallat), amikor az allat a zsakmanyat iildozi. Egyébként a ,lasst” cirkald sebesség is
meglehetdsen gyors. Az iszapos vizben €16 folyami delfinek alighanem a legiigyesebb echolokatorok, de a vizsgalatok
soran ugyanez deriilt ki néhany nyilt tengeri delfinrdl is. Az Atlanti-6cednban €16 egyik palackorriidelfin-faj pusztan a
szonarja segitségével képes megkiilonboztetni (azonos szabvany méretii) koroket, négyzeteket és haromszogeket. Akkor
is meg tudja allapitani, melyik cél van kozelebb, ha a kiilonbség minddssze fél centiméter, a tavolsag pedig kb. 6 méter.
Koriilbeliil 60 méterrdl észleli a golflabda nagysagt acélgolyodt. Ez a teljesitmény talan elmarad jo latasi viszonyok
kozott az emberi 1atastol, de a holdfényben valé latast valoszintleg feliilmulja.

Az az izgalmas gondolat meriilt fel, hogy a delfinek - amennyiben gy dontenek, hogy alkalmazzak azt - gyakorlatilag
minden nehézség nélkiil tudnanak egymas kozott ,,gondolati képeket” tovabbitani. Ehhez csupan arra lenne sziikség,
hogy rendkiviil sokoldal hangképzd szerveik segitségével olyan hangmintat utanozzanak, amely az adott targyrol
visszaver6dd hangoknak felel meg. Ezaltal egymas kozott ilyen targyak gondolati képeit kozvetithetnék. Ezt a
nagyszer(i feltevést semmilyen bizonyiték nem tamasztja ald. Elméletileg a denevérek is megtehetnék ugyanezt, a
delfinek esetében azonban mégis valdsziniibbnek latszik, mivel altalaban er6sebb benniik a tarsas hajlam. Ezenkiviil
alighanem ,,0kosabbak™ is, bar ez nem feltétleniil 1ényeges szempont. A visszhangképek tovabbitasahoz sziikséges
késziilékek nem bonyolultabbak, mint azok, amelyekkel a denevérek és a delfinek mar ma is rendelkeznek az
echolokaciohoz. Itt is sz6 lehetne a sima, folytonos atmenetrdl a két véglet (a visszhangképzés és a visszhangok
utanzasa) kozott.

Elmondhatjuk tehat, hogy legalabb két denevércsoport, két madarcsoport, a fogascetek és (kisebb mértékben)
valdsziniileg tobb mas emldésfaj is egymastol fliggetleniil eljutott az elmult 100 millié6 év soran valamikor a szonar
technikajahoz. Nem tudjuk megmondani, a ma mar kihalt allatok kozott nem akadtak-e masok is (példaul a
pterodaktiluszok), amelyek 6nalloan szintén kifejlesztették ezt a technikat.

Nem ismeriink olyan rovarokat és halakat, amelyek a szonart hasznaljak, de két, egymastol erésen kiilonbozo halfaj (az
egyik Dél-Amerikaban, a masik pedig Afrikaban él) némiképp hasonld tdjékozodasi rendszert fejlesztett ki, amely a
jelek szerint koriilbeliil ugyanolyan bonyolult, és ugyanazon probléma hasonlé (bar nem teljesen azonos) megoldasanak
tekinthetd. Ezek az ugynevezett gyenge elektromos halak. A gyenge jelz6 az erés elektromos halaktol kiilonbozteti meg
Oket, mely utébbiak nem a tajékozodashoz, hanem a zsakmany megbénitasahoz hasznaljak az elektromos erdteret. Ez a
bénitotechnika egyébként szintén tobb, egymassal rokonsagban nem 4all6 halfaj 6nallé talalmanya: példaul az
elektromos angolnaké (amelyek nem valddi angolndk, de az alakjuk nagyon hasonlit ezekéhez) és a villamos rajaké.

A Dél-Amerikaban és az Afrikaban €16 gyenge elektromos halak nem rokonai egymasnak, de a maga kontinensén
mindegyik ugyanolyan jellegli vizekben él; ezek a vizek annyira iszaposak, hogy szinte lehetetlenné teszik a latast. Az
altaluk kiaknazott fizikai alapelv (az elektromos erdtér kibocsatdsa vizben) szadmunkra még idegenebb, mint a
denevérek és a delfinek mddszere. Arrdl legalabb van némi szubjektiv fogalmunk, mit jelent a visszhang, de azt szinte
lehetetlen elképzelni, mit jelenthet az elektromos erétér érzékelése. Néhany szdz évvel ezel6tt azt sem tudtuk, hogy az
elektromossag 1étezik. Mint szubjektiv emberi 1ények, nem tudjuk beleélni magunkat az elektromos halak helyzetébe,
de mint fizikusok, képesek vagyunk megérteni dket.

A vacsoranal kdnnyen belathatjuk, hogy a hal két oldalan levd izmok mintegy rekeszsort alkotnak, az izomegységek
halad elére. Az elektromos halaknal (mind az erés, mind a gyenge elektromos halaknal) ezek az izmok a sz6 elektromos
értelmében valtak battériava, azaz elemmé, amelynek minden egyes szakasza (celldja) fesziiltséget allit el6. Ezek a
fesziiltségek a hal hossztengelye mentén sorba kapcsolodnak, s igy erds elektromos hal esetében (amilyen példaul az
elektromos angolna) a telep egyiittesen 1 A erdsségii, 650 V fesziiltségli aramot allit el6. Az elektromos angolna képes
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leteriteni egy embert. A gyenge elektromos halaknak nincs sziikségiik nagy fesziiltségre vagy aramerdsségre, mivel az
elektromossagot pusztan informacioszerzésre hasznaljak.

Az elektrolokacio elvét (igy nevezziik ezt a jelenséget) fizikai értelemben jol ismerjiik, bar természetesen nem tudjuk,
milyen érzés lehet elektromos halnak lenni. A kdvetkezOkben leirtak egyardnt érvényesek az Afikdban és a Dél-
Amerikaban €16 gyenge elektromos halakra, olyan nagy a kozottiik levo hasonlosag. Az dram a hal elso felébdl 1ép ki a
vizbe, s ott az erOvonalak mentén visszafordul, és a halat annak farokvégénél éri el Gjra. Valgjdban nem kiilonallo
,,vonalakr6l”, mint inkabb folytonos mez6rdl van szd: a hal testét az elektromossag lathatatlan burka veszi koriil. Ahhoz
azonban, hogy ezt konnyen elképzeljiik, legjobb, ha gorbe erévonalak halmazara gondolunk, amelyek a hal testén el6l
levé lyukakbol aramlanak ki, a vizben visszafordulnak és a farka végénél Gjra behatolnak a hal testébe. A halnak apro
fesziiltségmérdje” van, ezzel ellendrzi minden egyes lyuknal a fesziiltséget. Ha nyilt vizben tartézkodik, ahol
nincsenek a kozelben akadalyok, akkor az erdvonalak egyenletesen gorbiilnek. Az egyes lyukaknal levé paranyi
fesziiltségmérdk normal fesziiltséget jeleznek. Ha azonban valamilyen akadaly bukkan fel a kozelben (pl. szikla vagy
¢élelem), megvaltoznak az aram azon erdvonalai, amelyek beleiitkoztek az akadalyba, s igy az érintett lyuknal
megvaltozik a fesziiltség, s ezt az ott levo fesziiltségmérd jelzi. Elméletben tehat az 6sszes lyuknal levo fesziiltségmérod
altal regisztralt fesziiltségek alakjanak 0sszehasonlitasa tjan szdmitdgéppel kiszamithatnank a hal kdrnyezetében levo
akadalyok elhelyezkedését. Ugy tiinik, a hal agya éppen ezt teszi. Ismét hangsulyozzuk: ez nem azt jelenti, hogy a halak
jo eszli matematikusok. Egyszertien olyan késziilékkel rendelkeznek, amely megoldja az ehhez sziikséges egyenleteket
éppugy, mint ahogy az emberi agy (anélkiil, hogy tudnank rola) egyenleteket old meg, amikor elkapjuk a levegdben
repiild labdat.

Rendkiviil fontos, hogy a hal teste mindvégig tokéletesen merev marad. A fejében levé szamitdgép mar nem tudna
megbirkozni azzal a tobbletmunkaval, amelyet a testének hajlongd-kigydz6 mozgéasa okozna. Az elektromos halak
legalabbis két alkalommal kiilonalldan talaltak ra erre a zsenialis tajékozdodasi modszerre, de ennek megvolt a maga ara:
kénytelenek voltak feladni szabalyos, rendkiviil hatékony, a halakra jellemz6 tszasi modszeriiket, amelynél az egész
test kigy6zo hullammozgassal halad elére. Ugy oldottak meg a feladatot, hogy testilket mereven tartjak, mint a
piszkavasat, és testiik mentén egyetlen, hosszi uszony helyezkedik el. Nem az egész testiik, hanem csupan ez a hosszu
uszony vesz részt a hullammozgasban. A hal igy lassan halad eldre a vizben, de azért halad, s a jelek szerint érdemes
volt meghozni ezt az aldozatot, lemondva a gyors mozgasrol: a tajékozodas fokozott biztonsaga karpotolja az allatot az
elveszett sebességért. Ami még érdekesebb, a dél-amerikai elektromos halak majdnem (bar nem egészen) ugyanazt a
megoldast fedezték fel, mint afrikai tarsaik. A kiilonbség is tanulsdgos: mindkét csoportnal egyetlen, a test egész
hosszéban elhelyezkedé uszony alakult ki, de az afrikai halaknal ez a haton, a dél-amerikaiaknal viszont a hason
helyezkedik el. Amint lattuk, a részletekben jelentkez6 ilyen kiilonbség nagyon jellemz6 a konvergens evolliciora.
Jellemz6 ez természetesen az emberi mérndkok altal kialakitott konvergens konstrukciokra is.

Jollehet a gyenge elektromos halak tobbsége (Afrikaban és Dél-Amerikdban egyarant) kiilonallo impulzusok alakjaban
bocsatja ki ezeket az elektromos kisiiléseket (s ezeket ,,impulzusfajoknak™ nevezziik), a kisebbség mindkét csoportnal
masként jar el; ezeket ,,hullimfajoknak” nevezziik. A tovabbiakban nem foglalkozom ezzel a kiilonbséggel, benniinket
ugyanis most csupan az érdekel, hogy ez az impulzus/hullam szétvalas egymastol fiiggetleniil kétszer alakult ki, az
egymassal nem rokon ujvilagi és ovilagi csoportokban.

A konvergal6 evolucié altalam ismert egyik legkiilondsebb példajat az igynevezett iddszakos kabocak nyujtjak. Mielodtt
ratérnék a konvergenciara, tartozom az olvasonak bizonyos hattérinformacioval. Sok rovarnal meglehetdsen mereven
elvalik a fiatalkori taplalkozasi szakasz (ezzel toltik életiik tilnyomo részét) a viszonylag révid felnéttkori szaporodasi
szakasztol. A kérészek példaul életiik nagy részét a viz alatt taplalkozo larvaként toltik, majd egyetlen napra a felszinre
emelkednek, s ebbe siiritik teljes kifejlett életiiket. A kifejlett allatokat olyan ndvény efemer szarnyas magvaiként
képzelhetjiik el, mint amilyen példaul a juharfaé, a larva pedig maga a névény megfeleldje; itt az a kiilonbség, hogy a
juharfa rengeteg magvat nevel, s ezt sok-sok éven at ontja magabol, a kérész larvaja pedig élete végén csupan egyetlen
kifejlett példanyt hoz 1étre. Az idészakos kabocak mindenesetre a végsokig tovabbfejlesztették a kérészekre jellemzo
viselkedést: a kifejlett allatok mindossze néhany hétig élnek, de az ,,ifjukori” szakasz (itt technikai értelemben nem
annyira larvakrél, mint inkabb nimfakr6l van szd) egyes valtozatoknal 13, masoknal 17 évig tart. A kifejlett allatok
szinte egyidejlileg bujnak eld, miutan 13 (vagy 17) évet toltottek fold alatti bortoniikben. A kabdcajards, amely
pontosan 13 (vagy 17) évenként ismétlddik, lavinaszerli latvanyossdg, amelyet az amerikai koznyelv helytelentil
saskajarasnak nevez. A szdban forgd valtozatokat 13 éves és 17 éves kabocaknak nevezik.

Most jon azonban az igazan érdekes dolog: kideriilt, hogy nem két faj (a tizenharom és a tizenhét éves kaboca) létezik,
hanem tulajdonképpen harom fajrél van szo, amelyek mindegyikének megvan a 17 éves és a 13 éves valtozata. Ezeket
tehat egymastol fiiggetleniil nem kevesebb, mint harom alkalommal fejlesztették ki a kabocak az idék soran. Ugy tiinik,
hogy a kozbeesd 14, 15 és 16 éves idOkozoket legalabb 3-szor hidaltdk at. Miért? A valaszt nem tudjuk. Eddig az
egyetlen magyarazat a 13 és a 17 évvel kapcsolatban (szemben a 14, 15 és 16 évvel) az volt, hogy ezek torzsszamok. (A
torzsszam maradék nélkiil egyetlen mas szdmmal sem oszthatd.) Ebben az a gondolat rejlik, hogy a rendszeresen,
rohamokban jelentkezd allatok szamdra el6nyds, ha ellenségeiket, a ragadozokat vagy a parazitakat felvaltva, hol
,elarasztjdk”, hol pedig ki¢heztetik. Ha ezen rohamok gondos idézitéssel a torzsszamoknak megfeleld évenként
jelentkeznek, akkor az ellenségeik nehezebben tudjak sajat életritmusaikat ehhez igazitani. Ha a kabocak példaul 14
évenként jelennének meg tomegesen, ezt a 7 éves életciklustl parazitafajok remekiil kihasznalhatnak. Tudom, bizarr
gondolat ez, de nem bizarrabb, mint maga a jelenség. Csakugyan nem tudjuk, mi a jelentdsége a 13 és a 17 éves
ciklusnak. A mi szempontunkbdl az a Iényeg, hogy bizonyara van valami kiilonleges benniik, mivel harom kiilonb6z6
kabodcafaj egymastol fiiggetleniil fejlodott idaig.
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A jelentés mértékii konvergencia példaival olyankor talalkozunk, amikor két vagy tobb kontinens hosszu idén at el van
vagva egymastol, s ezek mindegyikén egymassal rokonsdgban nem 4allé allatok hasonlé technikdkat vezetnek be. A
technika kifejezésen most a megélhetés modjat értem, példaul férgek gytjtését, hangydk kiasasat, nagy testll
ndvényevok vadaszatat, a fakon névd levelek fogyasztasat. J6 példa erre szdmos, az emldsok altal alkalmazott, ilyen
technika egymashoz kozelit6 kifejlédése Dél-Amerikaban, Ausztraliaban és az Ovilagban.

Ezek a kontinensek nem voltak mindig elvagva egymastol. Mivel az emberi életet évtizedekben, civilizacionkat és az
uralkodocsaladok életét is csupan évszazadokban mérjilk, megszoktuk, hogy valtozatlannak tekintjik a vilag
domborzati térképét, a kontinensek elhelyezkedését. Alfred Wegener német geofizikus mar régen eldallott ugyan azzal
az elmélettel, hogy a kontinensek vandorolnak, am egészen a II. vilaghabori utani idékig tobbnyire kinevették ot.
Pusztan szorakoztatd véletlennek tekintették azt a tagadhatatlan tényt, hogy Dél-Amerika és Afrika korvonalai tigy
illeszkednek egymashoz, mint egy kirakds jaték darabjai. A tudomany torténetének egyik leggyorsabb és legatfogdobb
forradalma nyoman ma mar mindenki elfogadja a kontinensek vandorlasanak elméletét: az elmélet mai neve
lemeztektonika. Ma mar a szd szoros értelmében lehengerlé a bizonyitékok sulya, amelyek szerint a kontinensek
csakugyan vandorolnak, és példaul Dél-Amerika csakugyan leszakadt Afrikdrél. Ez azonban nem geologiai targyu
konyv, s a tovabbiakban nem is foglalkozom ezzel a témaval. Szamunkra az a 1ényeg, hogy a kontinensek vandorlasat
koriilbeliil ugyanolyan nyujtott idoskalan mérhetjiik, mint az allatfajok kialakuldsat, s igy nem hagyhatjuk figyelmen
kiviil a kontinensek vandorlasat, ha meg akarjuk érteni, hogyan alakult ott az allatok evoltcioja.

Koriilbeliil 100 millié évvel ezelétt Dél-Amerika keleten Afrikaval, délen pedig az Antarktisszal érintkezett. Ez utdbbi
Ausztraliaval, India pedig Madagaszkaron at Afrikaval volt hataros. Lényegében egyetlen oriasi szarazfold volt a déli
féltekén, amelyet ma Gondwana-foldnek neveziink; ez a kontinens a mai Dél-Amerikabodl, Afrikabol, Madagaszkarbdl,
Indiabol, az Antarktiszbol és Ausztraliabdl allott. Az északi félgdmbon ugyancsak egyetlen nagy kontinens volt;
Lauréazsia, amely a mai Eszak-Amerikabol, Gronlandbol, Europabél és Azsiabél allott (India kivételével). Akkoriban
Eszak-Amerika nem érintkezett Dél-Amerikaval. Koriilbelil 100 millio évvel ezelétt a szarazfoldek oriasi
széttoredezeése kovetkezett be, s a kontinensek megkezdték lassu vandorlasukat jelenlegi helyiikre. (Ezt a mozgasukat
természetesen a jovében is megtartjak.) Afrika Arabian at Gsszekapcsolodott Azsiaval és a ma Ovildgnak nevezett
hatalmas szarazfold része lett. Eszak-Amerika eltavolodott Eurépatol; az Antarktisz dél felé sodrodott, mai, hideg
helyére. India levalt Afrikarol, atszelte a mai Indiai-oceant, s végiil Azsia déli részéhez csapddott és magasra gylirte a
Himal4jat. Ausztralia levalt az Antarktiszrol, és a nyilt tengeren sodrédva 6nallo szigetkontinenst alkot.

Ugy alakultak a dolgok, hogy a nagy déli szarazfold (Gondwana-fold) széttoredezése a dinoszauruszok idején kezdédatt.
Amikor Dé¢l-Amerika és Ausztralia leszakadt, és megkezdte hossza ideig tartd izolalt életét, ezek mindegyikén
megtalalhatok voltak a dinoszauruszok és azok a kevésbé jelentds allatok, amelyek kés6bb a mai eml6sok 6sei lettek.
Amikor késébb, ma még ismeretlen és sok termékeny vitat kavar6 okokbdl a dinoszauruszok kihaltak (kivéve azt a
csoportjukat, amelyet ma madaraknak neveziink), ez a kihalas az egész vilagon bekdvetkezett. Ezaltal vakuum
keletkezett a ,technikdk™ teriiletén, s ezt néhany millié éves evolucid soran jorészt az emlésok foglaltak el. A mi
szempontunkbol itt az az érdekes, hogy harom, egymastdl fiiggetlen vakuum keletkezett, s ezeket ugyancsak egymastol
fiiggetleniil az eml6sok foglaltak el Ausztralidban, Dél-Amerikéban és az Ovilagban.

Azok a kezdetleges emldsok, amelyek véletlentil ott éltek, ahol a dinoszauruszok tobbé-kevésbé egyidejilileg kitiritették
a terepet a nagy élettechnikak eldtt, mindnyajan eléggé kis termetii és jelentéktelen fajok voltak; valdsziniileg éjszakai
¢életet éltek, s korabban jelentéktelenségre itélték Oket a dinoszauruszok. Fejlddhettek volna gydkeresen mas-mas
iranyban is a harom kontinensen, s bizonyos fokig csakugyan ez tortént.

Az Ovilagban nyoma sincs a (sajnos ma mar kihalt) dél-amerikai érias foldi lajharnak. A dél-amerikai eml8sok nagy
csaladjaba tartozott a ma mar kihalt drias tengerimalac, amely a ma él6 orrszarvi nagysagat is elérte, s ugyanakkor
ragcesalo volt! (Azért vagyok kénytelen a ,,mai” orrszarvira hivatkozni, mivel annak idején az ovilagi fauna egyik tagja
volt a kétemeletes haz nagysagu Orias rinocérosz is.) Jollehet azonban az egymastol elszakadt kontinensek mindegyikén
létrejottek a csak rajuk jellemzd emldsok, az evollcid altalanos menete mindharom teriileten azonos volt. Mindeniitt
azok az eml6sok indultak fejlodésnek, amelyek kezdetben is jelen voltak; kitermelték a maguk élettechnikai specialistait,
s ezek idével meglepd hasonlosagot mutattak a masik két kontinensen él6 kollégaikhoz. Minden egyes technika: a
fdldtl’lrés a vadaszat, a sikségi legelészés stb két-harom egymést()l elkﬁlénﬁlt szérazfi')ld 6néll() mégis egyméshoz
(példaul Madagaszkaron) hasonld parhuzamos fejlodések mentek végbe, de ezekkel nem foglalkozom.

Eltekintve Ausztralia kiilonds tojasrakéd emldseitdl (a kacsacsérli emldstdl és a hangyaszsiinoktol), az dsszes ma é10
emlds két nagy csoport valamelyikéhez tartozik: az erszényesekhez vagy a méhlepényesekhez. Az elébbiek igen
fejletleniil jonnek a vilagra, s anyjuk az erszényében hordozza dket. A tobbiekhez tartozunk mi is. Ausztralidt az
erszényesek, az Ovildgot a méhlepényesek vették birtokukba, Dél-Amerikdban pedig egymas mellett fejlédtek. Ez
utobbi torténetet az bonyolitja, hogy idonként betdrtek ide az észak-amerikai emlésok is.

Miutan felrajzoltuk a helyszint, most sorra vehetiink néhany élettechnikat és azok egymashoz kozeledését. Az egyik
ilyen fontos technika a nagy, fiives térségek (prérik, pampak, szavanndk) kiaknazasaval kapcsolatos. Ezt alkalmazzak
tobbek kozott a lovak (amelyek két afrikai fajat zebranak, sivatagi valtozatat pedig szamarnak nevezziik), tovabba a
szarvasmarhak (példaul az észak-amerikai bolény, amelyet a mértéktelen vadaszat kovetkeztében a kihalas veszélye
fenyeget). A filevokre az jellemzd, hogy igen hosszi, kiilonboz6 erjesztobaktériumokat tartalmazé emésztdcsatornajuk
van, mert a fii gyenge tapértékli anyag, és megemésztéséhez hosszu id6 kell. Ezek az allatok nem szakaszosan étkeznek,
hanem tobbé-kevésbé folyamatosan taplalkoznak. Reggeltdl estig folyamként émlik at rajtuk a megemészthetd oridsi
mennyiségli ndvényi anyag. Ezek az allatok gyakran nagy testiiek, és sokszor oridsi csorddkban legelésznek. Egy-egy

41



ilyen nagy novényevo valdsdgos élelemhegy az olyan ragadozo szamara, amely élni tud ezzel a lehetdséggel. Ennek
kovetkeztében, amint latjuk majd, kiilonallé technika fejlédott ki azon bonyolult feladat végrehajtasara, hogy ezeket az
allatokat elfogjédk és megegyék: a ragadozok technikdja. Amikor technikarél beszélek, valdjaban tobb alcsoportra
gondolok: az oroszlanok, a leopardok, a gepardok, a vadkutyak és a hiénak mind-mind a sajat modszeriikkel vadasznak.
Ugyanilyen csoportositast talalhatunk a novényevoknél és az dsszes tobbi technikanal.

A novényevok érzékeny érzékszerveikkel sziinteleniil figyelik a ragadozok esetleges kozeledését, s rendszerint olyan
gyors futok, hogy el tudnak menekiilni eléliik. Ezt gyakran eldsegiti hosszl, vékony labuk; altalaban labujjhegyen
futnak, s ez a testrésziik az evolicid soran kiilonosen megnyult és megerdsddott. Ezen specializalodott labujjak végén a
korom megvastagodott és megkeményedett: ezt patanak hivjuk. A szarvasmarhdk laba végén két megnagyobbodott
labujj van: az ismert hasitott patas ujj. Lényegében ugyanezt talaljuk a lovaknal is azzal az eltéréssel, hogy - alighanem
valamilyen torténelmi véletlen folytan - nem két, hanem csupan egy labujjon futnak. Ez az erdetileg 6t ujj koziil a
kozépsobdl fejlodott ki. Az evolicid soran tobbi labujjuk szinte teljesen eltiint, jollehet idonként megjelenik sajatos
atavizmus alakjaban.

Amint lattuk, Dél-Amerika kiilonallé kontinens volt abban az iddszakban, amikor a vilag mas részein a lovak és a
szarvasmarhak kialakultak. Dél-Amerikdnak is megvan azonban a maga nagy fiives teriilete, s itt is létrejottek a nagy
ndvényevok 6nalld csoportjai, hogy kiaknazzak ezt az er6forrast. Hatalmas testii, orrszarvuhoz hasonld leviatanok éltek
itt, amelyeknek semmi koziik nem volt a valddi rinocéroszokhoz. Egyes 6si dél-amerikai novényevok koponyaja arrol
vall, hogy az igazi elefantoktol fliggetlentil 6k is feltaldltdk az ormanyt. Egyesek tevére hasonlitottak, masok a ma ¢él6
allatok koziil semmire nem emlékeztettek, esetleg azok kiilonds arnyképei lehettek volna. A litopternnek nevezett
csoport tagjai a labukat tekintve szinte megszoélalasig hasonlitottak a lovakra, pedig semmi koziik nem volt hozzajuk. Ez
a felszines hasonlosag még egy argentin szakértdt is megtévesztett a muilt szazadban, aki - megbocsathatdé nemzeti
biiszkeséggel - ugy vélte, hogy ezek az allatok voltak a vilag Gsszes tobbi részén €16 lovak 6sei. Ez a hasonlosag
valgjaban nem konvergens, hanem csupan felszines volt. A legelékdn nagyjabdl hasonlé az élet az egész vilagon, s a
lovaknak ¢és a litopterneknek egymastol fiiggetleniil ugyanolyan tulajdonsagaik fejlodtek ki, hogy megbirkézzanak
problémaikkal. Kiemelend6, hogy a litopternek, a lovakhoz hasonldan, kozépsé labujjuk kivételével minden ujjukat
elvesztették; az emlitett ldbujj megnagyobbodott, a 1ab also iziiletévé valt és pata nétt rajta. A litoptern laba tigyszolvan
meg sem kiilonboztethetd a 161abtol, pedig a két allatfaj csupan tavoli rokonsagban allt egymassal.

Ausztralidban egészen masok a nagy legelészd allatok: ezeket kenguruknak nevezik. Nekik is sziikségiik van a gyors
mozgasra, am ezt egészen sajatos modon oldottak meg: eltérden a lovaktol (és feltehetden a litopternektol), amelyek
tokélyre fejlesztették a négy labbal vald vagtatast, a kenguruk mas jarasmodot tokéletesitettek; 6k két 1abon ugralnak, s
a farkukkal egyenstlyoznak. Aligha érdemes azon vitatkozni, melyik jobb a két jaras-mod koziil. Mindketté akkor
hatékony, ha a test ugy fejlédik, hogy teljes mértékben kiaknazza a benniik rejlé lehetdséget. Ugy alakult, hogy a lovak
és litopternek a négy labbal valé vagtatast hasznaltdk ki. fgy labaik végiil szinte tokéletesen hasonlitottak egymasra. A
kenguruk sorsa ugy hozta, hogy a két labbal vald ugralast hasznaltak ki, s igy végiil (legalabbis a dinoszauruszok 6ta) a
kizarolag rajuk jellemzo erdteljes, hatso labakat €s a farkat fejlesztették ki. A kenguruk és a lovak valdszintileg azért
jutottak az ,,allati tér” mas-mas végallomasahoz, mert indulaskor valamilyen véletlenszeri kiilonbség alakult ki koztiik.
Ha most visszatériink a husevékhoz, amelyektdl a nagy flievok folyton menekiiltek, néhany még érdekesebb konvergald
hasonlosagot talalunk. Az Ovilagban jol ismerjiik az olyan nagy vadaszo ragadozokat, mint a farkas, a kutya, a hiéna és
a nagymacskafélék (az oroszlan, a tigris, a leopard és a gepard). Ausztralidban és az Ujvilagban egészen a legutobbi
idokig nem éltek valddi macskak vagy kutyak. (A puma és a jaguar csupan az Ujabb idékben fejlédott ki az ovilagi
macskakbol.) Mégis, mindkét kontinensen megtalaljuk ezek erszényes megfelel6it. Ausztralidban a tilacin vagy
erszényes farkas (amelyet gyakran tasmaniai farkasnak neveznek, mivel Tasmaniaban valamivel tovabb fennmaradt,
mint az ausztraliai kontinensen) tragikus médon kipusztult, s csupan emlékeinkben él. Ezt az allatot ,kartevoként”, de
pusztan sportbdl is tomegesen mészaroltak le az emberek. (Némi remény van ra, hogy Tasmania tavoli teriiletein ¢l még
néhany példanya; olyan teriileteken, amelyeket szintén a pusztulas fenyeget, azért, hogy az embereknek munkaalkalmat
teremtsenek.) Nem szabad Osszetéveszteni ezt az allatot a dingoval, amely egyébként valodi kutya, s amelyet még
késoébb vitt be Ausztralidba az ember. A 30-as években az utolsé ismert erszényes farkasrol késziilt mozifilmen rejtélyes
modon kutyara emlékeztetd allatot latunk, amely nyugtalanul jarkal fel és ala maganos allatkerti ketrecében; erszényes
mivoltat csupan az arulja el, hogy egyaltalan nem kutyaszeriien tartja csipdjét és hatso labait; ez alighanem azzal fiigg
Ossze, ahogyan erszényét hordozza. Meghaté ¢lmény minden kutyaszereté ember szamara, ha a kutya
.konstrukcidjanak” ezt az 4j modjat latja, ezt az evolucios vandort, amely téliink 100 milli6é évre levo parhuzamos utat
jart be, ezt a félig ismerds, s mégis megrenditden nem evilagi kutyat. Lehet, hogy az emberek szempontjabol ezek
csakugyan kartevok voltak, am az emberek joval nagyobb kartevoknek bizonyultak szdmukra.

Dél-Amerikaban sem éltek igazi kutydk és macskdk az altalunk targyalt hosszi elszigeteltségi id6szak alatt, de
Ausztralidhoz hasonléan megtaldljuk ezek erszényes megfelel6it. Alighanem a Thylacosmilus nevii fajuk volt a
leglatvanyosabb: pontosan ugy festett, mint a kipusztult 6vilagi kardfogt tigris, azzal a kiilonbséggel, hogy még
Htigrisebb” volt (ha értik, mire gondolok). Késként kidllo fogai még szélesebbek, és el tudom képzelni, még
rémisztébbek voltak. Neve bizonyos felilletes rokonséagot jelez a kardfogu tigrissel (Smilodon) és a tasmaniai farkassal
(Thylacinus), 6seiket illetden azonban nagyon tavol allott ezektél. Valamivel kozelebbi rokona az erszényes farkasnak,
mivel mindketten erszényesek, am nagy husevé alkatukat mas-mas kontinensen egymastol és a méhlepényes husevoktol
(az Ovilag igazi macskaitol és kutyaitol) fliggetleniil fejlesztették ki.

Ausztralidban, Dél-Amerikaban és az Ovilagban a tobbszords ,,0sszetarto” evoliicio szamos egyéb példajat is
megtalaljuk. Ausztralidban €l az erszényes vakond: feliiletesen nézve szinte meg sem kiilonboztethetd a tobbi kontinens
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vakondjaitél, de erszénye van; egyébként ugyantugy él, mint a tobbi vakond, ugyanugy kifejlédtek asasra alkalmas,
rendkiviil erételjes mellsé labai. Ausztralidban erszényes egér is €1, jollehet ez esetben a hasonldsdg nem olyan erételjes,
s ez az allat életmddjat tekintve is kiilonbozik a tobbi egértdl. A hangyaevés (itt hangyaknak nevezziik az egyszeriiség
kedvéért a termeszeket is: késobb majd latjuk, hogy ez is konvergaldé hasonlosag) olyan technika, amelyet szamos
kiilonb6z6, konvergald emlds alkalmaz. Ezeket a tar6, fara maszd és foldon jaro hangyéaszok alcsoportjaira oszthatjuk.
Amint varhatnok, Ausztralidban ¢él az erszényes hangyasz (Myr-mecobius), amely hossz, vékony orraval feltarja a
hangyabolyokat, és hosszu, tapadds nyelvével felszedi zsakmanyat. Ez f61don lako hangyasz, de Ausztraliaban f61dtaro
hangyasz is €él. Ez nem erszényes allat, hanem a tojasrakdé emlGsok csoportjanak egyik tagja; ez olyan tavoli
rokonsagban all az emberrel, hogy hozza képest az erszényesek kozeli unokatestvéreinknek tekinthet6k. Ennek is
hossz(, hegyes orra van, tiiskéi miatt azonban ranézésre inkabb a siindisznéhoz, mint mas, tipikus hangyaszhoz hasonlit
(ezért is nevezik hangyaszsiinnek).

Dél-Amerikaban konnyen kialakulhatott volna az erszényes hangyasz (az erszényes ,,kardfogu tigris” mellett), a dolgok
azonban 1gy alakultak, hogy ezt a hangyasz ,,vonalat” mar bet6ltotték a méhlepényes emlésok. A legnagyobb ma €16
hangyasz a Myrmecophaga (a sz6 gorogiil hangyaevdt jelent), Dél-Amerika nagy testli, foldonjar6 hangyasza, amely
alighanem a vildgon a legjobban specializalodott hangyaevd allat. Az ausztraliai erszényes Myrcobiushoz hasonldéan
ennek is hosszll, hegyes orra van, amely az 6 esetében rendkiviil hosszt és rendkiviil hegyes, tovabba az atlagnal joval
hosszabb ragadds nyelve. Dél-Amerikaban talaljuk a kis testi, fara masz6 hangyaszt is, a Myrmecophaga kdzeli
unokatestvérét, amely ez utobbi miniatiir, kevésbé szélsdséges valtozatanak tlinik, s amely egy harmadik, dtmeneti
alakot mutat. Jollehet ezek a hangyaszok méhlepényes emldsok, nagyon tavol allnak 6vilagi rokonaiktol: kizarolag Dél-
Amerikaban talalhaté csaladhoz tartoznak, amelynek tagjai kozott talaljuk az 6rvos tatut és a lajhart is. Ez az Gsi
méhlepényes csalad mar a kontinens elszigetelddésének kezdetétdl fogva egyiitt élt az erszényesekkel.

Az 6vilagi hangyaszok kozott talaljuk (Afrikaban és Azsiaban) a kiilonbozd tobzoskafajokat, amelyek valamennyien
kissé a feny6tobozra emlékeztetnek, de hegyes orruk van. Eletmodjuk kiilonboz6, a fara maszastol a foldtarasig terjed.
Ugyancsak Afrikaban él a kiilonos hangyaszmedve, amely részben f6ld tirasra szakosodott. Valamennyi hangyaszra (az
erszényesekre, a monotrémekre és a méhlepényesekre) egyarant jellemz6 az anyagcsere rendkiviili lasstusaga. Ez nem
egyéb, mint az a méd, ahogyan a szervezet ,,elégeti” tdpanyagait; ezt legkonnyebben a vér hdémérsékletén mérhet;jiik le.
Altalaban megfigyelheté az eml3soknél, hogy anyageseréjiik sebessége a testméretiikkel forditva aranyos: a kisebb
allatok anyagcseréje tobbnyire gyors (hasonldan a kisebb autdé motorjahoz, amely a nagyokénal gyorsabban forog).
Egyes allatoknak azonban testméretiikhdz képest nagyon gyors az anyagcseréje; ezzel szemben, Oseiktdl és
rokonsaguktol fiiggetleniil a hangyaszok anyagcseréje altalaban lassu a testméretiikhdz képest. Nem tudjuk pontosan
ennek az okat, de ez a hasonldsag olyan feltlind az egyébként egymassal semmiféle kapcsolatban nem allé allatoknal,
hogy szinte biztosan dsszefliggésbe hozhatjuk életmodjukkal.

Amint mar emlitettiik, a hangyaszok nem mindig valodi hangyakat esznek : felfaljak a termeszeket is. Ez utobbiakat
»fehér hangyaknak” nevezik, pedig a csotanyok kozeli rokonai, nem a valddi hangyakéi, amelyek a méhekkel és a
darazsakkal allnak rokonsagban. Feliiletesen nézve a termeszek azért hasonlitanak a hangyakra, mert a konvergens
evoluciod soran ugyanazon viselkedéseket vették fel. S6t inkabb ugyanezen viselkedések halmazarol beszélnék, mivel a
hangya-termesz technika szdmos kiilonb6z6 agra bomlik, s mind a hangydk, mind a termeszek ezek tobbségét
egymastol fiiggetlentil vezették be. Mint a konvergalo evolucié esetében oly sokszor, itt is legalabb annyit arulnak el a
kiilonbségek, mint a hasonlosagok,

A hangyak és a termeszek is nagy kolonidkban élnek, amelyek tagjainak tobbsége terméketlen, szarny nélkiili dolgozo;
ezek egyetlen feladata a szarnyas, szaporodd kasztok hatékony ellatdsa. Ezek azutan elrepiilnek, és uj koloniakat
alapitanak. Erdekes kiilonbség a két faj kozott, hogy a hangyaknal a dolgozok kizardlag terméketlen ndstények, a
termeszeknél pedig steril himek és ndéstények egyarant vannak kozottiik. Mind a hangya-, mind a termeszkoloniakban
egyetlen (ritkan tobb) megnagyobbodott testli kiralynot talalunk. Mindkét csoportban megtalaljuk a dolgozok specialis
kasztjat, példaul a katonakat. Ezek némelykor olyan mértékig szakosodtak a harcra, kiilondsen oriasi ragoikat tekintve
(ez a hangyakra vonatkozik; a termeszeknél inkabb a kémiai haborura alkalmas ,,forgo kilovotoronyrol” beszélhetiink),
hogy alkalmatlanna valtak Onmaguk taplalasara, s igy a harcra alkalmatlan dolgozok etetik Oket. A hangyak
meghatérozott fajainak hasonlé fajok felelnek meg a termeszeknél. gy példaul egymastol fiiggetleniil kialakult a
gombatenyésztés szokasa a hangyaknal (az Ujvilagban) és a termeszeknél (Afrikaban). A hangyak (vagy a termeszek)
felhalmozzak azokat a novényi anyagokat, amelyeket 6k maguk nem tudnak megemészteni, ezeket komposztaljak, és a
komposzton megteremnek a gombak. A hangyak az utobbiakat eszik. Mindkét esetben olyan gombakrdl van szo,
amelyek kizardlag a hangyabolyban (illetve a termeszvarakban) teremnek. A gombatenyésztés szokasat tobb bogarfaj is
- egymastol fiiggetleniil és konvergald modon (t6bbszor is) - felfedezte az idék folyaman.

A hangyakon belill is talalunk érdekes konvergenciakat. Bar a legtobb hangyatarsadalom letelepedett életmodot folytat
allandé helyli bolyban, a jelek szerint sikeresen alkalmazzdk a hatalmas rablocsapatokban valdé vandorlast is. Ezt
nevezzik 1égids viselkedésnek. Természetesen valamennyi hangyafaj egyedei mozognak és gytijtdgetnek, a legtobben
azonban a zsdkmannyal visszatérnek a bolyba, a kirdlyn6hoz és az otthagyott ivadékhoz. A vandorl6 1égios viselkedés
f6 jellemzdje viszont az, hogy a csapatok magukkal viszik az ivadékot és a kirdlyndt. A tojasokat és a larvakat a
dolgozok allkapcsai kozott cipelik. Afrikaban az tigynevezett harcos hangyak (Dorylus) fejlesztették ki ezt a 1égios
viselkedést. Kozép- és Dél-Amerikaban a megfelelé katonahangydk viselkedésiikben és megjelenésiikben is nagyon
hasonlitanak az el6bbiekhez, jollehet nincsenek egymassal kozelebbi rokonsdgban. Minden bizonnyal egymastol
fiiggetlentil, konvergalé modon fejlodott ki benniik a ,,harcias” technika.
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Mindkét hangyafaj rendkiviil nagy koldnidkban €l: a harcos hangyak 1étszama elérheti az egymilliot, a Dorylusé pedig
koriilbeliil a huszmilliot. Mindkét fajban megtalaljuk a helyben marado fazissal valtakoz6 nomad életszakaszt; az eldbbi
esetben viszonylag stabil tdborokban élnek. Mindkét hangyafaj (vagy inkabb a bel6liik all6 amébaszerti kolonidk) a
dzsungelben kiméletlen, hirhedt ragadozék. Mindkét faj kolonidi darabokra tépik az utjukba keriilé allatokat, s
orszagaikban egyarant rettegnek toliik. Ismeretes, hogy Dél-Amerika egyes falvainak lakéi mar hagyomanyos moédon
kiiiritik falvaikat, hatrahagynak csapot-papot, amikor a hangyasereg kozeleg, s csak azutan térnek vissza, miutan a
légiok atvonultak, megtisztitva mindent a csotanyoktol, pokoktol és skorpioktdl (még a nadfonatos tetékon is).
Emlékszem, gyermekként Afrikdban jobban féltem a Dorylus hangyaktol, mint az oroszlanoktol vagy a krokodiloktol.
Erdemes helyére tenni ezt a félelmetes hirnevet. Idézziik Edward O. Wilson, a vilag legkivalobb hangyaszakértéje és a
Szociobiologia szerzdje szavait:

A hangyakkal kapcsolatos, leggyakrabban nekem szegezett kérdésre a kovetkez6t valaszolhatom: nem, a Dorylus
hangyak val6jaban nem az éserd6 rémei. Igaz, egy ilyen hangyakolonia, mint egyetlen ,,allati” test, husz kg-nal is tobbet
nyom ¢és koriilbeliil huszmillié szajbol és fullankbol all, s kétségkiviil a rovarvilag legfélelmetesebb teremtménye, a
valdsagban messze elmarad a neki tulajdonitott rémtettektdl. Ez a meneteld hangyafolyam végiil is kortlbeliil
harompercenként egy métert halad elére. Barmelyik valamirevald erdei egér, nem beszélve az emberrdl vagy az
elefantrél, nyugodtan félreallhat az tjabol és kénye-kedve szerint figyelheti nylizsgésiiket, amely sokkal inkdbb
kiilonds és csodalkozasra ingerld, semmint fenyegetd; olyan evolucids torténet csicspontja ez, amely a fantazia
legvégso hataraig kiilonbozik a bolygdnkon az emldsok fejlodési vonalatol.”

Mar feln6ttként Panamaban magam is félrealltam, ugy figyeltem a Dorylus ujvilagi megfeleldjét, azét a Dorylusét,
amelytél gyermekkoromban gy féltem Afrikaban. Pattogd patakként folyt el mellettem a hangyasereg, s magam is
tanusithatom, milyen kiilonos és csodalatos érzés volt, amely eltoltott. Orakon at meneteltek a 1égiok, egymas testén
ugyanugy végigtapostak, mint a f61don, mikézben a kiralyné megjelenésére vartam. Jott is végiil, s megilletddve néztem.
Pontosabban testét nem is lehetett latni: a dolgozok mozgd csomoja takarta el, egymashoz kapcsolodo végtagokkal
fortyogd” gomb. Valahol ott volt a dolgozdék gombjének kozepén, mikdzben a hangyakatondk tomott sorai
fenyegetden kifelé forditottak ragoikat, készen arra, hogy kirdlyndjiik védelmében 6ljenck és meghaljanak. Bocsassak
meg nekem, hogy mindendron latni akartam a kiralynoét, s egy hosszu bottal szétpiszkaltam a dolgozok gombjét, de nem
sikeriilt napvilagra hozni a kiralyn6ét. Hisz katona azonnal raharapott erds ragojaval a botra, hogy talan soha ne engedje
el, a tobbiek pedig tucatjaval rohantak folfelé a boton, amelyet nagy sietve elengedtem.

Soha nem tudtam megpillantani a kiralynét, pedig ott volt valahol, a kavargé gomb mélyén, az egész kolonia kdzponti
adatbankja, a mester-DNS 6rz6je. Ezek a ragoikat csattogtatod katonak készek voltak meghalni a kiralynéért; nem azért,
mert szerették anyjukat; nem azért, mert beléjiik sulykoltdk a hazafisdg eszményeit, hanem egyszerlien azért, mert
agyuk és ragdik olyan gének alapjan épiiltek fel, amelyek magéanak a kiralyndnek a génjeit sokszorositottak. Azért
viselkedtek bator katonak modjara, mert sok-sok kiralyné 6siik génjeit 6rokolték, s ezeket a géneket hozzajuk hasonléan
bator katonak Orizték meg az utddok szamara. Az altalam latott katonak az akkori kiralyn6tél ugyanazokat a géneket
orokolték, mint az egykori katonak a kiralyné 6sokt6l. Ezek a katondk ugyanazon utasitasok ,,mesterkopidit”
védelmezték, amelyek hatasara az 6rzés feladata vériikké valt. Oseik bolcsességét Srizték, magét a ,,szent frigyladat”. A
kovetkez6 fejezetben megmagyarazom ezeket a kiilonos allitasokat.

Ereztem hat a killonosséget és a csodalkozast, amelyhez mitagadas félig elfelejtett, most ujbol feltdmadt félelmek
tarsultak, ezt azonban mintegy atlényegitette €s felnagyitotta az érett ember megértése, amelyet Afrikaban gyermekként
nélkiiloztem; megértése annak, mi a lényege az egész szinjatéknak. A felnagyitdshoz természetesen hozzajarult annak
ismerete is, hogy a 1égioknak ez a torténete nem egyszer, hanem kétszer tette meg ugyanezt az evolucids utat, egészen a
csucsig. Ezek nem gyermekkorom lidérces katonahangyai voltak, barmennyire hasonlitottak is azokhoz, hanem azok
tavoli, ujvilagi unokatestvérei. Ugyanazt tették, s ugyanazon oknal fogva, mint afrikai rokonaik. Beesteledett mar, és
hazafelé indultam, ujra megilletédott gyermekként, de boldogan ebben a megértés altal kialakitott 0j vilagban, amely
felvaltotta bennem a sotét, afrikai félelmeket.

5. FEJEZET
A hatalom és a levéltarak

Odakint DNS-es6 esik. Kertem labanal az Oxford-csatorna partjan all egy nagy fiizfa, és pihés magokkal tolti meg a
levegd6t. Nincs allando 1égmozgas, és igy a magok minden iranyban tovasodrodnak a fatol. A csatorna, ameddig csak
tadvesovemmel ellatok, lebegd, gyapjas foltoktol fehérlik, és biztosak lehetiink benne, hogy nagyjabol ugyanekkora
sugarban boritjak a foldet mas irdnyokban is. A gyapot nagyrészt cellulézbol all, €s eltorpiil mellette az a kicsiny
kapszula, amely a DNS-t, a genetikai informacidt tartalmazza. A DNS-tartalom kis toredéke az egésznek, miért
mondom hat, hogy DNS esik, és nem cellul6z? A valasz az, hogy a DNS a fontos. A celluléz pihe, noha joval nagyobb
tomegl, csupan ejtéernyd, hasznalat utan eldobandd. Az egész szinjaték, a gyapot, a barkék, a fa €s minden egyéb egy
dolgot és csakis egy dolgot szolgal, a DNS tovaterjesztését a vidéken. Nem akarmilyen DNS-ét, hanem olyanét,
amelynek kodolt karakterei sajatos utasitdsokka allnak Ossze olyan flizfak épitésére, amelyek pelyhes magvak 1j
nemzedékét hullatjak majd. Azok a pihés foltok sz6 szerint dnmaguk elkészitésének utasitasait viszik szerte. Azért
vannak ott, mert Oseik sikerrel tették ugyanezt. Odakint utasitidsesd esik; programesd; fandvesztd, piheterjeszto
algoritmusok esdje. Ez nem metafora, ez maga az igazsag. Akkor sem lehetne igazabb, ha floppy lemezek esdje esne.
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Mindez egyszerti €s igaz, am hosszl ideig mégsem értették meg. Néhany évvel ezel6tt, ha az ember megkérdezte szinte
akarmelyik biologust, mi a sajatossaga az ¢l6 dolgoknak a nem ¢16khoz képest, a protoplazmanak nevezett kiilonleges
szubsztanciardl beszélt volna. A protoplazma nem hasonlit semmilyen mdas anyagra; eleven, vibrald, duzzado, liktetd,
Lingerlékeny” (a reagalokészség tanitonénis megfogalmazasa). Ha vesziink egy €16 testet és egyre kisebb és kisebb
részekre daraboljuk, akkor végiil is tiszta protoplazmadarabkékhoz jutunk el. Diakkoromban az idésebb tankonyvirok
még mindig a protoplazmarol irtak, pedig addigra mar jobban tudhattdk volna. Manapsag mar nemigen talalkozunk
ezzel a szoval. Holt kifejezés, mint a flogiszton vagy az egyetemes éter. Nincs semmi kiilonleges azokban az
anyagokban, amelyekbdl az €16 dolgok felépiilnek. Az €16 dolgok molekulak egyiittesei, mint minden egyéb.

A kiilonlegesség az, hogy ezek a molekulak sokkal bonyolultabb mintazatokba rendezddnek, mint a nem ¢l6 dolgok
molekuldi, s ez az dsszerendez6dés programokat, a fejlodést el6ird utasitaskészleteket kovet, amelyeket a szervezetek
magukban hordoznak. Meglehet, hogy ,,ingerlékenységtdl” vibralnak, duzzadnak és liiktetnek, és ,.eleven” melegség
sugarzik bel6liik, &m mindezek a tulajdonsagok mellékesen jelennek meg. Ami minden €16 dolog mélyén rejlik, az nem
valamiféle tiiz, meleg lehelet, nem az ,.¢let szikraja”. Hanem informacio, szavak, utasitdsok. Ha hasonlatra vagyunk, ne
gondoljunk tlizre, szikrakra vagy leheletre. Gondoljunk inkabb kristaly tablacskakba vésett milliardnyi, kiilonallo,
digitalis jelre. Ha meg akarjuk érteni az életet, akkor ne vibrald, duzzad6 kocsonyakrol és iszapokrol gondolkodjunk,
hanem informéciotechnikarél. Erre céloztam az el6z0 fejezetben, amikor a hangyakirdlyn6ér6l mint koézponti
adatbankrol beszéltem.

A fejlett informacidtechnika alapkdvetelménye valamilyen nagyszdmi memoriahellyel rendelkezd taroloeszkoz.
Sziikséges, hogy mindegyik hely diszkrét szamu allapot valamelyikében lehessen. Ez mindenesetre igaz arra a digitalis
informaciotechnikara, amely ma uralkodik mivi vilagunkon. Az informaciotechnikanak van egy alternativ tipusa is,
amely az analdg informacion alapul. A kdzonséges hanglemezen tarolt informacioé analdég. Hullamos barazda tarolja. A
modern lézerlemezen tarolt informaci6 (a lézerlemezt gyakran nevezik kompakt lemeznek, ami kar, mivel ez a név
keveset arul el) digitalis, kicsiny gédrocskék sorozata tarolja, amelyek mindegyike vagy egyértelmiien ott van, vagy
egyértelmiien nincs ott: kdzéput nincs. Ez a digitalis rendszer megkiilonbdztetd jegye: alapelemei vagy hatarozottan az
egyik allapotban vannak, vagy hatarozottan a masikban, félut, kozbiils6 érték vagy kompromisszum nincs.

A gének informacidtechnikaja digitalis. Ezt a tényt Gregor Mendel fedezte fel a mult szazadban, jollehet 6 nem igy
fogalmazta volna meg. Mendel kimutatta, hogy nem keverjiik két sziilonktdl szarmazo Srokségiinket. Ordkségiinket
diszkrét részecskék formajaban kapjuk. Arui az egyes részecskéket illeti, vagy oOrokoljik oket, vagy nem.
Tulajdonképpen, ahogy arra R. A. Fisher, a neodarwinizmusnak nevezett iranyzat egyik alapit6 atyja ramutatott, a
részecskés oroklédésnek ez a ténye mindig is a szemiink eldtt volt, valahdnyszor a nemekre gondoltunk. Orékliink
ugyan tulajdonsagokat himnemii és nénemi sziil6t6l, &m mindegyikiink vagy férfi vagy né, és nem hermafrodita.
Minden 0jsziilott megkozelitleg egyenld valdszintiséggel 6rokol himnemet vagy nénemet, de minden baba csak ezek
egyikét orokli, s nem kombinalja a kett6t. Ma mar tudjuk, hogy ez all az Gsszes Orokletes részecskékre. Nem
keverednek, hanem diszkrétek és elkiiloniiltek maradnak, ahogy tjra és Gjra atrendezédnek a nemzedékek soran.
Gyakori persze, hogy a keveredés latszata erételjesen jelentkezik azokban a hatasokban, amelyeket a genetikai
egységek testliinkre gyakorolnak. Ha egy magas ember alacsony embert valaszt parjaul vagy egy fekete egy fehéret,
utéduk gyakran kozbiilso jellegli lesz. A keveredés latszata azonban csak a testre gyakorolt hatasokra all, és nagyszamu
részecske kicsiny hatasainak 0sszegz6désébol szarmazik. Maguk a részecskék kiilonalloak és diszkrétek maradnak,
amikor arra kertil a sor, hogy atadodjanak a kdvetkezé nemzedéknek.

A keveredd oroklés és a részecskés oroklés kozti kiilonbségtételnek nagy jelentésége volt az evolucids eszmék
torténetében. Darwin idejében mindenki azt gondolta (kivéve Mendelt, aki a kolostoraban dolgozott eldugottan, és
munkaja sajnos csak a halala utan valt ismertté), hogy az 6roklédés keveredd. Egy Fleeming Jenkin nevii skot mérnok
kimutatta, hogy a keveredé 6roklodés ténye (amit akkor ténynek hittek) szinte teljesen kizarja a természetes szelekciot
mint az evollcid ésszeri elméletét. Ernst Mayr meglehetdsen baratsagtalanul megjegyzi, hogy Jenkin cikke ,,a fizikai
tudomanyok Gsszes szokasos elditéletére és félreértésére épiilt”. Darwint mindenesetre mélyen aggasztotta Jenkin érve.
Ez a legszinesebben abban a példazatban 6lt testet, amelyben egy fehér ember egy ,,négerek” altal lakott szigeten
szenved hajotorést:

»Adjunk meg neki minden elényt, amivel csak elképzeléseink szerint egy fehér ember a bennsziilott f616tt rendelkezhet;
engedjiik meg, hogy a 1étért folyd kiizdelemben esélye a hosszu életre sokkal nagyobb legyen, mint a bennsziilott
fonokoke; mindezekbdl azonban mégsem kovetkezik az a konkluzid, hogy korlatozott vagy korlatlan szdmu nemzedék
utan a sziget lakosai fehérek lesznek. Hajotorott hosiinkbdl valoszintileg kiraly lesz; sok-sok feketét fog megdlni a 1étért
folyd kiizdelemben; sok felesége és gyereke lesz, mig alattvaléi koziil szamosan agglegényekként élnek és halnak...
Fehér emberiinket tulajdonsagai minden bizonnyal nagyban segitik abban, hogy magas kort érjen meg, &m mindez
mégsem volna elegendd, hogy akarhany nemzedék mulva is alattvaldi fehérekké valjanak... Az elsé nemzedékben lesz
néhany tucat intelligens ifji mulatt, akik jocskan f6l6tte allnak a négerek atlagos intelligencidjanak. Szamithatunk ra,
hogy a tront néhany nemzedéken at tobbé-kevésbé sarga kirdly foglalja el; am hihet-e barki is abban, hogy az egész
sziget fokozatosan fehér vagy akar sarga népességre tesz szert, vagy hogy a szigetlakdk birtokaba jutnak annak az
energianak, batorsagnak, szellemnek, tiirelemnek, onuralomnak, kitartdsnak, amely tulajdonsagok révén hdsiink oly
sokat mego6lt 6seik koziil, és oly sok gyermeket nemzett; valoban ezek azok a tulajdonsagok, amelyeket a 1étért folyod
kiizdelem kivalasztana, ha barmit is kivalaszthatna?”

Ne vonjéak el figyelmiinket a fehér fels6bbrendiiségrol vallott fajvédo feltevések. Ezek épp annyira minden kétség folott
alltak Jenkin és Darwin koraban, mint a mi mai feltevéseink az emberi jogokrol és emberi méltosagrol és az emberi élet
szentségérdl. Jenkin érvelését atfogalmazhatnank semlegesebb analogiat felhasznalva is. Ha fehér festéket fekete
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festékkel keveriink, sziirke festéket kapunk. Ha sziirke festéket sziirke festékkel keveriink, nem allithatjuk ujra eld sem
az eredeti fehéret, sem az eredeti feketét. A festékek keverése nem all tavol az 6roklodés Mendel el6tti elképzelésétol,
és még ma is kdzkeletli az 6roklodést a ,,vér” keveredéseként megfogalmazni. Jenkin érve a szétfolyds mellett szol. A
nemzedékek valtakozasdval a keveredd Oroklddés feltevése szerint a valtozékonysagnak szét kell folynia. Egyre
nagyobb és nagyobb egyontetiiség valik uralkoddva. Végiil nem

marad valtozékonysag, amely a természetes kivalasztodasnak alapot adhatna.

Barmilyen ésszertinek is hangozhatott ez az érv, nem csupan a természetes kivalasztodassal szall szembe. Inkabb az
oroklodéssel magaval kapcsolatos kikeriilhetetlen tényekkel szembeni érv! Lathatéan nem igaz, hogy a nemzedékek
valtakozasaval a valtozékonysag eltiinik. Az emberek nem hasonlatosabbak egymashoz ma, mint amennyire
nagysziileik idejében voltak. A valtozékonysag fennmarad. Megvan a valtozékonysag készlete, amellyel a szelekcio
dolgozni tud. Ezt 1908-ban matematikailag is kimutatta W, Weinberg, és t6le fliggetleniil a kiilonc matematikus, G. H.
Hardy is, aki mellesleg az 6 (és az én) kollégiumom fogadasokat feljegyz6 kdonyve szerint egy kollégajaval fél
pennyben fogadott halaldig gyiijtott vagyona ellenében, hogy a nap folkel masnap. De R. A. Fisherre és munkatarsaira,
a modern populdciégenetika megalapitéira vart, hogy a teljes valaszt kidolgozzak Fleeming Jenkin érvére a
részecskegenetika Mendel-féle elmélete alapjan. Ez a sors ironidja volt, mivel, amint a 11. fejezetben latni fogjuk, a XX.
szazad elején Mendel f6 kovetdi magukat antidarwinistaknak gondoltak. Fisher és munkatarsai kimutattdk, hogy a
darwini kivalasztddasnak értelme van, és Jenkin problémaja elegans megoldast nyer, ha az evolucié sordn a diszkrét
orokletes részecskék vagy gének relativ gyakorisdga valtozik, amely gének mindegyike vagy jelen van, vagy nem,
barmelyik adott egyedi testben. A Fisher utani darwinizmust neodarwinizmusnak nevezik. Digitalis jellege nem véletlen
tény, amely torténetesen igaz a genetikai informacidtechnikara. A digitalitds valdszinlileg sziikséges feltétele a
darwinizmus mikodéképességének.

Elektronikus technoldgiankban a diszkrét digitalis helyeknek csupan két allapotuk van, amelyeket konvencionalisan 0-
val és l-gyei jeloliink, noha elképzelhetnénk Oket magasként és alacsonyként, bekapcsoltként és kikapcesoltként,
fontiként és lentiként is: csupan az a fontos, hogy egymastol elkiiloniiljenek, és hogy allapotaik mintazatat
,leolvashassuk™, s igy valamilyen hatdssal lehessenek valamire. Az elektronikus technika kiilonféle fizikai eszkozoket
haszndl az egyesek és nullak taroldsara, egyebek kozott magneslemezeket, magnesszalagokat, lyukkartydkat és
lyukszalagokat, valamint chipeket, amelyekben kicsiny félvezetd egységek tdmegei vannak.

A flizmagok, a hangyak és minden egyéb €106 sejt belsejében levo {6 taroldeszkéz nem elektronikus, hanem kémiai. Azt
a tényt hasznaljak ki, hogy bizonyos molekulatipusok képesek a polimerizaldodésra, azaz meghatarozatlan hosszusag
lancokba kapcsolodasra. Rengeteg kiilonféle polimer 1étezik. A polietilén példaul az etilén nevil kis molekula hosszu
lancaibdl all: ez a polimerizalt etilén. A keményitd és a celluldoz polimerizalt cukor. Vannak polimerek, amelyek nem
egyetlen kis molekulabdl, példaul etilénbdl alld egydntetii lancok, hanem két vagy tobb kiillonb6z06, kis molekula épiti
fel 6ket. Amint az ilyen heterogenitads megjelenik egy polimer lancban, az informaciotarolas azon nyomban elméleti
lehetdséggé valik. Ha mar kétféle kis molekula van a lancban, akkor az egyiket megfeleltethetjiik egynek, a masikat
nullanak, és nyomban barmilyen mennyiségii, barmilyen tipust informacio tarolhato, feltéve, hogy a lanc elég hosszu.
Az ¢él0 sejtekben hasznalt polimerek konkrét formadit polinukleotidoknak nevezzik. Az ¢él6 sejtekben a
polinukleotidoknak két f6 csaladjat talaljuk, amelyeket roviden DNS-nek és RNS-nek hivunk. Mindkettd a
nukleotidoknak nevezett kis molekulak lanca. Mind a DNS-ek, mind az RNS-ek heterogén lancok, amelyekben négy
kiilonbdz6 nukleotiddal talalkozunk. Természetesen ebben rejlik az informaciotarolas lehetsége. A két allapot, az egy
¢és a nulla helyett az él6 sejtek informaciotechnikaja négy allapotot alkalmaz, amelyeket konvencionalisan A, T, C és G
betiivel jelolhetiink. Elvben nagyon csekély kiilonbség van a mi informaciotechnikank kétallapota binaris informacioja
és az ¢10 sejt négyallapoth informacios technikaja kozott.

Amint az 1. fejezet végén mar emlitettem, egyetlen emberi sejtben elegenddé informacidtarold kapacitds van ahhoz,
hogy az Encyclopaedia Britannica 30 kotetét haromszor vagy négyszer tarolja. Nem ismerem a flizmag vagy a hangya
megfeleld adatait, de bizonyara ugyanennyire megdobbentéek. Egyetlen liliommag vagy egyetlen szalamandra-ondodsejt
DNS-ében elegendd tarolokapacitdas van ahhoz, hogy az Encyclopaedia Britannica hatvanszor beleférjen. Az
igazsagtalanul ,,primitivnek” nevezett amébak némely faja DNS-ében annyi informacié van, mint ezer Encyclopaedia
Britannica-ban.

ténylegesen felhasznalunk: ez durvan egyenértékii az Encyclopaedia Britannica egyetlen kotetével. Senki sem tudja,
hogy a masik 99 szazalék miért van ott. Egy korabbi kdnyvemben folvetettem, hogy ezek esetleg ¢16skddok, az egy
szazalék potyautasai, s ez az elmélet Gijabban az ,,6nz6 DNS” név alatt terjed a molekularis bioldogusok korében. Egy
baktériumnak az emberi sejténél koriilbeliil ezerszer kisebb informaciotarold kapacitdsa van, s ennek valoszintileg
majdnem teljes egészét folhasznalja: nem sok hely marad az é16skod6k szamara. DNS-¢ ,,csak” az Ujszovetség egyetlen
példanyat képes tarolni!

A modern génsebészeknek mar megvan a technikajuk arra, hogy az Ujszovetséget vagy barmi egyebet beleirjak egy
baktérium DNS-ébe. Barmely informacids technika szimbdélumainak jelentése onkényes, és semmi akadélya, hogy a
DNS négybetlis abécéjének kombinacidit, mondjuk harmasait, rendeljiik hozzd a mi 26 betlis dbécénkhez (volna
elegendd hely az Osszes kisbetiinek és nagybetiinek, valamint 12 kdzpontozasi karakternek). Sajnos koriilbeliil 5
évszazadra volna sziikség, hogy az Ujszovetséget egy baktériumba beirjuk, ezért kétlem, hogy barki is venné a
faradsagot. Ha mégis, akkor a baktériumok szaporodasi sebessége akkora, hogy az Ujszovetség tizmillio példanya
keriilne ki egyetlen nap alatt, ami a misszionariusok alma lehetne, ha az emberek el tudnék olvasni a DNS-abécét, de
sajna, a karakterek olyan kicsinyek, hogy az Ujszovetség tizmillio példanya férne el egy tii hegyén.
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cres

olvasasra szolgald) memoria roviditése. Pontosabban fogalmazva: egyszer irhatd, sokszor olvashatd memoria. A nulldk
¢és egyesek mintazatat a gyartaskor egyszer s mindenkorra beleégetik. Valtozatlan marad tehdt a memoria élete soran, és
az informdcid akarhanyszor kiolvashato beldle. A masik fajta elektronikus memoriaba - amit RAM-nak neveziink - be is
lehet irni (hamarosan megszokjuk ezt a slampos szamitégépes zsargont) ugyanugy, ahogy olvasni lehet beléle. A RAM
tehat mindenre képes, amire a ROM, de még tobbre is. Tulajdonképpen félrevezetd, amit a RAM rovidités jeldl, ezért
nem is emlitem. A lényeg az, hogy az egyesek és nullak barmely jelsorrendjét barmelyik részébe bevihetjiik, ahanyszor
egyenesen a RAM-ba mennek, s a dolgokat iranyitd szovegszerkeszté programot is a RAM térolja, jollehet elméletben
beégethetd a ROM-ba, s akkor soha tobbet nem valtoztathatd meg. A ROM-ot az alapprogramok rogzitett
repertoarjaként hasznaljuk, amelyekre Ujra és Wjra sziikségiink van, s amelyeket ha akarjuk sem valtoztathatunk meg.

A DNS ROM. Sok milliészor kiolvashatd, de csak egyszer lehet beirni - akkor, amikor a sejt sziiletésekor elsé izben
Osszeall. Barmely egyed sejtjeibe a DNS ,.be van égetve”, és az illetd élete sordn sohasem valtozik, eltekintve nagyon
ritka, véletlenszerti hibaktol. Viszont masolhat6. Minden sejtosztodaskor megkettézddik. Az A, T, C és G nukleotidok
mintazatarél hi masolat késziil a milliardnyi 0j sejt mindegyikének DNS-ébe, amelyek a csecsemd novekedésekor
létrejonnek. Amikor egy uj egyén megfogan, 0j és egyedi adatmintdzat ,,ég bele” DNS ROM-jaba, s ennél a mintazatnal
azutdn meg is marad élete hitralevd részében. Osszes sejtjébe atmdasolodik (kivéve szaporitdsejtjeit, amelyekbe, mint
latni fogjuk, DNS-ének csak az egyik véletlenszertien vett fele masolodik at).

Minden szamitogépes memoria, akar ROM, akar RAM, meg van cimezve. Ez azt jelenti, hogy a memoériaban minden
helynek cimkéje van, ami rendszerint egy szam, am ez csupan Onkényes megegyezés. Fontos megérteniink a
kiilonbséget egy memoriahely cime és tartalma kdzott. Minden helyet a cimérdl ismeriink. Példaul ennek a fejezetnek
az elso két betijje, ,,0d”, ebben a pillanatban szamitogépem 6446 és 6447 RAM helyein csiicsiilnek, szamitogépemnek
pedig 6sszesen 65 536 RAM helye van. Mas alkalommal e két hely tartalma mas lesz. Egy hely tartalma az, amit
legutoljara irtak bele. Minden ROM helynek is van cime és tartalma. A kiilonbség az, hogy minden egyes helynek
egyszer s mindenkorra megmarad a tartalma.

A DNS fonalszerti kromoszémakba rendezddik, amelyek olyanok, mint hosszi szamitdégépi magnesszalagok. Minden
egyes sejtiinkben az 6sszes DNS meg van cimezve ugyanabban az értelemben, ahogyan a szamitogép ROM-ja vagy a
szamitogép magnesszalagja cimezve van. Az egy adott cim jeldlésére szolgald pontos szamok vagy nevek dnkényesek,
pontosan megfeleljen az 6n DNS-e egy adott helyének: ugyanaz legyen a cimiik. Az én 321 762-es DNS-helyem
tartalma lehet azonos is meg nem is az 6n 321 762-es helyének tartalmaval. De az én 321 762-es helyem pontosan
ugyanazt a poziciot foglalja el az én sejtjeimben, mint az 6n 321 762-es helye az 6n sejtjeiben. A pozici6 itt egy adott
kromoszéma mentén elfoglalt helyzetet jelent. A kromoszoéma pontos fizikai elhelyezkedése egy sejtben nem szamit. A
kromoszdéma voltaképpen folyadékban lebeg, s igy fizikai elhelyezkedése valtozik, &m minden hely linearis sorrendben
pontosan meg van cimezve a kromoszoma mentén éppugy, ahogy egy szamitégép magnesszalagjan minden hely
pontosan cimezve van még akkor is, ha a szalag szanaszét hever a foldon, és nem szépen foltekerve talaljuk.
Mindannyian, minden emberi lény a DNS~cimek azonos készletével rendelkeziink, a tartalmak azonban nem
sziikségképpen azonosak ezeken a cimeket. Ez a legfobb oka annak, hogy mindannyian kiilonboziink egymastol.

Mas fajoknak nem ugyanaz a cimkészletik. A csimpanzoknak példaul 48 kromoszémajuk van a mi 46
kromoszdémankkal szemben. Szigorian véve nem hasonlithatok dssze a tartalmak cimrdl cimre, mivel a fajok kozott a
cimek nem felelnek meg egymasnak. Az egymassal szoros rokonsagban alléo fajok esetében azonban, amilyenek a
csimpanzok és az emberek is, olyan nagy kozos darabokkal talalkozunk, hogy konnyen tekinthetjiik 6ket alapjaban
azonosaknak, még akkor is, ha nem alkalmazhatjuk pontosan ugyanazt a cimzési rendszert a két faj esetében. Egy fajt
az hataroz meg, hogy a DNS-nek minden tagjaban azonos a cimzési rendszere. Néhany kisebb kivételtdl eltekintve az
Osszes tagnak azonos szamu kromoszomaja van és a kromoszoma mentén minden helynek megvan a maga egzakt parja,
a faj minden mas tagjanak megfelelé kromoszomaja mentén ugyanabban a pozicioban. Egy faj tagjai kozott e helyek
tartalmaban lehet kiilonbség.

A kiilonboz6 egyéneknél a tartalmak kiilonbségei a kdvetkezé mddon jonnek létre, és itt hangsulyoznom kell, hogy
ivaros Uton szaporodd fajokrdl beszélek, amilyen a mienk is. Ondodsejtjeink vagy petesejtjeink mindegyike 23
kromoszomat tartalmaz. Az egyik onddsejtben minden egyes megcimzett hely megfelel egy adott megcimzett helynek
minden mas ondosejtben, és az 6n minden mas petesejtjiében (vagy onddsejtjében). Az Osszes tobbi sejt 46
kromoszomat - kett6s készletet - tartalmaz. Ugyanazok a cimek kétszer fordulnak el6 e sejtek mindegyikében. Minden
sejtben két 9-es kromoszéma ¢€s a 9-es kromoszéma mentén mondjuk a 7230-as hely két valtozata taladlhat6. A kettd
tartalma lehet azonos is meg nem is éppugy, ahogy lehet azonos is meg nem is a faj mas tagjaiban. Amikor egy onddsejt
a maga 23 kromoszomajaval 1étrejon egy 46 kromoszomas testi sejtbol, akkor az egyes cimzett helyek két példanyabol
csupan az egyiket kapja meg. Hogy ez melyik lesz, azt véletlennek tekinthetjiik. Ugyanez all a petesejtekre. Ennek az az
eredménye, hogy minden ondosejt és minden petesejt egyediilalld helyeinek tartalmat tekintve, jollehet cimzési
rendszeriik a faj minden tagjaban azonos (kisebb kivételektdl eltekintve, amelyek nem kell, hogy zavarjanak benniinket).
Amikor egy ondodsejt megtermékenyit egy petesejtet, akkor természetesen a 46 kromoszoma teljes készlete all dssze, s
az Osszes 46 azutan atmasolodik a fejlédé embrido minden sejtjébe.

Azt mondtam, hogy a ROM-ba nem irhatunk bele, csak amikor els6 izben eldallitjuk, s ez igaz a sejtek DNS-ére is,
alkalmi véletlenszeri masolasi hibaktol eltekintve. Egy bizonyos értelemben azonban a teljes faj ROM-jaibol allo
adatbankba alkoté modon beirhatunk. A fajon beliil az egyedek nem véletlenszer(i életben maradasa és szaporodasuk
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sikere a nemzedékek valtakozasa sordn a fennmaradas egyre tokéletesebb utasitasait ,,irja” bele a faj kollektiv genetikai
memoriajaba. Egy fajban az evolucids valtozas nagyrészt annak valtozasaibol all, hogy az egyes cimzett DNS-helyeken
a nemzedékek sordn a kiilonbozo lehetséges tartalmak mindegyikének hany masolata van. Természetesen barmely adott
pillanatban minden masolatnak egy egyedi test belsejében kell lennie. Az evolucidban azonban az a fontos, hogy milyen
valtozasok vannak a populacidkban az egyes cimeken lehetséges alternativ tartalmak gyakorisagaban. A cimzési
rendszer ugyanaz marad, de a helyek tartalmanak statisztikai profilja valtozik a szdzadok soran.

Igen ritkdn maga a cimzési rendszer is megvaltozik. A csimpanzoknak 24 kromoszémaparjuk van, nekiink 23. A
csimpanzokkal k6zosek az 6seink, igy tehat egyszer vagy a mi éseinknél, vagy a csimpanzokéinal meg kellett valtoznia
a kromoszomak szamanak. Vagy mi veszitettiink egy kromoszomat (kettd Osszeolvadt), vagy a csimpanzok nyertek
egyet (egy kettévalt). Kellett lenni legalabb egy egyednek, amelynek eltért a kromoszémaszama a sziileiétél. Mas
alkalmi valtozasokra is sor keriil az egész genetikai rendszerben. Mint latni fogjuk, néha egész kodsorozatok
masolodhatnak at tokéletesen eltéré kromoszoémakra. Ezt onnan tudjuk, hogy a kromoszomak koriil szétszorva a DNS-
szoveg hosszl lancaival talalkozunk, amelyek azonosak.

egyszertien atirhatjuk mashova, vagy valamilyen ,,akcidoban” vehet részt. Ha mashova irjuk, ez azt jelenti, hogy
leméasoljuk. Mar lattuk, hogy a DNS kdnnyen atmasolhaté egyik sejtbol egy uj sejtbe, s hogy a DNS darabjai
atmasolhatok az egyik egyénbdl egy masik egyénbe, nevezetesen a gyerekébe. Az ,akcié” bonyolultabb. A
szamitogépekben az akcidk egyik tipusa a programutasitdsok végrehajtasa. Szamitégépem ROM-jaban a 64489,64490-
es és 64491-es helyek egyiittesen tartalmak egy adott mintazatat foglaljak magukban: egyeseket és nullakat, amelyek
amikor utasitasokként értelmezziik 6ket, a szamitogép kicsiny hangszordjat egy csipogd hang kiadasara késztetik. Ez a
bitmintazat 10101101 00110000 11000000. Ennek a bitmintazatnak énmagaban semmiféle csipogd vagy zajos jellege
nincs. Semmi sem arulja el, hogy milyen hatassal lesz a hangszorora. Ezt a hatast csupan a szamitogép tobbi részének
huzalozasa idézi el6. A DNS négybetlis kodjanak ugyanigy van hatasa példaul a szem szinére vagy a magatartasra, ezek
a hatdsok azonban nem magukban a DNS adatmintazatokban rejlenek. Hatdsukat csak az embrié fejlédésének tobbi
része hozza létre, amit viszont a DNS mas részeinek mintazatai befolyasolnak. A gének ilyen koélcsonhatasa lesz a 7.
fejezet 0 témaja.

A DNS-kéd szimbolumait le kell forditani egy masik kdzvetitd eszkdzre, mieldtt barmiféle akcioban részt vehetnénk.
El6szor pontosan megegyezé RNS-szimbolumokkal irodnak at. Az RNS-nek is négybetlis abécéje van. Errdl masfajta
polimerre forditodnak le, amelyet polipeptidnek vagy fehérjének neveziink. Nevezhetnénk poliaminosavnak is, mert
alapegységei az aminosavak. Az €él0 sejtekben huszféle aminosav van. Az Osszes bioldgiai fehérje ebbdl a husz
alapelembdl felépiild lanc. Noha a fehérje aminosavak lanca, legtobbjiik nem marad meg hosszi fonal gyanant. Minden
lanc bonyolult gombolyagga tekeredik fol, amelynek pontos alakjat az aminosavak sorrendje szabja meg. Ez az alak
ezért az aminosavak adott sorrendje esetén mindig alland6. Az aminosavak sorrendjét azutan pontosan meghatarozzak a
DNS egy szakaszanak kodszimbolumai (az RNS-en, mint kdzvetitdn keresztiil). Bizonyos értelemben tehat a fehérje
haromdimenzids fol tekeredett alakjat a DNS-kdd szimbolumainak egydimenzios sorrendje hatarozza meg.

A forditasi eljaras testesiti meg a hires harombetlis genetikai koédot. Ez olyan szotar, amelyben a DNS (vagy az RNS)
szimbolumainak 64 (4 x 4 x 4) lehetséges harmasa le van forditva a hlisz aminosavra vagy egy ,olvasas vége”
szimbolumra. A pontot harom ilyen ,,0lvasas vége” jel képviseli. Sok aminosavat egynél tobb harmas kodol (amit
sejthetiink abbol a ténybdl, hogy 64 harmas van és csupan 20 aminosav). Az egész forditas a szigortian szekvencialis
DNS ROM-ro6l a pontosan allandd, haromdimenziés fehérjealakra a digitalis informaciotechnika figyelemre mélto
teljesitménye. Kissé kevésbé nyilvanvald a szamitégépszerlisége az ezt kovetd 1épéseknek, amelyek altal a gének
befolyasoljak a testek tulajdonsagait.

Minden €16 sejt, még egyetlen baktériumsejt is gigantikus vegyi gyarként képzelhetd el. A DNS-mintazatok vagy gének
azaltal fejtik ki hatasukat, hogy befolyasoljak az események lefolyasat a vegyi gyarban, ezt pedig a fehérjemolekulak
haromdimenzids alakjanak befolyasolasan keresztiil érik el. A gigantikus sz6 talan meglepének tiinhet, ha egy sejtre
hasznaljuk, kiilonosen ha esziinkbejut, hogy 10 milli¢ baktériumsejt fér el egy tii hegyén. Am azt se felejtsiik el, hogy
ezeknek a sejteknek mindegyike képes az Ujszovetség teljes szovegét magaba foglalni, sét igazan gigantikus akkor, ha
a benne levé bonyolult gépezetek szamaval mérjiik. Minden gép egy nagy fehérjemolekula, amelyet egy adott DNS-
szakasz hatasa alatt szereltek Ossze. Az enzimeknek nevezett fehérjemolekulak abban az értelemben gépek, hogy
mindegyikiik egy adott vegyi reakciot idéz eld. A fehérjegépek minden egyes fajtaja a sajat vegyi termékét kopiili ki.
Ehhez olyan nyersanyagokat hasznal fel, amelyek a sejtben taldlhatok, s amelyek nagy valosziniiséggel mas
fehérjegépek termékei. Hogy fogalmunk legyen ezeknek a fehérjegépeknek a méretérdl, mindegyik koriilbeliil 6000
atombol épiil 61, ami molekulamértékkel meglehetdsen nagy. Koriilbeliil egymillié van egy sejtben ezekbdl a nagy
apparatusokbol, és tobb mint 2000 kiilonb6z6 fajtajuk fordul el, amelyek mindegyike a vegyi gyar egy adott
miiveletére specializaldédott. Az ilyen enzimek jellegzetes kémiai termékei adjak egy sejtnek az egyéni alakjat és
viselkedését.

Mivel az 0sszes testi sejt ugyanazokat a géneket tartalmazza, meglepdnek tiinhet, hogy nem egyformak. Ennek az az
oka, hogy a gének méas-mas alhalmazait olvassak el a kiilonb6z6 sejttipusokban, a tobbit pedig figyelmen kiviil hagyjak.
A majsejtekben nem olvassak el a DNS ROM-nak a vese felépitésére nézve specifikus részeit, €s viszont. Egy sejt
alakja és viselkedése attol fiigg, hogy az illetd sejten beliil mely géneket olvassak le és forditjak le fehérjetermékekre.
Ez pedig a mar meglevé vegyi anyagoktol fiigg, amit részben az befolyasol, hogy korabban mely géneket olvastak el a
sejtben, részben pedig a szomszédos sejtektdl. Amikor egy sejt kettéosztodik, a két lednysejt nem sziikségképpen
egyforma. Az eredeti megtermékenyitett petesejtben példaul bizonyos kémiai anyagok a sejt egyik végében
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halmozodnak fel, masok a masikban. Amikor egy ilyen polarizalt sejt osztoédik, a két leanysejtben eltérden oszlanak
meg a kiilonboz6 kémiai anyagok. Ez azt jelenti, hogy eltéré géneket fognak a két leanysejtben leolvasni, és igy
kezdetét veszi a fejlddés onmagat erdsitd széttartdsa. Az egész test végso alakja, a végtagok mérete, az agyi kapcsolatok
kialakulasa, a viselkedésmintazatok id6zitése mind a kiilonféle sejtek kozti kolesdnhatasok kozvetett kdvetkezménye, a
kiilonbségek pedig abbol erednek, hogy mas-mas géneket olvasnak ki. Ezeket a széttartd folyamatokat a 3. fejezet
rekurziv eljardsanak moddjara legjobban helyi autonomidkként képzelhetjiik el, €s nem valamilyen koordinalt, nagy,
kozponti tervként.

Az ,akci6” az ebben a fejezetben hasznalt értelemben az, amit a genetikus egy gén fenotipusos hatasanak nevez. A
DNS-nek hatidsa van a testre, a szem szinére, a haj gondorségére, az agressziv magatartds erejére és egyéb
tulajdonsagok ezreire, amelyeket egyiittesen fenotipusos hatasoknak neveziink. A DNS ezeket a hatasokat kezdetben
helyben fejti ki, miutan az RNS leolvasta és leforditotta fehérjelancokra, amelyek azutan hatassal vannak a sejt alakjara
és viselkedésére. Ez az egyik azon két mod koziil, amellyel a DNS mintazataban kodolt informacié leolvashato. A
masik mod a megkettdz6dés egy 1j DNS-szal kialakitasaval. Ez a korabban targyalt masolas.

Alapvetd kiilonbség van a DNS informacidatvitelnek e két utja kozott, a vertikalis (fiiggdleges) és a horizontalis
(vizszintes) atvitel kozott. Az informacio atvitele vertikalisan mas DNS-be olyan sejtekben zajlik, amelyek mas sejteket
- ondosejteket vagy petesejteket - készitenek. Ennélfogva az informacié a kovetkezé nemzedékbe kertil at, majd ismét
csak vertikalisan a jovendd nemzedékek sokasagaba. Ezt ,levéltari DNS-nek” fogom nevezni, amely potencialisan
halhatatlan. Csiravonalnak nevezziik a sejteknek azt az egymast kdvetd sorat, amelyeken at a levéltari DNS utazik. A
csiravonal egy testen beliil azoknak a sejteknek a halmaza, amelyek az ondésejtek vagy a petesejtek, s ennélfogva a
jovendé nemzedékek elédei. A DNS atadddik oldaliranyban is vagy horizontalisan: nem a csiravonalba es6 sejtekbe,
példaul majsejtekbe vagy borsejtekbe; az ilyen sejteken beliil atadodik az RNS-be, innen a fehérjébe, ahonnan az
embrionalis fejlodésre s ennélfogva a felndtt alakra és viselkedésre gyakorolt hatdsai erednek. A horizontalis és a
vertikalis atvitel megfelel a 3. fejezetben FEJLODESNEK és SZAPORODASNAK nevezett két alprogramnak.

A természetes kivalasztodas abban all, hogy az egymassal vetélkedd DNS-ek eltérd sikerrel juttatjak magukat tovabb
vertikalisan a faj levéltaraban. A ,rivalis DNS” a faj kromoszomaiban adott cimeken taldlhato alternativ tartalmakat
jelent. Bizonyos gének nagyobb sikerrel maradnak meg a levéltarban, mint rivalisaik. Noha a siker végsé soron a
vertikalis atvitelt jelenti a faj levéltaraban, a siker ismérve normalis koriilmények kozott az az akcid, amelyet a gének
oldaliranyu atviteliik révén a testekre kifejtenek. Ez is pontosan olyan, mint a biomorf szamitégépes modellje. Tegyiik
fel példaul, hogy van a tigrisekben egy konkrét gén, amely az allkapocs sejtjeire gyakorolt oldaliranyt hatds révén a
fogakat kissé ¢élesebbé teszi, mint amilyenekké egy rivalis gén hatdsa alatt valnanak. A kiilonlegesen éles fogu tigris
hatasosabban képes megdlni a prédat, mint a normalis tigris; ennélfogva tobb utdda lesz; emiatt vertikalisan tobb
masolatat adja tovabb annak a génnek, amely az éles fogak kifejlodéséért felelds. Ugyanakkor természetesen az Osszes
tobbi génjét is tovabbadja, atlagosan azonban csak a specifikus ,,élesfog-gén” fog felbukkanni az éles fogu tigrisek
testében. Maga a gén elényre tesz szert a vertikalis atvitel alapjan azokbdl az atlag hatasokbol, amelyeket egy egész sor
testre gyakorol.

A DNS levéltari kozvetitdeszkdzként latvanyos teljesitményt mutat. Egy iizenet fenntartasara valo képességében messze
tulszarnyalja a kétablakat. A teheneknek és a borsondvénynek (s6t mindannyiunknak) van egy szinte azonos génjiik,
amelyet H4 hisztongénnek neveziink. A DNS-szoveg 306 karakter hosszisagi. Nem mondhatjuk, hogy az dsszes fajban
ugyanazokat a cimeket foglaljak el, mivel nincs médunk a cimek cimkéinek fajok kdzotti értelmes dsszehasonlitasara.
Azt azonban allithatjuk, hogy van a tehenekben egy 306 karakterbdl allo lanc, amely szinte teljesen azonos a bab 306
karakterbdl allo lancaval. Ebben a 306 tagl lancban csupan két olyan karakter van, amely a teheneknél és a babnal eltér.
Nem tudjuk pontosan, hogy mennyi idével ezeldtt €t a tehenek és a babok kozds 6se, de a leletekbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy valamikor ezer- és kétezermillié évvel ezel6tt élhetett. Mondjuk, hogy masfélmilliard évvel ezel6tt.
Ez alatt az (emberek szamara) elképzelhetetleniil hosszu id6 alatt a tavoli 6stdl leagazd két szarmazasi vonal a 306
karakterb6l 305-6t megbrzott (atlagban: ugy is lehetne hogy az egyik vonal megérizte mind a 306-ot, a masik pedig
304-et). A sirkdvekbe vésett betiik néhany szaz év alatt olvashatatlanné kopnak.

A H4 hiszton DNS-dokumentum meg0rzése bizonyos értelemben még imponalobb, mivel a kétablaktol eltéréen nem
ugyanaz a fizikai szerkezet marad fonn €s 6rzi meg a szoveget. A nemzedékek soran Ujra és Ujra atmasoltak, mint a
héber szent szdvegeket, amelyeket az irastudok minden 80. évben ritudlisan atmasoltak, hogy megovjak az elnytivéstol.
Nehéz megbecsiilni, hogy pontosan hanyszor masoltak at a H4 hisztondokumentumot a babbal vald kozds Ostdl a
tehenekhez vezetd szarmazasi vonal mentén, de valdsziniileg 20 milliardszor. Nehéz olyan mércét talalnunk, amelyhez
az informacid tobb mint 99 szazalékanak 20 milliard egymast koveté masolas alatti megdrzését viszonyitani tudnank.
Megprobalhatjuk a fiilbestgo jaték egy valtozatat alkalmazni. Képzeljiik el, hogy 20 milliard gépird il egy sorban. A
gépirdk sora pontosan 500-szor érné koriil a Foldet. Az els6 gépird leirja a dokumentum egy oldalat és atadja a
szomszédjanak. Az is lemasolja, és az altala készitett masolatot tovabb adja a kovetkezének. Az is lemasolja, és a
masolatot megint tovabb adja a kdvetkezOnek €s igy tovabb. Végiil az ilizenet eléri a sor végét, és mi elolvassuk (vagy
inkabb a tizenkétezredik dédunokank, feltételezve, hogy az 6sszes gépird egy jo titkarnd sebességével ir). Mennyire hii
valtozata volna ez vajon az eredeti lizenetnek?

Ahhoz, hogy erre a kérdésre valaszolhassunk, bizonyos feltevésekkel kell élniink a gépirdk pontossagarol. Forditsuk
meg a kérdést. Mennyire jol kell az egyes gépirdknak dolgozniuk ahhoz, hogy teljesitményiik foghato legyen a DNS-
¢hez? A valasz olyan nevetséges, hogy talan jobb ki sem mondani. Ehhez ugyanis az kellene, hogy minden gépir6
hibazasi gyakorisaga egy a trillidhoz legyen; azaz csupan egyetlen hibat volna szabad vétenie, mikdzben a Bibliat
egyhuzamban kétszazotvenezerszer legépeli. Ez koriilbeliil félmilliardszor nagyobb, mint a H4 hisztogén hibaaranya.

49



Ha valdsagos titkarndk iilnének a sorban, akkor az eredeti betiiknek mar csak 99 szézaléka maradna meg hiien, mire a
haszmilliard tagu sor huszadik tagjdhoz elérne. A sor tizezredik tagjat az eredeti szovegnek kevesebb mint egy
szazaléka érné csak el. A szoveg a kozel teljes leromlasnak ezt a pontjat az eldtt éri el, hogy a gépirdk 99,99995
szazaléka akar csak latta volna.

Ebben az egész Osszehasonlitasban volt egy kis csalds, de érdekes és tanulsdgos modon. Azt a benyomast keltettem,
hogy masolasi hibdkat mérink. Am a H4 hisztondokumentumot nem egyszeriien masoltik, hanem a természetes
szelekcionak vetették ald. A hiszton létfontossagi. A kromoszomak szerkezeti felépitéséhez hasznaljuk. Lehetséges,
hogy a H4 hiszton-gén masolasa soran sokkal tobb hiba tortént, &m a mutans szervezetek nem maradtak életben vagy
legalabbis nem szaporodtak. Hogy az dsszehasonlitds méltanyos legyen, fel kellene tételezniink, hogy minden gépird
székébe be van épitve egy pisztoly, amely igy van bekotve, hogy ha hibazik, révid uton lelovi, s a helyét egy tartalék
gépiro veszi at (finnyasabb olvasok esetleg szivesebben képzelnék el ugy, hogy egy rugos szék gyengéden katapultalja a
bilinds gépirdt a sorbol, a pisztoly azonban valdsaghiibb képet fest a természetes szelekciorol).

A DNS mego6rzoképességének az a mérési modszere tehat, amely a bioldgiai id6 alatt ténylegesen eléforduld valtozasok
szamat veszi tekintetbe, 6sszevonja a valddi masolasi hiiséget a természetes szelekcid sziir6hatasaval. Mi csak a sikeres
DNS-valtozasok leszarmazottjait latjuk. Azok, amelyek halalt okoztak, nyilvanvaléan nincsenek koztiik. Meg tudjuk-e
mérni a tényleges masolasi hliséget az alapszinten, miel6tt a természetes szelekcid miikddésbe 1épne a gének egyes 1j
nemzedékein? Igen, ez a forditottja a mutacids gyakorisagnak, és mérhetd. Annak a valdsziniisége, hogy barmely adott
betlit barmely masolasi alkalommal elhibaznak, kicsivel tobb, mint egy a milliardhoz. A kiilonbség e mutacios
gyakorisag és akozott az alacsonyabb gyakorisag kozott, amellyel a valtozas valoban testet 6lt a hiszton-génben az
evolicié soran, a természetes szelekcido hatékonysaganak mértéke ennek az 6si dokumentumnak a megdvasa
tekintetében.

A hisztongén fennmaradasi készsége hosszil foldtorténeti korokon at genetikai mércével is kivételes. Mas gének
nagyobb gyakorisaggal valtoznak, feltehetéen azért, mert a természetes kivalasztodas tiirelmesebb valtozasaik
iranyadban. A fibrinopeptidekként ismert fehérjéket kodold gének példaul az evolucid soran olyan gyakorisaggal
valtoznak, amely szorosan megkozeliti a mutacids alapgyakorisdgot. Ez valoszintileg azt jelenti, hogy ezeknek a
fehérjéknek (amelyek a véralvadas soran keletkeznek) a részleteit érintd hibak nem fontosak kiilondsebben a szervezet
szamara. A hemoglobingének valtozasi gyakorisaga koztes helyet foglal el a hisztonok és a fibrinopeptidek kozott.
Feltehet6leg a természetes kivalasztodas hibatiirése is koztes az 6 esetiikben. A hemoglobinnak fontos dolga van a
vérben, és a részletek valoban szdmitanak; &m tobb alternativ valtozata is egyforman jol végzi el a feladatat.

Valami olyasmivel van itt dolgunk, ami egy kissé paradoxnak tlinhet, amig tovabb nem gondolkodunk rajta. A
leglassabban fejlédé molekulakrol, példaul a hisztonokrol deriil ki, hogy a leginkabb ki vannak téve a természetes
szelekcid hatasanak. A fibrinopeptidek a leggyorsabban fejlédé molekulak, mivel a természetes szelekcid szinte teljesen
figyelmen kiviil hagyja éket. Szabadon fejlédhetnek a mutacids gyakorisag sebességével. Ez azért latszik paradoxonnak,
mert a természetes szelekcidt elsésorban az evolicid hajtderejeként hangsilyozza. Ha tehat nem volna természetes
szelekcid, azt gondolnank, nem volna evolucié sem. Es forditva - gondolhatndnk megbocsathatdé modon -, az erds
,szelekcids nyomasnak™ gyors fejlddéshez kellene vezetnie. Ehelyett azt tapasztaljuk, hogy a természetes szelekcionak
fékezo hatasa van az evoluciora. Az evolicid alapsebessége a természetes szelekcid nélkiil a lehetséges maximalis
sebesség. Ez azonos a mutacios sebességgel.

Valojaban ez nem paradoxon. Ha jol végiggondoljuk, belatjuk, nem is lehetne masként. A természetes kivalasztodas
altali evolucié nem lehet gyorsabb, mint a mutacios sebesség, hiszen végsd soron a mutaci6 az egyetlen mod arra, hogy
Uj valtozatok Iépjenck be a fajba. A természetes szelekcid minddssze annyit tehet, hogy bizonyos uj valtozatokat
elfogad, masokat elvet. A mutacios sebesség ohatatlanul megvonja annak a sebességnek a felsé hatarat, amellyel az
evoltcié haladhat. Voltaképpen a természetes szelekcid jorészt arra iranyul, hogy megakadalyozza az evollcios
valtozast, nem pedig arra, hogy eléidézze. Sietek leszogezni, hogy ez nem jelenti azt, hogy a természetes szelekcio
pusztan rombold erd volna. Epiteni is képes, ahogyan azt a 7. fejezet majd megmagyarazza.

M¢ég a mutacids sebesség is elég lassu. igy is fogalmazhatjuk azt, hogy a DNS-kéd teljesitménye levéltaranak pontos
megovasaban még a természetes szelekcid nélkiil is nagyon imponal6. Konzervativ becslés szerint a természetes
szelekcid nélkill a DNS olyan pontosan masol, hogy 6tmillié6 nemzedékre van sziikség ahhoz, hogy a karakterek egy
szazaléka hibasan masolodjék at. Feltételezett gépirdink még igy is reményteleniil lemaradnak a DNS mogott, még
akkor is, ha a természetes szelekciot kihagyjuk a szamitasbol. A gépirdknak, hogy teljesitményiik a DNS-éhez foghatd
legyen - a természetes szelekciodt figyelmen kiviil hagyva -, le kell tudniuk gépelni az egész Ujszdvetséget egyetlen
hibaval. Azaz mindegyikiiknek koriilbelil négyszazotvenszer pontosabbnak kell lenni, mint a tipikus, valosigos
titkdrndnek. Ez szemlatomast joval kevesebb, mint a megfeleld félmillidardos szam, ami az a szorz6, amennyivel a H4
hisztongén a természetes szelekcid utdn pontosabb a tipikus titkdrndnél; de azért ez még mindig nagyon imponald szam.
Am nem voltam méltinyos a gépirokhoz. Lényegében azt tételeztem fel, hogy nem tudjak észrevenni és kijavitani
hibaikat. A korrektura teljes hidnyabdl indultam ki. A valdsdgban természetesen korrekturaznak. Az én milliardnyi
gépirdbol allo sorom tehat nem okozna az eredeti iizenet olyan egyszerii leromlasat, mint ahogy én dbrazoltam. A DNS-
masoldé mechanizmus ugyanezt a hiba-helyreigazitast automatikusan végzi. Ha ezt nem tenné, tavolrél sem érhetné el
ezt az elképesztd pontossagot. A DNS-masolo eljaras kiilonbozo ,,korrektirazasi” rutinokat foglal magaba. Erre annal is
inkabb sziikség van, mivel a DNS-kéd betiii semmiképpen sem statikusak, mint a granitba vésett hieroglifak. Epp
ellenkez6leg, ezek a molekulak olyan kicsinyek - jusson esziinkbe az a sok Ujszovetség, amely a tii hegyén iil - hogy
allandéan ki vannak téve a molekuldk hdmozgasibol szarmazé kozonséges 16kdosddésnek. Allandé dramlas van, az
iizenet betii allanddan cserélédnek. Naponta koriilbeliil 6tezer DNS-betli hibasodik meg minden emberi sejtben, és a
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javitd mechanizmusok annyit cserélnek ki azonnal. Ha nem volndnak javit6 mechanizmusok és nem miikddnének
szlintelentil, az iizenet folytonosan romlana. Az ijjonnan masolt szoveg korrekturdja csupan sajatos esete a normalis
javitbmunkanak. Foként a korrektira felelés a DNS-nek mint informacidtarnak a figyelemre méltd pontossagéaért és
hiségéért.

Lattuk, hogy a DNS-molekulak allnak egy latvanyos informacios technika kozéppontjaban. Oriasi mennyiségii, pontos
digitalis informaciét tudnak nagyon kicsiny helyre Osszesiiriteni; és képesek meg6rizni ezt az informadciot -
megddbbentden kevés hibaval, de azért mégis hibaval - nagyon hosszu ideig, évmilliokig. Hova lyukadunk ki ezekkel a
tényekkel? Mindez a foldi élet egyik alapigazsaga felé mutat, afelé az igazsag felé, amelyre a fejezet nyitd
bekezdésében a flizfamagvakkal kapcsolatban mar utaltam. Ez pedig az, hogy az €16 szervezetek 1éteznek a DNS miatt,
¢és nem forditva. Eddig ez még nem nyilvanvald, de remélem meggy6z6m rola az olvasét. A DNS-molekulakban tarolt
iizenetek tavolrol sem Srokkévaloak, ha az egyéni élet id6skalaja feldl nézziik. A DNS iizenetek élettartama (néhany
mutaciot is beszamitva) millié és szazmillio éves egységek kozott mérhetd; mas szoval tizezer egyedi élettartamtol
egytrillio egyedi élettartamig terjed. Minden egyes egyedi szervezetet atmeneti hordozoként foghatunk fel, amelyben a
DNS-iizenetek bioldgiai élettatamuknak csak kicsiny toredékét toltik.

A vildg tele van létezé dolgokkal...! Ebben nincs is vita, no de jutunk ezzel valamire? A dolgok vagy azért 1éteznek,
mert nemrég jottek életre, vagy azért, mert olyan tulajdonsagaik vannak, amelyek valosziniitlenné tették multbeli
pusztulasukat. Sziklak nem keletkeznek til gyakran, de ha mar 1étrejottek, kemények ¢€s tartdsak. Ha nem igy volna,
nem sziklak volndnak, hanem homok. Némelyikiik csakugyan az is, maskiilonben nem lennének fovenyes partjaink!
Epp azok léteznek szikldkként, amelyek torténetesen tartosak. A harmatcseppek viszont nem azért léteznek, mert
tartosak, hanem azért, mert épp most jottek létre, s még nem volt idejiik elparologni. Ugy tiinik kétféle , életrevaldsag”
van: a harmatcsepp tipusu, amelyet Gigy 6sszegezhetiink, hogy ,,valdszinii a 1étrejotte, de nem valami tartds”; és a szikla
tipusy, amit azzal foglalhatunk 6ssze, hogy ,,létrejotte nem nagyon valdszinii, de ha mar egyszer megvan, minden
bizonnyal sokaig fennmarad”. A szikldknak tartéssaguk, a harmatcseppeknek ,,létrehozhatosaguk™ van. (Probaltam
kevésbé csunya szora lelni, de nem sikertilt.)

A DNS-nek mindkett6b6l a legjobb jut. Maguk a DNS-molekuldk mint fizikai entitdsok a harmatcseppekhez
hasonlatosak. Megfelel6 feltételek kozott nagy gyakorisaggal jonnek 1étre, am egyikiik sem all fenn sokaig, és néhany
hénapon beliil lebomlik. Nem tartosak, mint a sziklak. Am a sorrendjiikben hordozott mintazatok olyan tartosak, mint a
legkeményebb sziklak. Megvan benniik az, ami ahhoz kell, hogy évmilliokig fennmaradjanak, s ezért vannak még most
is koztlink. Lényegi eltérésiik a harmatcseppektdl az, hogy az 0uj harmatcseppeket nem a régi harmatcseppek nemzik. A
harmatcseppek kétségkiviil hasonlitanak mas harmatcseppekre, de nem emlékeztetnek konkrétan sajat ,,sziild”
harmatcseppjeikre. A DNS-molekulaktol eltéréen nem alkotnak szarmazasi vonalakat, s ennélfogva nem képesek
tizeneteket atadni. A harmatcseppek spontan jonnek 1étre, a DNS-iizenetek masolassal.

Az olyan kozhelyek, hogy ,,a vilag tele van olyasmivel, aminek megvan mindene ahhoz, hogy a vilagban lehessen”
trivialisak, szinte ostobak mindaddig, amig a tartdssag egy sajatos fajtajara nem probaljuk alkalmazni, a sokszoros
masolatok szarmazasi vonalainak formajaban megnyilvanul6 tartossagra. A DNS-lizeneteknek masféle tartdssaguk van,
mint a sziklaknak, és masféle 1étrehozhatosaguk, mint a harmatcseppeknek. A DNS-molekulaknak ,hogy a vilagban
lehessenek™ arra van sziikségiik, hogy jelentésiik legyen, marpedig ez sem nem nyilvanvalo, sem nem tautologia. ,,Hogy
a vilagban lehessenek”, képesnek kell lenniiik olyan gépezeteket épiteni mint On vagy én, marpedig mi az ismert
vilagegyetem legbonyolultabb dolgai vagyunk. Vegyiik szemiigyre, miként lehetséges ez.

Az alapvetd oka az, hogy a DNS altalunk megallapitott tulajdonsagairdl kideriil, hogy azok az 6sszegz6dé szelekcid
barmelyik folyamatahoz sziikséges alap épitdkovei. A 3. fejezetbeli szamitogépes modelliinkbe szandékosan beépitettiik
az 0sszegzOdé szelekcid alapelemeit. Ahhoz, hogy az 6sszegzddd szelekcid valdban megtorténhessék a vilagban,
bizonyos entitdsoknak 1étre kell jonniiik, amelyek tulajdonsagai ezeket az alapelemeket alkotjak. Nézziik tehat, melyek
ezek az elemek. Amikor ezt tessziik, szem eldtt kell tartanunk azt a tényt, hogy pontosan ezeknek az elemeknek
legalabbis valamilyen kezdetleges formaban spontan modon 1étre kellett jonniiik a foldi élet kezdetén, maskiilonben az
0sszegz6do kivalasztodas, s ennélfogva az élet, eleve el sem kezdddhetett volna. Itt nem konkrétan a DNS-r61 beszéliink,
hanem azokrol az alapelemekrél, amelyekre sziikség van, hogy a vilagegyetem barmely pontjan élet keletkezhessek.
Amikor Ezékiel proféta a Csontok volgyében volt, profétalt a csontoknak, és azok egybemenének. Es amikor profétalt
nekik, hus és inak novekedtek rajtuk. De 1élek nem vala még benniik. A 1étfontossagh elem, az élet tartozéka hianyzott.
Egy holt bolygonak vannak atomjai, molekulai és nagyobb anyagrogei, véletlenszertien 16kddsédve és egymashoz
simulva a fizika torvényei szerint. A fizika torvényei néha arra késztetik az atomokat és a molekulakat, hogy
Osszealljanak, mint Ezekiel szaraz csontjai, né¢ha pedig arra késztetik Oket, hogy széthulljanak. Igen nagy
atomnovekmények alakulhatnak ki, azutan ismét szétmorzsolodhatnak, és szanaszét torhetnek. Am lélek még mindig
nincs benntik.

Ezékiel a négy szelet hivta, hogy lelket leheljen a szdraz csontokba. Mi az a létfontossagu elem, amire egy holt
bolygonak, amilyen kezdetben bizonyara a Fold volt, sziiksége van, hogy esélye legyen majdan életre kelni, ahogy a mi
bolygonkkal tortént? Ez nem lehelet, nem szél, nem valamiféle elixir vagy bajital. Egyaltalan nem is anyag.
Tulajdonsag ez, az Onreplikéacio tulajdonsaga. Ez az 0sszegz6dd kivalasztodas alapeleme. A fizika kdzonséges
torvényeinek kovetkeztében valamiképpen létre kell jonniiik 6nmasolé entitasoknak vagy ahogy én nevezem oket,
replikatoroknak. A modern életben ezt a szerepet szinte teljesen a DNS-molekulak toltik be, de barmi megtenné, ami
képes masolni. Gyanithatjuk, hogy a korai Foldon az elsd replikatorok nem DNS-molekulak voltak. Valdszintitlen,
hogy teljesen kifejlett DNS-molekula keletkezett volna azoknak az egyéb molekulaknak a segitsége nélkiil, amelyek
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normalis koriilmények kozott csak €16 sejtekben 1éteznek. Az els6 replikatorok valdszintileg durvabbak és egyszertibbek
voltak a DNS-nél.

Két tovabbi sziikséges elem van, amelyek normalis koriilmények kozott automatikusan keletkeznek az elsd
Osszetevobol, magabol az dnreplikacidobol. Alkalmi hibak biztosan eléfordulnak az Gnmasolas soran; szérvanyosan még
a DNS-rendszer is vét hibakat, igy valosziniinek tiinik, hogy az els6 replikatorok a Foldon sokkal esenddbbek voltak. Es
legalabbis a replikatorok némelyikének hatalmat kellett gyakorolniuk sajat jovojiik f616tt. Ez az utobbi baljoslatibbnak
hangozhat, mint amilyen a valésagban. Annyit jelent minddssze, hogy a replikatorok bizonyos tulajdonsagainak
bizonyara hatasuk volt a replikalodasuk valoszinliségére. Legalabbis kezdetleges formaban ez valoszinileg
kikeriilhetetlen kdvetkezményiik a magaval a replikacioval kapcsolatos alapvetd tényeknek.

Mindegyik replikatornak tehat elkésziilnek 6nnén masolatai. Mindegyik masolat azonos az eredetivel, és ugyanazokkal
a tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az eredeti. E tulajdonsagok kozott természetesen ott van az is, hogy (néha hibakkal)
tobb masolatot készit Onmagardl. Lehetdségében tehat minden replikator ,,0se” a leszarmazott replikatorok
meghatarozatlanul hosszl soranak, amely a tavoli jovébe nyulik, és elagazvan, lehetdségében egyre nagyobb szamu
replikatorutddot allit el6. Minden egyes j masolatnak nyersanyagokbol, kords-koriil nytlizsgd, kisebb épitdkockakbol
kell késziilnie. A replikatorok feltehet6leg amolyan ontémintaként miikddnek. A kisebb alkatrészek ugy pottyannak
bele egyiittesen az dntémintaba, hogy annak duplikdtuma késziil el. A duplikdtum azutén levalik, és maga is képes lesz
ontémintaként szolgalni. Ily mdédon a replikdtorok potencidlisan szaporodd sokasagat kapjuk. Ez nem novekszik a
végtelenségig, mert egy idS utan a nyersanyagok, az 6ntdmintiba hulld kisebb elemek kinalata korlatozotta valik. Es
most bevezetjiik okfejtésiinkbe a masodik elemet. A masolas néha nem lesz tokéletes. Hibak torténnek. A hibak
lehet6sége sohasem kiiszobolhetd ki teljes mértékben a masolas folyamatabdl, noha valdsziniileg alacsony szintre
csokkenthet6. Allanddan erre torekszenek pl. a hi-fi berendezések gyartdi, és mint lattuk, a DNS-masolas folyamata
latvanyosan jo teljesitményt nyujt a hibdk csokkentésében. Am a modern DNS-masolas mar fejlett technologia, olyan
kifinomult korrekturazasi technikakkal, amelyeket az 0sszegzddd szelekcid sok nemzedéken keresztiil tokéletesitett.
Mint lattuk, az els6é replikatorok ehhez képest valosziniileg viszonylag durva, alacsony megbizhatosagl szerkezetek
voltak.

Térjiink most vissza replikatorpopulacionkhoz, €s nézziik meg, mi lesz a hatdsa a hibas masolasnak. Nyilvanvald, hogy
az azonos replikatorok egyontetii sokasdga helyett kevert sokasdgot kapunk. A hibas masolds termékei koziil
valdszintileg sok elvesziti azt az dnmasolasi képességet, amivel ,,sziildje” rendelkezett. Lesz azonban néhany olyan,
amely megtartja az 6nmasolas tulajdonsagat, mikozben valamilyen mas tekintetben kiilonbdzni fog sziil6jétol. igy a
népességben masolddo hibakat kapunk.

Amikor a ,hiba” sz6t olvassuk, felejtsiik el Gsszes pejorativ asszociacionkat. Egyszerlien csak a nagy hliségli masolas
szempontjabol jelent hibat. Lehetséges, hogy egy hiba javulast hozzon. Merem allitani, sok kivald, uj étel késziilt ugy,
hogy a szakacs hibazott, amikor megprobalta kovetni a receptet. Amennyiben mondhatom, hogy vannak eredeti
tudomanyos gondolataim, akkor ezek néha mas emberek gondolatainak félreértései vagy hibas olvasatai. Visszatérve
Osreplikatorainkhoz, mikdzben a legtobb hibas masolas valdsziniileg a masolas hatékonysaganak csékkenéséhez vagy
akar e tulajdonsag teljes elveszitéséhez vezetett, néhanyrdl kideriilhetett, hogy valdoban jobb 6nmasold, mint a sziilo
replikatora.

Mit jelent az, hogy ,,jobb”? Végs6 soron azt jelenti, hogy hatékonyabb az dnmasolasban, de mit jelent ez a gyakorlatban?
Ezzel eljutottunk harmadik ,,elemiinkh6z”. Ezt ,hatalomnak™ neveztem korabban, és nyomban latni fogjuk, miért.
Amikor a masolasrdl mint mintadntésrol beszéltiink, 1attuk, hogy a folyamat utols6 1épésének az 1j masolat levalasanak
kell lennie a régi mintarol. Az ehhez sziikséges idot az a tulajdonsag befolyasolja, amit a régi Ontdéminta
,ragadossaganak” neveznek. Tegyiik fel, hogy replikatorsokasagunkban, amelyben ,,0seik” régi masolasi hibai folytan
kiilonbségek vannak, néhany valtozat torténetesen ragaddsabb, mint a tobbi. Egy nagyon ragados valtozat minden egyes
masolathoz atlagosan egy ora hosszat kapcsolodik, miel6tt az levalna, és a folyamat Gjrakezdédne. Egy kevésbé ragados
valtozat a masolatot kialakulasa utan a masodperc téredékén beliil szabadjara engedi. E két valtozat koziil vajon melyik
valik uralkodova e replikatorsokasagban? A valasz feldl nincs semmi kétség. Ha csupan ebben a tulajdonsagban
kiilonbozik a két valtozat, akkor a ragadds oOhatatlanul kisebb szdmban lesz jelen. A nem ragadods replikator a nem
ragados masolatokat ezerszer olyan gyorsan késziti el, mint a ragadds a maga ragadds masolatait. A koztes ragadossag
valtozatok dnmaguk szaporitasanak koztes sebességeit fogjak mutatni. ,,Evolucids trend” mutatkozik a ragaddssag
csokkenése iranyaban.

Valami ilyesféle elemi természetes szelekcid ismétlddott meg laboratoriumi koriilmények kozott is. Van egy QU virus,
amely az Escherichia coli bélbaktérium parazitajaként €l. A Q[ l-nak nincs DNS-e, de tartalmaz egy szalat a rokon RNS-
molekulabol, s6t nagyrészt abbdl all. Az RNS a DNS-hez hasonlé mdédon masolhaté.

A normalis sejtben a fehérjemolekuldk az RNS terveinek megfelelden allnak 6ssze. Ezek a tervek munkapéldanyai a
sejt kincset éré archivumaban tarolt DNS eredetikrél masolodnak. Elméletileg lehet azonban egy olyan specialis gépet
épiteni - a tobbi sejtgéphez hasonld fehérjemolekulat - amely RNS-masolatokat készit mas RNS-mésolatokrol. Az ilyen
gépet RNS-replikdz molekuldnak nevezik. Maga a baktériumsejt normalis koriilmények kozott nem veszi hasznat az
ilyen gépeknek, igy nem is épit ilyeneket. Am mivel a replikdz ugyanolyan fehérjemolekula, mint akarmelyik masik, a
baktériumsejt rugalmas fehérjeépitd gépeit konnyen at lehet allitani ezek gyartasara ugyanugy, ahogy egy autogyar
gépeit gyorsan at lehet allitani habor( idején fegyvergyartasra: csupan a megfelel tervrajzokra van sziikség. Es itt 1ép
be a virus.

A virus egy RNS-tervvel szall be az lizletbe. Ez a felszinen megkiilonboztet-hetetlen a tobbi RNS-tervrajztol, amelyek,
miutan a baktérium DNS-eredetijérél lemasolodtak, ott lebegnek a sejtben. Am ha elolvassuk a virus-RNS kicsiny
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nyomtatvanyat, akkor abban valami 6rdogi dolgot talalunk leirva. A betlikb6]l az RNS-replikdz felépitésének terve all
Ossze: olyan gépek tervei, amelyek pontosan ugyanezeknek az RNS-terveknek a masolatait készitik el, amelyek tjabb
gépeket allitanak eld, amelyek a tervek ujabb masolatait készitik, amelyek ujabb...

Igy a gyarat hatalmukba keritik ezek az 6nérdekii tervrajzok. A gyar bizonyos értelemben kihivta maga ellen a sorsot.
Ha a gyarunkat olyan fejlett gépekkel toltjik meg, amelyek képesek eldallitani barmit, amit akarmilyen terv megad
szamukra, akkor aligha meglepd, ha el6bb-utdbb olyan terv bukkan fel, amely azt mondja a gépeknek, hogy sajat maga
masolatait készitsék. A gyar egyre jobban megtelik ezekkel a gonosztevé gépekkel, amelyek gonosztevd terveket
allitanak el6 tovabbi gépek készitésére, amelyek ujabb masolatokat készitenek sajat magukrol. Végiil a szerencsétlen
baktérium kipukkad és milliészam engedi szabadjara a virusokat, amelyek 0j baktériumokat fert6znek meg. Hat ennyit a
virus természetes ¢letciklusarol.

Az RNS-replikazt és az RNS-t gépnek és tervnek neveztem. Es azok is bizonyos értelemben (amit méas szempontbol
késébb még targyalunk a fejezetben), am egyben molekulak is, s a vegyészek megtisztithatjak dket, és iivegekbe zarva
egy polcon tarolhatjak. Ezt tette Sol Spiegelman a kollégéival az Egyesiilt Allamokban az 1960-as években. Azutan a
két molekulat Osszehoztdk egy oldatban, és nagyon izgalmas dolog tortént. A kémcsében az RNS-molekulak
ontdmintaként szolgéltak sajat maguk masolatainak szintéziséhez, amit az RNS-replikdz jelenléte segitett. A
szerszamgépeket €s a terveket kivontak, és egymastol elkiilonitve hideg helyre tették. Majd amint Gjra hozzaférhettek
egymashoz, valamint a nyersanyagként sziikséges kis molekuldkhoz, a vizben mindketten visszatértek régi triikkkjeikhez,
annak ellenére, hogy most mar nem €16 sejtben, hanem kémecsdben voltak.

Ettdl mar csak egy kis 1épés a laboratériumi természetes szelekcio €s evolicidé. Ez nem mas, mint a szamitogépes
biomorfok kémiai valtozata. A kisérleti modszer 1ényegében az, hogy folallitunk egy hossza sor kémesdvet, amelyek
RNS-replikdz-oldatot tartalmaznak, valamint nyersanyagokat, kis molekuldkat, amelyek az RNS-szintézishez
hasznalhatok. Mindegyik kémcsd tartalmazza a szerszamgépeket és a nyersanyagot, most azonban még tétleniil
henyélnek, mert nincs terviikk, amelybdl dolgozhatnanak. Most magabol az RNS-bdl egy kicsiny mennyiséget
belecsdppentiink az elsé kémecsdbe. A replikdzapparatus nyomban munkahoz lat, és eléallitja az ujonnan bevitt RNS-
molekulak masolatainak tomegét, amelyek szétterjednek a kémcsdben. Ekkor kivesziink az elsé kémecsébdl egy
cseppnyi oldatot és beletessziik a masodik kémcsébe. A folyamat megismétlédik a masodik kémcsdben, majd egy
csoppet kivesziink beldle és beletessziik a harmadik kémesdbe és igy tovabb.

Alkalmanként spontan modon a véletlenszeri masolasi hibak miatt kissé eltéré, mutans RNS-molekula keletkezik. Ha
barmi oknal fogva az 10j valtozat a versengésben felette all a réginek, felette all abban az értelemben, hogy talan kisebb
mértékil ,ragaddssaga” miatt, gyorsabban vagy egyéb modon hatékonyabban masolja magat, akkor az 0j valtozat
nyilvanvaloan szétterjed abban a kémcs6ben, amelyben keletkezett, és szambeli folénybe keriil a sziil6 tipussal szemben,
amely 1étrehozta. Amikor azutan ebbdl a kémcsébdl egy cseppnyi oldatot kivesziink, hogy a kovetkezo6t
megtermékenyitsiik, akkor ez az 0j mutansvaltozat végzi a dolgat. Ha a kémcsovek hosszu soraban vizsgaljuk az RNS-t,
akkor a latvanyt csak evolucidés valtozasnak nevezhetjik. A szamos ,kémcsénemzedék” végén eldallitott, a
versengésben sikeresebb RNS-valtozatokat palackozhatjuk és elnevezhetjiik a jovébeni alkalmazas szdmara. Az egyik
valtozat példaul, amelyet V2-nek neveznek, sokkal gyorsabban mésolodik, mint a normalis Q[ RNS, valészintileg azért,
mert kisebb. A QL] RNS-tdl eltéréen nem kell veszddnie azzal, hogy meglegyenek benne a replikaz eldallitasanak tervei.
A replikazt ingyen kapja a kisérletezokt6l. Leslie Orgel és munkatarsai Kalifornidban a V2 RNS-t egy érdekes kisérlet
kiindulopontjaként hasznaltak {61, amelyben ,,nehéz” koriilményeket teremtettek.

Kémcsoveikbe egy etidium-bromid nevii mérget tettek, amely gatolja az RNS-szintézist: Osszeragasztja a
szerszamgépek termékeit. Orgel és munkatarsai kiindulasként a méreg hig oldatat hasznaltdk. A méreg elészor
lelassitotta a szintézist, am kilenc kémcsénemzedéknyi fejlédés multan a méregnek ellenalld, Gj RNS-torzs
szelektalodott ki. Az RNS-szintézis sebessége most mar hasonld volt a normal V2 RNS méreg nélkiili szintézisének
sebességéhez. Orgel és munkatarsai erre megduplaztak a méreg toménységét. Az RNS-masolas sebessége ismét esett,
am korilbeliil ujabb tiz kémcsénemzedék multdn olyan RNS-torzs fejlodott ki, amely védett volt a nagyobb
méregkoncentraciéval szemben is. Ekkor a méreg toménységét ujra megduplaztak, igy, egymast kovetd duplazasok
utan sikeriilt kifejleszteniiik egy olyan RNS-torzset, amely az etidium-bromid nagyon nagy koncentracioja mellett is
képes volt dnmaga masolasara, a méreg toménysége tizszerese volt annak, ami az eredeti V2 RNS miikodését
meggatolta. Az 1j, ellenalld6 RNS-t V40-nek nevezték el. Koriilbeliill 100 kémcséatviteli ,,nemzedékre” volt sziikség,
hogy a V2-bdl a V40 kifejlodjék (természetesen az egyes atvitelek kdzé sok tényleges RNS-masolasi nemzedék esett).
Orgel olyan kisérleteket is végzett, amelyekben nem adtak az oldathoz enzimet. Azt tapasztalta, hogy az RNS-
molekulak ilyen koriilmények kozott is masolni tudjak magukat spontan médon, jollehet nagyon lassan. Ugy tiint,
valami mas katalizdlo anyagra van sziikségiik, példaul cinkre. Ez azért fontos, mert az élet kezdetén, amikor a
replikdtorok elészor megjelentek, nem tételezhetjiik fol, hogy mar voltak enzimek, amelyek a masoléast segitették.
Viszont valoszintileg volt cink.

Ennek a kisérletnek a kiegészitd parjat tiz évvel ezeldtt végezték el a Manfred Eigen altal vezetett és az ¢élet eredetét
tanulméanyoz6, nagy hatdsu német iskola laboratoriumaban. Ezek a kutatok replikazt és az RNS épitdkoveit tették a
kémcsdbe, de nem oltottak be az oldatot RNS-sel. Egy bizonyos nagy RNS-molekula mégis kifejlédott spontan modon
a kémcsében, és ugyanez a molekula Ujra és Ujra kifejlesztette magat az egymast kdvetd és egymastol fliggetlen
kisérletek soran! Gondos ellendrzésekkel bebizonyitottak, hogy nem allt fenn az RNS-molekulak altali véletlen fertozés
lehetésége. Jelentds eredmény, ha figyelembe vessziik, hogy milyen kicsiny a statisztikai valosziniisége annak, hogy
ugyanaz a nagy molekula spontan modon kétszer jojjon Ilétre. Sokkal valdsziniitlenebb, mint annak a spontan
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legépelddése, hogy METHINKS IT IS LIKE A WEASEL. Szadmitégépes modelliink kifejezéséhez hasonléan az
elényben részesitett konkrét RNS-molekula fokozatos, 6sszegz6d6 evolucio altal épiilt fol.

Az RNS-nek ezekben a kisérletekben ismételten eldallitott valtozékonysaga ugyanolyan mértéki és szerkezeti volt,
mint az, amit Spiegelman produkalt. De mig Spiegelman molekuldi a természetesen eléfordulé nagyobb QU virus-RNS
.degeneraldsa” révén fejlédtek ki, addig az Eigen-csoport molekulai szinte a semmibdl épitették fel magukat. Ez a
konkrét formula jol alkalmazkodott a kész replikazzal ellatott kémcsdvekbdl allé kdrnyezethez. Ezért ezt az 6sszegz6do
szelekcid két nagyon kiilonbozé kiinduldpontbol kozelitette meg. A nagyobb, QL1 RNS-molekulak kevésbé jol
alkalmazkodnak a kémcs6kornyezethez, viszont jobban alkalmazkodnak az E. coli sejtjei altal nyujtott kdrnyezethez.

Az efféle kisérletek segitségiinkre vannak abban, hogy felbecsiiljiik a természetes szelekcio teljes mértékben
automatikus és nem szandékos jellegét. A replikaz ,,gépek” nem tudjak, miért készitenek RNS-molekulakat: hogy mégis
ezt teszik, az csupan alakjuk mellékterméke. Maguk az RNS-molekulak pedig nem dolgoznak ki stratégiat sajat maguk
sokszorositasara. Még ha tudnanak is gondolkozni, semmi kézenfekvé oka sincs annak, hogy egy gondolkodo
entitasnak miért volna inditéka masolatokat késziteni magarél. Ha tudnam, hogyan lehet magamrdl masolatot késziteni,
nem vagyok benne biztos, hogy ennek a tervnek els6bbséget adnék az Osszes egyéb dologhoz képest, amit tenni
szeretnék: miért is kellene? A motivacié azonban lényegtelen a molekulak esetében. Arrdl van csupan sz6, hogy a virus-
RNS szerkezete torténetesen olyan, hogy a sejt gépezetét Gnmaga maésolasara készteti. Es ha barmely entitas, barhol a
vilagegyetemben véletleniil azzal a tulajdonsaggal rendelkezik, hogy jol tud sajat magardl tobb masolatot késziteni,
akkor ennek az entitasnak nyivanvaléan automatikusan egyre tobb és tobb masolata fog 1étrejonni. Es nem is csak errél
van sz0, hanem mivel automatikusan leszarmazasi vonalakat alkotnak és mivel alkalmanként hibas masolat késziil, a
késbbbi valtozatok az Gsszegez0dd szelekcid hatalma miatt egyre ,,jobbak” lesznek 6nmaguk lemasolasaban. Mindez
végtelentiil egyszerii és automatikus. Annyira megjosolhato, hogy szinte kikeriilhetetlen.

A ,,sikeres” RNS-molekula a kémesében valamilyen kézvetlen, bensé tulajdonsaga miatt sikeres, valami olyasmi miatt,
ami analog hipotetikus példam ,ragadossagaval”. A ragaddssaghoz hasonlo tulajdonsdgok azonban meglehetsen
unalmasak. Magénak a replikdtornak az elemi tulajdonsagai olyan tulajdonsadgok, amelyeknek kozvetlen hatasuk van
lemasolddasa valosziniiségére. Mi torténik, ha a replikator valami masra van hatassal, ami azutan hatassal van valami
masra, ami hatassal van valami masra, ami... végiil, kdzvetve, hatassal van a replikator masolddasi esélyére? Belathato,
hogy ha az efféle hosszu okozati lancok léteznének is, az alapvetd kdzhely tovabbra is fennallna. A replikatorok,
amelyek birtokdban vannak a sajat maguk lemasolasara valo képességnek, uralkodova valnanak a vilagban, fliggetleniil
attol, hogy milyen hosszii és milyen kozvetett okozati lanc kapcsolja ket lemdsolddasuk valdszinliségének
befolyasolasahoz. S ugyanezen az alapon a vilag megtelnék ennek az okozati lancnak az egyes kapcsaival,
lancszemeivel. Mi pedig latnank ezeket a lancszemeket, és rajuk csodalkoznank.

A modern szerkezetekben folyvast latjuk 6ket. Ezek a szemek, a bérok, a csontok, az ujjak, az agyak és az 6sztonok.
Ezek a dolgok a DNS masolddasanak eszkozei. Ezeket a DNS okozza abban az értelemben, ahogyan a szemek, a borok,
a csontok, az 0sztondk stb. kiilonbségeit a DNS kiilonbségei okozzak. Hatést fejtenek ki annak a DNS-nek a
masolodasara, amely okozta 6ket, amennyiben hatassal vannak testiik életben maradasara és szaporodasara, amely test
ugyanezt a DNS-t tartalmazza, s amelynek sorsa ezért kozos a DNS-ével. A DNS tehat maga is befolyasolja sajat
masolodasat a testek tulajdonsagain keresztiil. A DNS-r6l elmondhatjuk, hogy hatalma van sajat jovdje folott, s a testek
és szerveik és viselkedésmintaik ennek a hatalomnak az eszkozei.

Amikor hatalomrol beszéliink, akkor a replikatoroknak azokrdl a kovetkezményeirdl beszéliink, amelyek hatassal
vannak sajat jovojiikre, barmilyen kdzvetettek legyenek is ezek a kovetkezmények. Nem szamit, hany lancszem van az
oktol az okozathoz vezetd lancban. Ha az ok dnmagat masold entitds, akkor az okozat, barmilyen tavoli ¢és kozvetett
legyen is, ki van téve a természetes szelekcionak. Ezt az altalanos elgondolast azzal foglalom 6ssze, hogy elmesélek egy
konkrét torténetet a hodokrol. Részleteit tekintve csupan feltevés, de semmiképpen sem lehet nagyon messze az
igazsagtol. Jollehet senki sem tanulmanyozta a hod agyaban a kapcsolatok kialakulasat, végeztek ilyen kutatast mas
allatokkal, példaul férgekkel. Atveszem a kovetkeztetéseket és a hodokra alkalmazom 6ket, mivel a hodok sok ember
szamara érdekesebbek és vonzobbak, mint a férgek.

A hod mutans génje csupan egy valtozas egy milliard betiibodl allé szovegben; valtozas egy adott G génben. Ahogy a kis
hod novekszik, a valtozas atmasolodik a szoveg Osszes tobbi betlijével egyiitt a hod Osszes sejtjébe. A sejtek
legtobbjében a G gént nem olvassak el; mas géneket, amelyek fontosak az adott sejttipus miikddése szempontjabol,
elolvasnak. A G-t azonban elolvassak a fejlddo agy bizonyos sejtjeiben. Elolvassak és RNS-masolatokka irjak at. Az
RNS-munkamasolatok ide-oda sodrédnak a sejtek belsejében, s végiil némelyikiik nekilitkdzik a riboszoémaknak
nevezett fehérjegyartd gépeknek. A fehérjegyartd gépek elolvassak a RNS terveit, €s ezek utasitdsa szerint Uj
fehérjemolekuldkat allitanak elé. Ezek a fehérjemolekuldk az aminosavsorrendjiik altal meghatarozott alakura
gombolyodnak, az aminosavsorrendet pedig a G gén DNS-ének kodsorrendje szabja meg. Amikor G mutal, akkor ez a
valtozéas donté kiilonbséghez vezet a G gén altal a normalis koriilmények kozott meghatarozott aminosavsorrendben, s
ennélfogva a feltekeredett fehérjemolekula formajaban.

A fehérje-elballito gépek tomeges méretekben termelik ezeket a kissé megvaltozott fehérjemolekuldkat a fejlédo
agysejtekben. Ezek utdn enzimekként mitkddnek, olyan gépekként, amelyek tovabbi vegyiileteket allitanak el6 a
sejtekben, a gén termékeket. A G gén termékei utat talalnak a sejtet koriilvevo hartyahoz, s ezaltal részévé valnak annak
a folyamatnak, amely altal a sejt kapcsolatokat létesit mas sejtekkel. Az eredeti DNS-tervek csekély valtozasa miatt
bizonyos hartyavegyiiletek termelésének sebessége megvaltozik. Ez azutan megvaltoztatja bizonyos fejlédd agysejtek
mas sejtekkel kialakitott kapcsolatainak modjat. Finom modosulas tortént a hod agya egy konkrét részének kapcsolasi
rajzaban a DNS-szoveg valtozasanak kozvetett, csakugyan nagyon tavoli kdvetkezményekeént.
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Torténetesen, a hdd agyanak ez a konkrét része az egész kapcsolasi rajzban elfoglalt helye miatt részt kap a hod géatépitd
viselkedésében. Természetesen az agy nagy része vesz részt a hod gatépitésében, amikor azonban a génmutacid az agy
kapcsolasi rajzanak ezt a konkrét részét érinti, akkor a valtozasnak sajatos hatasa van a viselkedésre. Azt idézi eld, hogy
a h6d magasabban tartja a fejét a vizben, amikor allkapcsai kozt egy ronkkel Gszik. Azaz magasabban, mint a mutéacio
nélkiili hod. Ettdl egy kicsit kisebb lesz a valdszintisége, hogy a ronkhoz tapadt sar lemosddik az 1t alatt. Ez fokozza a
ronk tapadossagat, ami azutan azt jelenti, hogy amikor a hdd a gathoz nyomja, akkor a ronk nagyobb valdsziniiséggel
marad ott. Ez érvényes lesz az dsszes olyan ronkre, amelyet az ezt a konkrét mutaciot hordozo hodok helyeznek el. A
ronkok fokozott ragadéssaga a DNS-szoveg megvaltozasanak kovetkezménye, ismét csak nagyon kozvetett
kovetkezménye.

A ronkok fokozott ragadossaga a gatat szilardabb szerkezetiivé teszi, s igy kisebb lesz a valoszintisége, hogy atszakad.
Ez azutan noveli a gat altal létrehozott t6 méretét, amelytdl a td6 kozepén levd lakds nagyobb biztonsagban lesz a
ragadozoktol. Ez novelheti a hod altal sikeresen felnevelt utdodok szamat. Ha az egész hodpopuléciot tekintjiik, akkor a
mutalt géni példanyok atlagosan tobb utddot fognak nevelni, mint a mutalt gén nélkiiliek. Ezek az utdédok tobbnyire
orokolni fogjak sziileiktdl az azonos megvaltozott gén levéltari masolatait. Ennélfogva a nemzedékek soran a
népességben ez a fajta gén gyakoribba valik. Végiil is ez lesz a normalis, s tobbé mar nem szolgal ra a ,,mutans” cimre.
A hodgatak egy tjabb kicsiny fokkal tokéletesebbek lesznek.

Lényegtelen az a tény, hogy ez a konkrét torténet csak egy hipotézis, s hogy a részletek esetleg helytelenek lehetnek. A
hodgat a természetes kivalasztodas altal fejlodott ki, s ennélfogva ami tortént, nem térhet el nagyon az altalam elmesélt
torténettol, eltekintve a gyakorlati részletektdl. Az élet ilyen folfogasanak altalanos kovetkezményeit magyaraztam meg
és dolgoztam ki a Hoditdo gén (The Extended Phenotype) cimii kdnyvemben, s itt nem ismétlem meg az érveimet.
Vegyiik észre, hogy ebben a hipotézisben nem kevesebb mint 11 ldncszem talalhaté a megvaltozott gént a javult
¢életesélyekkel Osszekapesold okozati lancban. A valdésagban ennél tobb is lehet. E lancszemek mindegyikét, akar a
sejten beliili vegyi folyamatokat ér6 hatas, akar késébbi hatas, amely azt érinti, hogy az agysejtek miként kapcsolédnak
Ossze, akar a viselkedést érinté még kés6bbi hatas vagy akar a t6 méretére gyakorolt végso hatas, helyesen tekinthetjiik
ugy, hogy a DNS megvaltozasanak a kovetkezménye. Az sem szamitana, ha 111 lancszem volna. Barmely hatés,
amelyet egy génbeli valtozas a sajat masolasi valoszinliségére gyakorol, természetes szelekciohoz vezet. Mindez
tokéletesen egyszert, iiditéen automatikus és elofeltevésektdl mentes. Valami efféle szinte elkeriilhetetlen, ha egyszer
mar az 6sszegzddd szelekcid alapelemei - masolas, hiba és hatalom - 1étrejottek. De vajon hogyan torténik ez meg?
Miként jottek 1étre a Foldon annak eldtte, hogy élet lett volna? A kovetkezo fejezetben meglatjuk, hogyan valaszolhato
meg ez a nehéz kérdés.

6. FEJEZET
Eredetek és csodak

Valoban, szerencse, egybeesés, csoda. A fejezet f6 témajat a csodak alkotjak, s az, hogy mit értiink rajtuk. Tételem
szerint azok az események, amelyeket kozonségesen csoddknak neveziink, nem természetfelettick, hanem tobbé-
kevésbé valdsziniitlen természeti események szinképének részei. A csoda mas szoval, ha egyaltalan eléfordul, hatalmas
szerencse. Az események nem oszthatok fel takarosan természetes eseményekre és csodakra.

Van néhany olyan allitolagos esemény, amely tilsagosan valoszintitlen ahhoz, hogy fontoléra vegyiik, ezt azonban nem
tudhatjuk mindaddig, amig nem végeztiink szamitast. S e szamitas elvégzéséhez tudnunk kell, mennyi idé allt
rendelkezésre vagy altalanosabban, mennyi lehetdség volt adva az esemény megtorténtéhez. Ha végtelen id6ét vagy
végtelen szamu lehetdséget tételeziink fel, akkor barmi lehetséges. A nagy szamok, amelyek kozmondasosan a
csillagaszat birodalmaba tartoznak, és a nagy id6tavlatok, amelyek a geologiat jellemzik, dsszefognak, hogy fejtetére
allitsak minden hétkoznapi becslésiinket arrdl, hogy mi varhaté és mi csodalatos. E pontig egy konkrét példa
segitségével fogok eljutni, ami ennek a fejezetnek a masik f6 témaja. E példa az a probléma, hogy miként keletkezett az
¢élet a Foldon. Mondanivalom vildgos megfogalmazasa érdekében 6nkényesen az élet eredetének egy konkrét elméletére
Osszpontositok, noha a modern elméletek barmelyike szolgalhatna ezt a célt.

Bizonyos mennyiségii szerencsét el tudunk fogadni magyarazatainkban, de nem tilsagosan sokat. A kérdés az, mennyit?
A foldtani id6 lenyligdz6 nagysaga feljogositott benniinket tobb valdsziniitlen egybeesés foltételezésére, mint amennyit
egy birdsagi targyalason elfogadnanak, de még igy is vannak hatarok. Az életre adott 6sszes modern magyarazatunkban
az 0sszegz6dd szelekcid a kulcs. Elfogadhatéan szerencsés események (véletlenszerti mutaciok) sorat fiizi 6ssze nem
véletlenszerli szekvenciava ugy, hogy a sor végén a befejezett termék azt az illuziot kelti, csakugyan nagyon-nagyon
szerencsés, tilsagosan is valdsziniitlen ahhoz, hogy egyediil a véletlen idézte volna eld, még akkor is, ha olyan idétavot
veszlink, ami milliészor hosszabb, mint a vildgegyetem eddigi kora. Az 0sszegzddoé szelekcid a kulcs, de annak el
kellett kezdddnie, és nem keriilhetjiik ki egy egylépéses véletlen esemény feltételezését maganak az Osszegz6dod
szelekcionak a kezdetén.

Ez a létfontossagu els6 1épés nehéz volt, mert a mélyén olyasvalami van, ami paradoxonnak tlinik. Az altalunk ismert
masolasi (replikacios) eljarasok miikddéséhez latszolag bonyolult gépezetre van sziikség. Egy replikaz ,,szerszamgép”
jelenlétében az RNS-toredékek ismételten és kozelitve ugyanazon végpont felé fejlddnek, olyan végpont felé, amelynek
valoszinisége elhanyagolhatéan csekélynek latszik mindaddig, amig az 6sszegz6do szelekcid hatalmat fontoléra nem
vessziik. Am segiteniink kell ezt az 6sszegz6dé kivalasztodast, hogy meginduljon. Nem indul el, hacsak nem latjuk el
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valamilyen katalizatorral, mint az el6z6 fejezet replikaz ,,szerszamgépe”. Marpedig ez a katalizator nem valoszinti, hogy
spontan moédon 1étrejonne, hacsak nem mas RNS-molekuldk iranyitasa alatt. DNS-molekuldk masoldodnak a sejt
bonyolult gépezetében, és irott szavak masoldodnak a fénymasold gépekben, am egyik sem képes spontan masolédasra
gépezeteik hidnyaban. A fénymasold gép le tudja masolni sajat tervrajzat, de nem képes spontan médon életre kelni. A
biomorfok kdnnyedén masolddnak az alkalmasan megirt szamitdgépprogram altal nyujtott kdrnyezetben, de nem tudjak
megirni sajat programjukat vagy megépiteni az azt futtatd szamitdégépet. A vak Orasmester elméletnek rendkiviili
magyarazo ereje van, tekintettel arra, hogy modot nyujt a masolodas, és ebbdl az Osszegzodd kivalasztodas
feltételezésére. Am, ha a masolédashoz bonyolult gépezetre van sziikség, akkor bajban vagyunk, mivel a bonyolult
gépezet végso 1étrejottére az egyetlen altalunk ismert mod az 6sszegz6do szelekeio.

Kétségtelen, hogy a modern sejtgépezet, a DNS-masolas és a fehérjeszintézis apparatusa a magas fejlettségi,
kiilonlegesen tervezett gép minden ismertetjegyét magan viseli. Mar lattuk, milyen 1¢élegzetelallitoan pontos adattarolo
eszkdz. A maga ultraminiatiir szintjén a kidolgozottsag és a tervezés bonyolultsiganak ugyanazt a nagysagrendjét
képviseli, mint nagyobb méretben az emberi szem. Aki mar belegondolt a dologba, egyetért azzal, hogy egy olyan
bonyolultsdgu apparatus, mint az emberi szem, nem keletkezhetett egylépéses szelekcid révén. Sajnos ugy tlnik,
ugyanez 4ll annak a sejtgépezetnek legalabbis részeire, amely altal a DNS 6nmagat lemasolja, s ez nemcsak az olyan
fejlett élolények sejtjeire igaz, mint mi vagyunk, hanem az olyan sokkal egyszeriibb lényekre is, mint a baktériumok ¢és
a kékeszoldalgak.

Az Osszegzédd szelekcio tehat képes bonyolultsagot eléallitani, az egylépéses szelekcié viszont nem. Am az
0sszegz0d6 szelekeid nem tud mitkodni, ha nincs legalabbis valamilyen minimalis masolasi gépezet és replikator erd, az
egyediili masolési gépezet pedig, amit ismeriink, tilsagosan bonyolultnak tiinik ahhoz, hogy az 6sszegz6dé szelekcid
sok nemzedékénél kevesebb is elég legyen létrejottéhez! Vannak, akik ezt az egész vak orasmester elmélet alapvetd
hibajanak tartjak. Végs6 bizonyitéknak tekintik arra, hogy kezdetben kellett lennie valamilyen tervezének, nem egy vak
orasmesternek, hanem egy messzire 1ato, természetfeletti orasmesternek. Lehetséges, érvelnek, hogy a Teremté nem
iranyitja az evoluciés események nap nap utani sorat; lehet, hogy nem formazta meg a tigrist és a baranyt, lehet, hogy
nem készitett fat, de felallitotta a masolas eredeti gépezetét s a masolderdt, a DNS és a fehérje eredeti gépezetét, amely
az 0sszegz0do szelekceiot, s ennélfogva az egész evolliciot lehetdvé tette.

Ez AattetszOen gyenge érvelés, sOt nyilvanvaldan Onmagat semmisiti meg. A szervezett bonyolultsig az, aminek
magyarazatdval nehézségeink vannak. Ha egyszer mar lehetOségiink van egyszerlien feltételezni a szervezett
bonyolultsdgot, még ha csak a DNS-masold/fehérjemasold gép szervezett bonyolultsagat, akkor viszonylag konnyii
hozza mint a még szervezettebb bonyolultsag 1étrehozojahoz folyamodni. Csakugyan errdl szol e konyv legnagyobb
része. De természetesen annak az Istennek, amelyik képes intelligensen megtervezni egy olyan bonyolult dolgot, mint a
DNS-masold/fehérjemasolo rendszer, legalabbis ugyanolyan bonyolultnak és szervezettnek kell lennie, mint maganak a
gépnek. Es ez méginkébb igy van, ha ezenkiviil feltételezziik rola, hogy képes olyan fejlett funkciokra is, mint imak
meghallgatasa és biink megbocsatasa. Ha azzal magyarazzuk a DNS-gép/fehérje-gép eredetét, hogy a természetfeletti
Alkotoéhoz folyamodunk, akkor semmit sem magyaraztunk meg, mert magyarazat nélkiil hagyjuk az Alkoto eredetét.
Valami olyasmit kell mondanunk, hogy ,,Isten mindig is volt”, ha pedig megengedjiik magunknak ezt a fajta lusta
megoldast, akkor ennyi erével azt is mondhatnank, a ,,DNS mindig is volt” vagy ,,az élet mindig is volt”, és ezzel el is
volna intézve.

Mennél inkabb meg tudunk szabadulni a csodaktdl, a nagyobb valoszi-niitlenségektol, a fantasztikus egybeesésektol és
a nagy véletlenszerli eseményektdl, és mennél alaposabban szét tudjuk tordelni a nagy véletlenszerli eseményeket
kisebb véletlenszerii események Osszegzddd sordra, magyarazataink annal kielégitObbek lesznek a racionalis elmék
szamara. Ebben a fejezetben viszont azt kérdezziik, hogy mennyire valosziniitlennek, mennyire csodasnak tételezhetiink
ol egyetlen eseményt. Mi az a legnagyobb egyetlen egybeesésként, hamisitatlan, csodalatos szerencseként jellemezhet6
egyszeri esemény, amelyet foltételezve elméleteinkben még mindig mondhatjuk, az élet kielégité magyarazatat adtuk?
Ahhoz, hogy egy majom véletleniil leirja: ,,azt hiszem olyan, mint egy menyét”, nagyon nagy szerencse kell, de még
mindig mérhet. Kiszamitottuk ennek az esélyét: egy a tizezer-millio-milliomillio-millio-millio-milliohoz (10*). Senki
sem tud igazan felfogni vagy elképzelni ilyen nagy szamot, és a valosziniitlenségnek ezt a fokat nyugodtan tekinthetjiik
a lehetetlennel egyenértékiinek. De jollehet a valoszintitlenségnek ezeket a szintjeit nem tudjuk esziinkkel felfogni, nem
szabad egyszeriien rémiilten elszaladni elSliik. Lehet, hogy a 10* nagyon nagy szam, de még mindig le tudjuk irni, még
mindig tudunk vele szdmitasokat végezni. Végiil is vannak még nagyobb szamok: 10*® példaul nem egyszertien csak
nagyobb; a 10%-t millioszor kell 6nmagahoz adni, hogy 10*-ot kapjunk. Mi volna, hogyha valamiképpen
osszecsédithetnénk egy 10* tagbol allo majomcesapatot, és mindegyiket ellatnank sajat irogéppel. Nos, csiribi-csiriba,
egyikiik iinnepélyesen legépelné: ,,azt hiszem, olyan, mint egy menyét”, s egy masik szinte bizonyos, hogy legépelné:
,gondolkodom, tehat vagyok™. A probléma az, hogy nem tudnank Gsszegyiijteni ennyi majmot. Ha a vilagegyetem
minden anyagat majomhussa valtoztatnank, akkor sem volna elég majmunk. Az a csoda, hogy egy majom legépeli: ,,azt
hiszem, olyan, mint egy menyét” mennyiségileg a mérhetéség szempontjabdl til nagy ahhoz, hogy felvehessiik az
elméleteinkbe arrol, ami valdjaban tortént. Ezt azonban nem tudhatjuk mindaddig, amig nem iltiink le és nem végeztiik
el a szamitast.

Vannak tehat a puszta szerencsének olyan szintjei, amelyek nem csupan a vézna emberi képzelet szamara tal nagyok,
hanem ahhoz is, hogy az ¢€let eredetével kapcsolatos konok szamitasainkban dolgozzunk veliik. De, hogy megismételjiik
a kérdést, a szerencse mekkora szintjét, a csodabol mennyit szabad posztulalnunk? Ne menekiiljiink el ez el6l a kérdés
el6l csupan azért, mert nagy szamokrdl van sz6. Ez tokéletesen jogos kérdés, és legalabb leirhatjuk, hogy mit kellene
tudnunk ahhoz, hogy a valaszt kiszamitsuk.
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Ez egy izgalmas gondolat. A vélasz kérdésiinkre - hogy mennyi szerencsét szabad feltételezniink - attdl fiigg, hogy
bolygonk az egyetlen, amelyen élet van, vagy tomegével talalkozunk az élet jeleivel szerte a vildgegyetemben. Egy
dolgot bizonyosan tudunk: az élet egyszer megjelent, itt, éppen ezen a bolygon. Arrél azonban fogalmunk sincs, van-e
valahol élet masutt is a vildgegyetemben. Nagyon konnyen lehetséges, hogy nincs. Egyesek mar kiszamitottak, hogy
kell lenni életnek masutt is, mégpedig a kovetkezd alapon (a hibara majd csak késobb fogok ramutatni). Valdszintileg
legalabb 10% (azaz szdzmilliard-millidrd) olyan bolygd van a vilagegyetemben, amelyek nagyjabol alkalmasak az élet
kialakulasara. Tudjuk, hogy az élet itt 1étrejott, igy hat nem lehet teljesen valoszinitlen, sét szinte ohatatlan, hogy a
milliardszor milliardnyi tobbi bolygo koziil legalabbis néhanyon legyen élet.

Az érvelésben ott a hiba, hogy mivel az élet megjelent itt, akkor ez nem is lehet olyan rettenetesen valosziniitlen
esemény. Eszrevehetd, hogy ebben a kovetkeztetésben az a beépitett feltevés rejlik, hogy ami a Foldon tortént,
valosziniileg megtortént egyebiitt is az Univerzumban, s ez éppen a kérdéses dolgot veszi bizonyitottnak. Mas szoval, ez
a statisztikai érv, hogy kell lennie életnek masutt is a vilagegyetemben, mivel itt van, feltevésként magaba épiti azt, amit
bizonyitani probal. Ez nem jelenti azt, hogy sziikségképpen helytelen a kovetkeztetés, miszerint van élet szerte az
Univerzumban. Sejtelmem szerint ez valdsziniileg igaz. Egyszerlien azt jelenti, hogy az adott okfejtés, amely elvezetett
hozza, egyaltalan nem helyénvalé. Ez csupan feltevés.

Jatsszunk el a vita kedvéért azzal az alternativ feltevéssel, hogy az élet csupan egyszer jelent meg, s ez itt volt a F6ldon.
Az ember kisértést érez, hogy a kovetkez0 érzelmi alapon elvesse ezt a feltevést. Nincs ebben valami rettentéen
kozépkori? Vajon nem azt az id6t idézi fol, amikor azt tanitottdk, hogy Foldiink a vilagegyetem kodzéppontja, s a
csillagok csupan tithegynyi kis fényecskék, hogy nekiink vilagitsanak (vagy ami még abszurdabb Onhittségre vall: a
csillagok még arra is veszik a faradsagot, hogy asztroldgiai befolyéssal legyenek kicsiny életiinkre)? Nem oOnteltség
feltételezni, hogy a vilagegyetem milliardszor milliardnyi bolygdja koziil éppen a mi kicsiny, isten hata mogotti
vilagunkat, a mi helyi, isten hata mogdtti naprendszeriinkben, a mi isten hata mogotti galaxisunkban valasztottak volna
ki az élet szamara? Miért lett volna éppen a mi bolygdnk az?

Oszintén sajnalom, hogy szivbdl 6riilok, amiért megmenekiiltiink a kozépkori egyhaz szellemétél, és megvetem a mai
asztrologusokat, de attol tartok, az el6z6 bekezdésben az utalas az istenhdtamogottiségre, csupan retorika. Nagyon is
lehetséges, hogy éppen a mi isten hata mogotti bolygonk legyen szo szerint az egyediili bolygo, amelyen valaha is élet
volt. Mert hiszen ha csupan egyetlen bolygd lenne, amely az élet hordozoja, akkor ez sziikségképpen a mi bolygonk
lenne, egyszerlien azért, mert ,,mi” itt ezt a kérdést vitatjuk! Ha az élet kialakuldsa csakugyan annyira valoszintitlen
esemény, hogy élet csupan egyetlen bolygon jott 1étre a vildgegyetemben, akkor ez a bolygd a mi bolygonk. Azt a tényt
tehat, hogy a Foldon van élet, nem hasznalhatjuk fel annak a kovetkeztetésnek a levonasara, hogy az életnek elég
valdsziniinek kell lennie ahhoz, hogy egy masik bolygdn is kialakuljon. Az efféle érvelés korkoros lenne. Valamilyen
figgetlen okfejtésre van sziikségiink arrol, hogy az élet keletkezése egy bolygdn mennyire kdnnyli vagy nehéz, mieldtt
akar csak hozzakezdhetnénk annak a kérdésnek a megvalaszolasahoz, hogy a vilagegyetemben hany bolygon lehet élet.
Mi azonban nem erre a kérdésre keressik a valaszt. A mi kérdésiink az volt, hogy mennyi szerencsét szabad
foltételezniink a foldi élet keletkezésének elméletében. Azt mondtam, a valasz attdl fligg, hogy az élet vajon csupan
egyszer vagy sokszor keletkezett. Kezdjiik azzal, hogy nevet adunk annak a valdszintiségnek, barmily kicsiny legyen is,
amellyel az élet valamilyen adott tipusu, véletlenszeriien kijeldlt bolygon keletkezik. Nevezziik el ezt a szdmot a
spontan keletkezés valdsziniségének, vagyis SKV-nak. Az SKV az, amit megkapunk, ha leiiliink kémiai tankdnyveink
mellé, vagy laboratoriumunkban szikrakat 16viink légkori gazok ésszeri keverékeibe, és kiszamitjuk annak esélyét,
hogy masolédé molekuldk jojjenek létre spontan moédon egy tipikus bolygolégkorben. Tegyiik fel, hogy legjobb
becslésiink az SKV-ra valami nagyon-nagyon kicsiny szdm, mondjuk egy a milliardhoz. Ez nyilvanval6an oly kicsiny
valdsziniiség, hogy a leghalvanyabb reményiink sem lehet egy ilyen fantasztikusan szerencsés, csodalatos esemény
megismétlésére laboratoriumi kisérleteinkben. Mégis ha foltételezziik, amire az okfejtés érdekében teljes mértékben
jogunk van, hogy az élet csupan egyszer keletkezett a vilagegyetemben, akkor abbdl kovetkezik, hogy szabad nagyon
nagy szerencsét feltételezniink elméletiinkben, mivel oly sok bolygd van a vilagegyetemben, ahol élet keletkezhetett
volna. Ha, ahogy az egyik becslés allitja, szazmilliard-milliard bolygd van, akkor ez szazmilliardszor nagyobb, mint az
altalunk feltételezett nagyon alacsony SKV. Hogy lezarjuk tehat ezt az okfejtést, a maximalis nagysagu szerencse, amit
ol szabad tételezniink, mieldtt az élet eredetének egy adott elméletét elvetjiik, 1:N, ahol N a vilagegyetem alkalmas
bolygoinak szama. Sok mindent rejt az ,,alkalmas” szd, de az érvelésiinkben feltételezhetd maximalis szerencsét
allapitsuk meg 1:szazmilliard-milliardban.

Gondoljuk végig, mit jelent ez. Elmegylink egy vegyészhez és azt mondjuk : vedd eld a konyveidet és a
szamoldgépedet, hegyezd ki a ceruzadat és szedd Gssze az eszedet; toltsd meg a fejedet képletekkel, az edényeidet pedig
metannal, ammoniaval, hidrogénnel, szén-dioxiddal és mindazzal a gazzal, amelyek meglétére egy élettelen Gsbolygon
szamithatunk; kotyvaszd 6ket Ossze; engedd at a villamlas szikrait szimulalt 1égkorddon, s az ihlet szikrait agyadon;
vesd be Osszes ligyes vegyész mddszeredet és add meg nekiink a vegyész legjobb becslését annak valdszinlis€égérol,
hogy egy tipikus bolygd spontdin moédon 6nmagat masold molekulat hoz létre. Vagy masként fogalmazva, meddig
kellene varnunk, mire a bolygd véletlenszerli vegyi eseményei, az atomok €és a molekulak véletlenszerii hdmozgasa
onmagat masold molekula kialakulasahoz vezetne?

A vegyészek nem ismerik a valaszt erre a kérdésre. A legtobb mai kémikus valdsziniileg azt mondana, hogy az emberi
¢élet nagysagrendjét alapul véve valosziniileg hosszl ideig kellene varnunk, de taldan nem volna olyan hossza ez az id6
kozmologiai 1éptékkel. A Fold Ostorténete arra mutat, hogy koriilbeliil egymilliard évvel - vagy hogy kényelmes,
modern egységet hasznaljunk: egy eonnal - jatszhatunk, mert durvan ennyi idd telt el a Fold koriilbeliil négy és fél
millidrd évvel ezelétti kialakulasa és az elsé fosszilis szervezetek kora kozott. Am a mi ,,bolygok szama” érviinknek az
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a lényege, hogy az sem kell, hogy kihozzon a sodrunkbdl, ha a vegyész azt 4llitja, ,,csodara” kell varnunk, milliard-
milliard évet kell varnunk - sokkal tobbet, mint amennyi a vildgegyetem létezésének ideje. Valoszintileg tobb mint
milliard-milliard bolygd van a vilagegyetemben. Ha mindegyikiik annyi ideig all fonn, mint a Fold, akkor maris
koriilbeliil millidrd-milliard-milliard bolyg6évvel szdmolhatunk. Ez mar megteszi! Egy szorzasosszeggel gyakorlati
politikava alakult a csoda.

Van egy rejtett feltevés ebben az okfejtésben. Persze valdjaban egy csomo feltevés van, de én konkrétan egyrdl akarok
beszélni. Ez pedig az, hogy ha egyszer az élet (azaz a replikatorok és az 0sszegzddé szelekcid) mar egyaltalan
megjelent, akkor mindig eljut addig a pontig, hogy a teremtmények elegendd intelligenciat fejlesztenek ki a sajat
eredetiikrdl valo spekulalashoz. Ha ez nem igy van, akkor ennek megfelelden le kell szallitanunk azt a becslésiinket,
hogy mennyi szerencsét szabad foltételezniink. Hogy még pontosabbak legyiink, azt a maximalis esélyt, amit
elméleteinkben adnunk szabad az élet keletkezésének barmely bolygon, Ggy kapjuk meg, hogy a vilagegyetem
bolygodinak szamat elosztjuk azzal az eséllyel, hogy az élet, ha egyszer mar megindult, elegendé intelligenciat fejleszt ki
ahhoz, hogy sajat eredetérdl spekulaljon.

Kissé furcsanak hathat, hogy egy figyelemre mélt6 valtozé az a megallapitas: ,,elegendd intelligencidja volt ahhoz, hogy
sajat eredetérol spekulaljon”. Hogy megértsiik, miért fontos ez, vegyiink szemiigyre egy alternativ feltevést. Tegyiik fel,
hogy az élet megjelenése nagyon is valdszinli esemény volt, &m az intelligencia ezt kovetd kifejlddése rendkiviil
valdszintitlen, amihez 6riasi szerencse kellett. Tegyiik fel, hogy az intelligencia keletkezése annyira valoszintitlen, hogy
csupan egyetlen bolygdn tértént meg az Univerzumban, noha az élet sok bolygén megindult. Ebbdl, mivel tudjuk, hogy
kelléképpen intelligensek vagyunk e kérdés targyalasahoz, tudjuk, hogy a Fold kell legyen ez az egyetlen bolygo.
Marmost tegyiik fel, hogy az élet eredete, és ha mar élet van, akkor az intelligencia eredete, egyarant nagyon
valdsziniitlen esemény. Akkor annak a valoszinlisége, hogy egyetlen bolygd, példaul a Fold, mindkét Oriasi
szerencsében részesiil, a két alacsony valdszinliség szorzata, s ez pedig sokkal kisebb valoszinliség.

Olyan ez, mintha a szerencsébdl csak egy bizonyos adagot volna szabad f6ltételezniink arra, hogy miként jottiink 1étre.
Ennek az adagnak a folsé hatdra a vilagegyetem szoba johetd bolygdinak szdma. Ha mar megkaptuk
szerencseadagunkat, akkor ezt a korlatozott mennyiséget felhasznalhatjuk sajat 1étlink magyardzatara. Ha majdnem az
egész szerencseadagunkat folhasznaljuk abban az elméletiinkben, hogy miként kezd6dott az élet egy bolygon, akkor
mar csak nagyon kevés tovabbi szerencsét van médunk foltételezni elméletiink hatralevo részeiben, mondjuk az agy és
vonatkoz6 elméletiinkben, akkor még marad az ezt kdvetd evolucidra vonatkozd elméleteink szdmara is, arra a
szakaszra, amikor az 6sszegz0d6 kivalasztodas mar megindult. Ha szerencseadagunk legnagyobb részét az intelligencia
eredetére vonatkoz6 elméletiinkben akarjuk folhasznalni, akkor nem sok marad, amit az élet eredetére vonatkozo
elméletiinkre fordithatunk: ebben az esetben olyan elmélettel kell eldallnunk, amely az élet eredetét szinte
kikeriilhetetlenné teszi. Vagy ha elméletiink e két szakaszahoz nincs sziikségiink a teljes szerencseadagra, akkor ezt a
folosleget felhasznalhatjuk arra, hogy foltételezziik az élet 16tét a vilagegyetem mas részein.

Magam ugy érzem, hogy ha az 6sszegz6dd szelekcid egyszer mar kelloképpen beindult, akkor csak viszonylag csekély
mennyiségll szerencsét kell feltételezniink az €let és az intelligencia ezt kdvetd kifejlodésében. Az 6sszegz6do szelekcio,
ha egyszer mar megindult, eléggé erdsnek latszik ahhoz, hogy az intelligencia kialakuldsat valdszin{ivé, ha nem
kikeriilhetetlenné tegye. Ez azt jelenti, hogy ha akarjuk, gyakorlatilag a teljes foltételezhetd szerencseadagunkat
elkolthetjiik egyetlen nagy dobasra, arra az elméletre, hogy miként alakul ki az élet egy bolygon. Ezért - ha fol akarjuk
hasznalni felsé hatarként 1 a szazmilliard-millidardhoz (vagy 1 a 1étez6 bolygdk szamahoz) esélylink van, amit az élet
keletkezésére vonatkozo elméletiinkre kolthetiink. Ez az a maximalis mennyiségli szerencse, amit elméletiinkben
feltételezhetiink. Azt akarjuk javasolni példaul, hogy az élet akkor kezdddott, amikor mind a DNS, mind annak fehérje
alapu masologépezete spontan modon 1étrejott. Megengedhetjiik magunknak az ilyen kiilonc elmélet luxusat, feltéve,
hogy az esélyek azzal szemben, hogy egy bolygon ez a véletlen egybeesés bekovetkezzék, nem haladjak meg a
szazmilliard-milliardot az egyhez.

Ez elég nagy tirésnek latszik. Valoszinlileg elegend6 ahhoz, hogy helyet adjon a DNS vagy az RNS spontan
keletkezésének. Am kozel sem elegendd ahhoz, hogy teljesen meglehessiink az 6sszegz3d6 szelekcio nélkiil. Az esélyek
azzal szemben, hogy egyetlen szerencsés véletlennel - egylépéses szelekcioval - olyan jol tervezett testet allitsunk Gssze,
amely egyszerre repiil és fecske, vagy uszik és delfin, vagy lat és solyom, elképzelhetetleniil nagyobbak, mint a
vilagegyetem atomjainak szdma, nem is beszélve a bolygok szamanal! Biztosan j6 adag Osszegz6dd szelekciora lesz
sziikségiink az életre adott magyarazatunkban.

Jollehet az élet eredetének elméletében jogosultak vagyunk a szerencse maximalis adagjat elkdlteni, ami talan a
szdzmilliard-milliard az egyhez aranyt is eléri, az a sejtelmem, hogy ennek az adagnak csupan egy kis toredékére van
sziikséglink. Az élet keletkezése egy bolygon csakugyan nagyon valosziniitlen esemény lehet mindennapi 1éptékiinkkel
mérve vagy a kémiai laboratorium léptékével mérve, mégis kelléképpen valoszinii lehet ahhoz, hogy az egész
vilagegyetemben akar nem is csupan egyszer eléforduljon. A bolygdk szdmara vonatkozo statisztikai érvet tekinthetjiik
utols6 menedéknek. A fejezet végén azt a paradox allitast teszem, hogy a keresett elméletnek valoszinitlennek kell
lennie, s6t csodalatosnak, szubjektiv megitélésiink szerint (amiatt, ahogyan szubjektiv itéletiinket meghozzuk). Mégis
értelmes dolog, ha a lehetd legkevesebb valoszintitlenségét engedjiik meg, amikor az élet eredetére vonatkozo elméletet
keressiik. Ha ez az elmélet, amely szerint a DNS ¢és annak masologépezete spontan modon jott létre, annyira
valoszinitlen, hogy annak feltételezésére kotelez benniinket, hogy az élet nagyon ritka a vilagegyetemben, s6t esetleg
kizardlag a Foldre jellemzd, akkor el6szor is ahhoz menekiilhetiink, hogy egy valosziniibb elméletet probalunk talalni.
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Fel tudunk-e tehat mutatni spekuldcidkat olyan viszonylag valdszinii mddokrol, amelyek az 0sszegz6d6 szelekcid
meginduldsédhoz vezettek?

A ,spekuldlas” szonak vannak pejorativ felhangjai, itt azonban ezeknek semmi helyiik. Spekuldcional tobbet nem
remélhetiink, amikor azok az események, amelyekrdl beszéliink, négymilliard évvel ezel6tt torténtek, st olyan vilagban
torténtek, amely bizonyara gyokeresen eltért attdl, amit ma ismeriink. Példaul egészen bizonyos, hogy nem volt a
légkorben szabad oxigén. Noha a vilag kémidja talan megvaltozott, a kémia torvényei nem valtoztak (ezért nevezziik
Oket torvényeknek), s a modern vegyészek eleget tudnak ezekrdl a tdrvényekrdl ahhoz, hogy megalapozott spekulacioik
legyenek, olyanok, amelyeket a torvények altal megszabott valdsziniségi probaknak kell alavetni. Nem spekulalhatunk
vadul és felel6tleniil, szabadjara engedve képzeletiinket olyan elégtelen (rfikcios varazsszerekre alapozva, mint a
,Hhiperenergia”, a ,,gorbiilt id6” és a ,,végtelen valdsziniiségi hajtoer6k”. Az élet eredetére vonatkozo Osszes lehetséges
spekulaciok legtobbje beleiitkozik a kémia torvényeibe és elvethetd, még akkor is, ha teljes mértékben kihasznalja a
bolygok szaméval kapcsolatos statisztikai menedék érviinket. A gondos szelektiv spekulacio tehat alkotd gyakorlat. Am
ehhez nem kell vegyésznek lenniink.

Biologus vagyok, nem vegyész, €¢s meg kell biznom a kémikusokban, hogy itéleteik helyesek. Méas-mas vegyészek mas-
mas elméleteket dédelgetnek, marpedig elméletekben nincs hidny. Megkisérelhetném, hogy részrehajlas nélkiil az
olvas6 elé tdrom ezeket az elméleteket. Ez volna a helyes eljaras egy tankdnyvben. Ez azonban nem tankdnyv. A vak
orasmester alapgondolata az, hogy nem kell feltételezniink alkotdt ahhoz, hogy megértsiik az életet vagy barmi egyebet
az Univerzumban. Benniinket itt az foglalkoztat, hogy milyen megoldast kell talalnunk, arra a problémara, amivel
szembenéziink. Azt hiszem, ezt nem azaltal magyarazhatjuk meg legjobban, ha szamtalan konkrét elméletet vesziink
szemiigyre, hanem ha egyet vizsgalunk meg, mint annak az alapproblémanak a példajat - miként indult be az
0sszegz6do szelekceid -, amelyet esetleg megoldhat.

Marmost melyik elméletet valasszam reprezentativ példa gyanant? A legtobb tankényv a ,.szerves Gslevesen” alapulod
elméletcsaladra helyezi a legnagyobb sulyt. Valoszinlinek tlinik, hogy a Fold 1égkdre az élet keletkezése eldtt hasonld
volt mas bolygokéhoz, amelyek még mindig €lettelenck. Nem volt oxigén, bdségesen volt hidrogén és viz, szén-dioxid,
nagyon valdszinii, hogy valamennyi ammonia, metan és mas egyszerli szerves gazok. A vegyészek tudjak, hogy az
ilyen oxigénmentes klimak eldsegitik szerves vegyliletek spontan szintézisét. Lombikokban létrehoztdk a korai Fold
feltételeinek miniatiir rekonstrukcidit. A lombikokon villamlast utanzé elektromos szikrakat és ibolyantuli fényt
bocsatottak at, amely bizonyara sokkal erdsebb volt, mieldtt a F61don kialakult volna a Nap sugaraitol védd 6zonpajzs.
Felvillanyozé volt az eredménye ezeknek a kisérleteknek. Szerves molekuldk alltak 6ssze spontan modon ezekben a
lombikokban, némelyikiik ugyanazokba az altalanos tipusokba tartozott, amelyekkel normalis koriilmények kozott €16
szervezetekben talalkozunk csupan. Sem DNS, sem RNS nem bukkant fol, de ezeknek a nagy molekuldknak az
épitdkovei, a purin- és a pirimidinbazisok igen. Ugyanigy megjelentek a fehérjék épitdelemei is, az aminosavak. A
hianyz6 lancszem az elméleteknek ebben az osztalyaban még mindig a masolas eredete. Az épitékdvek még nem alltak
Ossze olyan 6nmagat masold lancca, mint az RNS. Lehet, hogy egy nap ez is megtorténik.

En mindenesetre nem a szerves Gsleves elméletet valasztottam annak illusztralasara, hogy milyen tipusii megoldas utan
kell kutatnunk. Az 6nz6 gén cimii els6é kdnyvemben ezt valasztottam, ezért gy gondoltam, itt egy kevésbé divatos (bar
Ujabban kezd el6térbe keriilni) elmélet mellett bontok zaszlot, amelynek legalabbis van esélye arra, hogy helyes.
Megnyerden vakmerd, €s jol illusztralja azokat a tulajdonsadgokat, amelyekkel az élet eredetének kielégité elmélete
minden bizonnyal rendelkezik. Ez Graham Cairns-Smith glasgow-i kémikus szervetlen asvany elmélete, amelyet husz
évvel ezelott vetett fel el6szor, s azota harom kdnyvben fejlesztett tovabb, amelyek koziil a legjabb a Hét kulcs az élet
eredetéhez; ebben az élet eredetét Sherlock Holmes-féle megoldast kivano rejtélyként kezeli.

Cairns-Smith nézete szerint a DNS-gépezet/fehérjegépezet valdszinilileg viszonylag Gjonnan jott 1étre, talan ugy
harommilliard évvel ezel6tt. Ezt megel6z6en sok nemzedéknyi 6sszegz6dd szelekcidra keriilt sor, ami egészen mas
masol6 entitdsokon alapult. Amikor azutan a DNS mar megvolt, annyival hatékonyabbnak bizonyult replikatorként, és
annyival nagyobb volt a hatasa sajat masolodasara, hogy az azt nemz6 eredeti masolorendszer tovatiint és feledésbe
meriilt. A modern DNS-gépezet e nézet szerint késén érkezett, az alapvetd replikatorszerep ujkori bitorldja, amely
atvette ezt a szerepet a korabbi és durvabb replikatortol. Lehet, hogy egész sor ilyen tronfosztasra keriilt sor, de az
eredeti masolasi folyamatnak eléggé egyszerlinek kellett lennie ahhoz, hogy az altalam ,.egylépéses szelekcionak”
nevezett modon létrejohessen.

A kémikusok tudomanyukat két f6 agra osztjak, a szerves kémidra és a szervetlen kémiara. A szerves kémia egy
konkrét elem kémidja, a széné. Az dsszes tobbi a szervetlen kémia. A szén fontos és megérdemli, hogy sajat kiilon aga
legyen a kémiaban, részben azért, mert az ¢€let kémiaja teljes egészében a szén kémiaja, részben pedig azért, mert
ugyanazok a tulajdonsagok, amelyek a szén kémiajat az élet szdmara alkalmassa teszik, alkalmassa teszik ipari eljarasok
szédmara is, példaul a mlianyagipar szamara. A szénatomok lényegi tulajdonsaga, ami olyannyira alkalmassa teszi az élet
és az ipari szintézis szamdra, az, hogy Osszekapcsolddva nagyon nagy molekulak kiilonb6zd fajtainak végtelen
repertoarjat képesek kialakitani. Egy masik elem, amely ezen tulajdonsagok némelyikével ugyancsak bir, a szilicium.
Noha a mai Foldhoz kotodo élet kémidja teljes egészében a szén kémiaja, nem biztos, hogy ez az egész vilagegyetemre
all, és az sem biztos, hogy a Foldon mindig igaz volt. Cairns-Smith 0gy véli, hogy ezen a bolygdn az eredeti élet
onmagukat masolo szervetlen kristalyokon, példaul szilikatokon alapult. Ha ez igaz, akkor a szerves replikatorok és
végiil a DNS csupan késébb vette at vagy bitorolta el ezt a szerepet.

E ,hatalomatvétel” altalanos valosziniisége mellett felhoz néhany érvet. A k6 boltiv példaul olyan stabil struktura,
amely sok éven at all még akkor is, ha nem kéti 6ssze cement. Egy bonyolult szerkezet felépitése evolicio altal olyan,
mint amikor valaki megprobal habarcs nélkiili ivet épiteni ugy, hogy egyszerre csak egy kovet szabad megérintenie.
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Képzeljiik el a feladatot naiv mddon, s akkor lehetetlen. A boltiv megall, amikor az utolsé k6 a helyére kertil, a koztes
allapotok viszont labilisak. Nagyon kdnnyti azonban boltivet épiteni, ha nem csupéan hozzatehetiink kdveket, hanem el
is vehetiink. Kezdjiik azzal, hogy szilard kéhalmot épitiink, azutan pedig épitsiik az ivet ennek a szilard alapnak a
tetejére. Amikor azutan az iv mar a helyén van, beleértve a 1étfontossag zarokovet is, akkor gondosan tavolitsuk el az
alatamaszto koveket, és egy csipetnyi szerencsével az iv allva marad. Stonehenge felfoghatatlan mindaddig, amig ra
nem joviink, hogy az épitdk valamiféle allvanyzatot hasznaltak vagy esetleg foldrampékat, amelyek mar nincsenek ott.
Csak a végterméket lathatjuk, s a tovatiint allvanyzatra kdvetkeztetniink kell. A DNS és a fehérje hasonloképpen két
pillére egy stabil és elegans boltivnek, amely attol kezdve fennall, hogy Osszes része egyidejlileg létezik. Nehéz
elképzelni, hogy valamilyen 1épésrél 1épésre haladé folyamatban emelkedett, hacsak azt nem tételezziik f6l, hogy
valamilyen korabbi allvanyzat tokéletesen eltiint. Ez az allvanyzat maga is bizonyara az Osszegzddd kivalasztodas
valamilyen korabbi formaja segitségével épiilt, amelynek természetét csak sejthetjiik. De olyan masolddd entitasokon
kellett alapulnia, amelyeknek hatalmuk volt sajat miiveik f616tt.

Cairns-Smith sejtése szerint az eredeti replikatorok szervetlen anyagok kristalyai voltak, amilyenekkel az agyagban és a
sarban talalkozunk. A kristaly nem mas, mint atomok vagy molekuldk szilard allapoti, nagy, rendezett sora. Az atomok
¢és a kis molekuldk olyan tulajdonsagok miatt, amelyeket leginkabb ,,alakjukként” gondolhatunk el, természetes mdédon
allnak 0ssze rogzitett és rendezett modon. Szinte olyan, mintha egy adott modon ,,akarnanak” dsszeilleszkedni, am ez az
illizi6 csupan tulajdonsagaik szandékolatlan kovetkezménye. ,,Kedvenc” Osszeilleszkedési modjuk alakitja az egész
kristaly formajat. Ez azt is jelenti, hogy még egy nagy kristalyban is, mint amilyen példaul a gyémant, a kristaly
barmely része pontosan ugyanolyan, mint barmely mas része, eltekintve a hibaktél. Ha atom méretiivé tudnank
zsugorodni, akkor szinte végtelen atomsorokat latnank, amelyek egyenes vonalban nyulnak el a 1atohataron - a mértani
ismétlédés galériajaként.

Mivel benniinket a masolodas érdekel, az elsé dolog, amit tudnunk kell, hogy a kristalyok képesek-e ismételten
lemasolni szerkezetiiket. A kristalyok atomrétegek milliardjaibdl allnak, és minden egyes réteg az alatta levd rétegre
épiil ra. Az atomok (ionok; a kiilonbség nem kell, hogy foglalkoztasson benniinket) szabadon lebegnek az oldatban, 4m
amikor véletlenil kristallyal talalkoznak, természetes hajlamuk, hogy elfoglaljak helyiiket a kristaly felszinén. A
kozonséges sooldatban natriumionok és kloridionok 16kdos6dnek Osszevissza tobbé-kevésbé kaotikus mddon. A
kozonséges sokristaly egymast derékszogben valtogatd natrium- és kloridionok tomor, rendezett sora. Amikor a vizben
lebegé ionok véletleniil nekiiitkdznek a kristily kemény felszinének, tobbnyire ottmaradnak. Es pontosan a megfelelé
helyhez kapcsolodnak, hogy ezzel 0j réteget adjanak a kristalyhoz, pontosan olyat, mint az alattuk levs. Ha tehat egy
kristaly képzodése egyszer mar megindult, akkor novekszik, és minden rétege azonos az alatta levdvel.

A kristalyok néha spontan modon kezdenek kialakulni egy oldatban. Maskor be kell az oldatot oltani, akar
porrészecskékkel, akdr mashonnan vett kis kristalyokkal. Cairns-Smith arra biztat benniinket, hogy végezziik el a
kovetkezo kisérletet. Oldjunk fel nagy mennyiségii fényképészetben hasznalatos fixirsot nagyon forrd vizben. Azutin
hagyjuk az oldatot lehiilni, és iigyeljiink, nehogy por szélljon bele. Az oldat most tultelitett, kész arra, hogy
kristalyosodjon, de nincs benne magkristaly a folyamat elinditasahoz. Idézet Cairns-Smith Hét kulcs az €let eredetéhez
cimii konyvébol:

,Ovatosan vegyiik le a tett az edényrél, tegyiink egy piciny fixirsokristalyt az oldat felszinére, és nézziik megdobbenve,
mi torténik. Kristalyunk lathatéan novekszik: idérdl idore széttorik, és a darabok ugyancsak nének... Edényiinkben
hamarosan hemzsegnek a kristalyok, némelyikiik tobb centiméter hosszi. Azutan néhany perc mulva az egész leall. A
blivos oldat elvesztette varazserejét - jollehet, ha Gjabb misorra varsz, egyszeriien melegitsd fel és hiitsd le ujra az
edényt... A tultelitettség azt jelenti, hogy a kelleténél tobb anyag van oldva... A hideg, tultelitett oldat szinte sz6 szerint
nem tudja, mit tegyen. Meg kell neki ,,mondani” azaltal, hogy hozzdadunk egy darabka kristalyt, amelynek mar
megvannak az egységei (milliardok és milliardok) a fixirsokristalyokra jellemzé modon Osszesiiritve. Az oldatot be kell
oltani.”

Bizonyos vegyi anyagok képesek két alternativ mdodon kristalyosodni. A grafit és a gyémant példaul egyarant a tiszta
szén kristalyai. Atomjaik azonosak. A két anyag csupan abban a geometriai mintazatban kiilonbozik egymastol,
ahogyan a szénatomok Ossze vannak csomagolva. A gyémantban a szénatomok tetraéder mintazatban allnak Ossze,
amely rendkiviil stabil. Ezért olyan kemény a gyémant. A grafitban a szénatomok egymas tetején elhelyezkedd, lapos
hatszogekbe rendezddnek. A rétegek kozti kotések gyengék, s ezért el tudnak egymason cstiszni, ez az oka, hogy a
grafitot csiiszosnak érezziik és kendanyagként hasznaljuk. Sajnos gyémantot nem tudunk beoltassal kikristalyositani egy
oldatbol, mint ahogy a fixirsét. Ha lehetne, gazdagok lennénk; nem, ha jobban belegondolunk, nem lennénk gazdagok,
mivel akkor minden bolond meg tudna csinalni.

Marmost tegyiik fol, hogy van egy tultelitett oldatunk valamilyen anyagbo6l, amely olyan, mint a fixirs6é annyiban, hogy
kész az oldatbol kikristalyosodni, €s hasonlit a szénre abban, hogy képes kétféleképpen kristalyosodni. Az egyik méd a
grafitra emlékeztetne, ahol az atomok rétegekbe rendezddnek kicsiny, lapos kristdlyokat adva; mig a masik mod
darabos, gyémant formaju kristdlyokhoz vezetne. Marmost tultelitett oldatunkba egyidejlileg dobunk aprd, lapos
kristalyokat és apro, darabos kristalyokat. Elképzelhetjiik mi fog térténni, ha tovabbgondoljuk a fixirsos kisérlet Cairns-
Smithtdl szarmaz6 leirasat. Két kristadlyunk lathatéan novekszik: idénként eltdrnek, és a darabok szintén novekszenek.
A lapos kristalyokbol lapos kristalyok populacioja kelekezik. A darabos kristalyok darabos kristalyok népességét keltik
¢letre. Ha fennall a tendencia, hogy egyik kristalytipus gyorsabban ndvekszik és hasad, mint a masik, akkor a
természetes szelekcid egyszeri tipusaval allunk szemben. A folyamatbél azonban még mindig hidnyzik egy
létfontossagu elem ahhoz, hogy evolucids valtozas allhasson elé. Ez az elem az 6roklédo valtozékonysag vagy valami
ezzel egyenértékii dolog. A pusztan két kristalytipus helyett kisebb valtozatok egész tartomanyara volna sziikség,
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amelyek hasonl6é formaju leszarmazasi vonalakat alkotnak, amelyek néha , mutalnak”, s igy 0j alakokat hoznak létre.
Vajon a valddi kristalyok rendelkeznek az 6rokl6d6 mutacidé megfeleldivel?

Az agyag, a sar, a kO kicsiny kristalyokbol 4ll. Rengeteg van beldle a F6ldon, és valoszinlileg mindig is volt. Ha
pasztazé elektronmikroszkoppal vizsgaljuk bizonyos fajta agyag és mdas asvanyok felszinét, csodalatos és szépséges
latvanyban van résziink. A kristdlyok tgy nének, mint virdgok vagy kaktuszok sorai, szervetlen rézsakertek, pozsgas
ndvények keresztmetszetére emlékeztetd, kicsiny spirdlok, egymasra torlodd orgonasipok, bonyolult szogeket alkotd
formak bomlanak ki, mintha miniatiir kristaly origamik lennének, kukacra vagy kinyomott fogpasztara emlékeztetd,
tekergdé formak. Nagyobb nagyitassal a mintazatok még meghdkkentdbbek. Olyan nagyitasnal, amely elarulja az
atomok tényleges helyzetét, a kristaly felszine a géppel szott halszalkas tweed Gsszes szabalyossagat mutatja. Am - s itt
a lényeg - vannak benne hibak. Egy nagyobb kiterjedésii, rendezett halszalka minta kelldés kdzepén lehet egy folt, a
tobbivel azonos, de mas szdgbe van elforditva, s igy a ,,sz0vés” mas iranyba fut. Vagy lehet a sz6vés ugyanabban az
iranyban, de minden sor félsornyit az egyik oldalra ,,csuszott”. Szinte minden természetben eldforduld kristalyban van
hiba. S ha egyszer a hiba mar megjelent, akkor jobbara at is masolddik azokba a kristalyrétegekbe, amelyek a tetejébe
rétegzddnek.

Hiba barhol eléfordulhat egy kristaly felszinén. Ha az olvasé szeret informaciotarolasi képességrél gondolkodni (én
szeretek), akkor elképzelheti, milyen elképesztéen nagyszamu hibamintazat hozhato létre egy kristaly felszinén.
Mindazok a szamitisok, amelyekkel kimutattuk, hogy az Ujszovetség beirhaté egyetlen baktérium DNS-ébe,
ugyanilyen hatasosan végezhetdk el szinte barmely kristallyal. A DNS abban van folényben a szabalyos kristalyokkal
szemben, ahogyan ez az informacio kiolvashato. Nem torédve a kiolvasas problémajaval, konnyen tervezhetiink olyan
onkényes kodot, amely altal a kristaly atomszerkezetének hibai binaris szamokat jelolnek. Ekkor azutan tobb
Ujszovetséget csomagolhatnank egy akkora asvanykristalyba, mint a tii hegye. Méas nagysagrendben lényegében igy
taroljak az informaciot egy 1ézerlemez (kompakt lemez) felszinén. A zenei hangokat szamitogéppel binaris szamokka
alakitjak. Lézerrel kicsiny hibamintazatokat égetnek a lemez egyébként iivegsima felszinére. Minden egyes beleégetett
lyuk megfelel egy binaris l-esnek (vagy 0-nak, az elnevezés onkényes). Amikor lejatsszuk a lemezt, akkor egy masik
lézersugar ,kiolvassa” a hibamintazatot, és egy beépitett specidlis célszamitogép a bindris szamokat visszaalakitja
hangrezgésekke, amelyeket folerdsitenek, s igy hallgathatjuk a zenét.

Noha a lézerlemezeket ma els6sorban zene rogzitésére hasznaljak, egy ilyenre ratehetjiik az egész Enciclopaedia
Britannicat, és ugyanazt a 1ézertechnikat hasznalva ki is olvashatjuk. Az atomi szintii kristalyhibak sokkal kisebbek,
mint a lézerlemez felszinére égetett mélyedések, s igy a kristalyok potencialisan sokkal tobb informacidt siirithetnek
Ossze egy adott teriiletre. Csakugyan, a DNS-molekula, amelynek informaciotarolasi képessége mar kelld hatast tett
rank, elég kozel van magukhoz a kristalyokhoz. Jollehet az agyagkristalyok elméletileg ugyanolyan hatalmas
informaciomennyiségek tarolasara képesek, mint a DNS vagy a lézerlemez, senki sem allitja, hogy ez valaha is
megtortént. Az agyagnak és mas asvanyi kristalyoknak a szerepe az elméletben az, hogy az eredeti, ,,hagyomanyos”
replikatorokként szerepeljenek, amelyeket azutdn végiil a csticstechnologiat képviselé DNS valtott fel. Ezek spontan
modon alakulnak ki bolygonk vizeiben, anélkiil a bonyolult ,,gépezet” nélkiil, amelyre a DNS-nek sziiksége van; s
némelyikben olyan spontan hibak keletkeznek, amelyek egyike-masika azutan masolhat6 a kristaly kovetkezo rétegeibe.
Ha a kell6képpen hibas kristaly toredékei késobb levalnak, akkor elképzelhetjiik, hogy 0j kristdlyok magjaként
szolgalnak, s igy mindegyikiik 6rokli ,,szlileinek” hibamintazatat.

igy spekulativ képet alkothatunk az 6si Fold asvanykristalyairol, s eszerint azok mutatjak a masolodas, tobbszorozodés,
oroklés és mutacio tulajdonsagait, amelyekre minden bizonnyal sziikség volt, hogy az 0Osszegz6dd szelekcio
beindulhasson. De még mindig itt van a ,hatalom” hianyz6 eleme: amikor elvontan beszéltiink a replikatorokrol, lattuk,
hogy a ,,hatalom” lehet egyszerlien maganak a replikatornak kézvetlen tulajdonsaga, olyan bensé tulajdonsag, mint a
ragacsossag”. Ezen az elemi szinten a ,hatalom” elnevezés hasznalata aligha latszik jogosultnak. Csupan amiatt
hasznalom, amivé az evolicié késébbi szakaszaiban valik; a kigyd méregfoganak hatalma példaul (a kigyo életben
maradasara gyakorolt kozvetett kovetkezményein keresztiil) a méregfog kodolasara szolgald DNS terjesztése. Sejtésiink
szerint az eredeti, hagyomanyos replikatorok - akar asvanyi kristalyok voltak, akar maganak a DNS-nek szerves,
kozvetlen elédei - altal gyakorolt ,,hatalom” kozvetlen és elemi volt, mint a ragadossag. A hatalom fejlettebb emeltytii,
mint a kigyé méregfoga vagy egy orchidea virag, joval késébb jottek.

Mit jelenthet a ,hatalom” egy agyag szamara? Az agyag nem mellékes tulajdonsagai befolyasolhatnak annak
valdszinliségét, hogy ugyanez a valtozat terjed el a vidéken. Az agyagok kémiai épitdelemekbdl allnak, példaul
kovasavbol és fémionokbol, amelyeket folyok és patakok mosnak ki a sziklakbol fentebb, a folyas mentén. Ha a
feltételek megfeleldek, akkor az oldatbol lejjebb ujra kikristalyosodnak és agyagot képeznek. (Tulajdonképpen itt
sokkal inkdbb a talajviz atszivargasardl és atsziir6désérdl van szo, és nem egy folyd aramlatardl. De az egyszerliség
kedvéért a tovabbiakban az altalanos dramlat szot fogom hasznalni.) Az, hogy egy agyagkristalytipus felépiilhet-e vagy
sem, egyebek kozott az aramlas sebességétdl és mintazatatol fiigg. Am az agyaglerakodas is befolyasolhatja az dramlat
folyasat. Ezt véletleniil érik el, megvaltoztatva annak a foldnek a szintjét, formajat s textarajat, amelyen a viz
keresztiilfolyik. Nézziink meg egy olyan agyagvaltozatot, amely torténetesen olyan tulajdonsagi, hogy a talaj
szerkezetét ugy formalja at, hogy ettdl a viz folydsa felgyorsul. Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy az érintett
agyagot a viz Ujra elmossa. Ez az agyagtipus a definicié szerint nem kiilonosebben ,,sikeres”. Egy masik sikertelen
agyag lehet az, amely gy valtoztatja meg a vizfolyast, hogy az egy rivalis agyagvaltozatnak kedvez.

Természetesen nem azt mondjuk, hogy az agyagok tovabb ,akarnak” Iétezni. Mindig csupan mellékes
kovetkezményekrol beszéliink, olyan eseményekrdl, amelyek a replikator éppen meglevo tulajdonsagaibol kovetkeznek.
Vegyiink szemiigyre egy tovabbi agyagvaltozatot. Torténetesen ez lelassitja a viz folyasat oly modon, hogy ezzel
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eldsegiti a sajat agyagfajtdjanak jovendd lerakddasat. Nyilvanvald, hogy ez a masodik valtozat konnyen uralkodéva
valhat, mivel az dramlatokat a sajat ,,elényére” manipulalja. Ez ,sikeres” agyagvaltozat lesz. Am mindeddig csupan
egylépéses kivalasztodassal foglalkoztunk. Vajon beindulhat az 6sszegz6d6 szelekcié valamilyen formaja?
Spekulaljunk egy kicsit tovabb és tételezziik fel, hogy egy agyagvarians azaltal javitja lerakodasi esélyeit, hogy gatat
emel az aramlatok elé. Ez az agyag szerkezetében egy sajatos hiba véletlen kdvetkezménye. Az olyan aramlatokban,
amelyekben megtalalhato ez a fajta agyag, nagy, sekély, allo tavak alakulnak ki a gatak folott, és a viz 6 folyasa uj
mederbe terelddik. Ezekben az allo tavakban még tobb iilepedik le ebbdl az agyagfajtabol. Az ilyen sekély tavak
egymas utan alakulnak ki és burjanzanak az olyan aramlat mentén, amely torténetesen ,,fert6z6dott” ennek az agyagnak
a kristalyaival. Marmost: mivel az aramlat f6 folyasa elterelodott, a szaraz évszakban a sekély tavak jobbara
kiszaradnak. Az agyag kiszarad és megrepedezik a napon, a felsé rétegeket porként elfujja a szél. Minden egyes
porrészecske 6rokli a sziild agyag jellegzetes hibaszerkezetét, ami a gat kialakuldsat okozza. A flizfar6l a csatornaba
esoként hullé genetikai informacié analogiajat felhasznalva azt mondhatnank, hogy a por ,,utasitasokat” hordoz arrél,
hogyan kell aramlatokat gattal elrekeszteni €s végiil még tobb port eldallitani. A por széltében-hosszdban elterjed a szél
szarnyan, s jO esélye van arra, hogy néhany részecskéje egy masik aramlatban érjen vizet, amelyet eddig még nem
Hfertézott” meg ez a gatépitd agyag. Amint a megfeleld fajta porral fert6z6dott, az j dramlat elkezdi ndveszteni a
Ha ezt ,¢letciklusnak” neveznénk, akkor megkeriilnénk egy fontos kérdést, azonban mégiscsak egyfajta ciklus ez, és
kozos benne a valddi életciklusokkal az a képessége, hogy 0sszegz6dd szelekciot valt ki. Mivel az aramlatokat mas
aramlatoktol odaftjt pormagok fertézik, az aramlatokat 6sok és utodok szerint rendezhetjiik sorba. A B 4ramlatba a
tavakat gatakkal elrekeszt6 agyag az A aramlatbdl odafljt porkristalyok formajaban érkezett. Végiil a B aramlat tavai
kiszaradnak, por keletkezik benniik, amely meg fogja fertézni az F és a P aramlatot. A gatépitd agyagok forrasa
szempontjabol az aramlatokat ,,csaladfakba” rendezhetjiik. Minden fert6zo6tt aramlatnak van egy sziiléaramlata, és lehet
egynél tobb leanyaramlata. Mindegyik aramlat egy testtel analdg, amelynek ,,fejlédését” ,,pormaggének™ befolyasoljak.
A test végiil is Uj pormagokat hoz létre. A ciklusban ,0j nemzedék” indul utjara, amikor a magkristalyok por
formajaban leszakadnak a sziil6aramlatrol. Az egyes porrészecskék kristalyszerkezete a sziildaramlatban levo agyagrol
masolodott. Ez a kristalyszerkezet tovabbadodik a leanyaramlatnak, ahol az novekszik és sokszorozddik, és végiil ismét
magokat kiild tovabb.

Az 6si kristalyszerkezet meg6rz6dik a nemzedékek sordn, hacsak a kristaly novekedésében véletlen hiba nem fordul elo,
az atomok elrendezddésének véletlen megvaltozasabol. Ugyanennek a kristalynak az egymast kovetd rétegei ugyanazt a
hibat masoljak le, s ha a kristaly kettévalik, akkor ezzel a megvaltozott kristalyok uj alpopulacidja keletkezik. Ha ett6l a
valtozastdl a kristaly akar hatékonyabb, akar kevésbé hatékony lesz a gatépitd/szaradd/ erdzids ciklusban, akkor ez
hatéssal lesz arra, hogy hany masolata lesz a ra kdvetkez6 ,,nemzedékekben”. El6fordulhat példaul, hogy a megvaltozott
kristalyok nagyobb valdszinliséggel hasadnak (,,szaporodnak™). A megvaltozott kristalyokbol kialakult agyagnak a
legkiilonfélébb modon lehet nagyobb gatépité hatalma. Lehet, hogy adott mennyiségli napsiitéstdl kdnnyebben
repedezik meg. Kénnyebben morzsolddhat porra. A pormagok kénnyebben szallhatnak a szelek szarnyan gy, mint a
fiizfamag pelyhei. Bizonyos kristalytipusok az ,¢letciklus” megrovidiilését idézhetik eld, és ennek kovetkeztében
evoluciojuk” felgyorsulhat. Az egymast kdvetd ,,nemzedékek” szamara sok alkalom adédik arra, hogy egyre jobbakka
valjanak abban, hogy a ra kdvetkez6 nemzedékeknek atadoédjanak. Mas szoval, sok alkalom nyilik szdmukra arra, hogy
kezdetleges 6sszegz6do szelekcid induljon be.

A fantdzianak ezek a kis szarnyalasai, Cairns-Smith sajat ékességei, csupan egyet vesznek szemiigyre az asvanyi
Leletciklus” szamos fajtaja koziil, amelyek megindithattdk volna az 6sszegzddd szelekcidt a maga nagy jelentdségii
utjan. Vannak masok is. Eltérd kristalyvaltozatok 0j aramlatokhoz nem azaltal talalhatnak utat, hogy pormagokka
morzsolodnak, hanem azaltal, hogy aramlatukat sok, kicsi aramlatocskara szabdaljak fol, amelyek szétterjednek, s végiil
0j folyorendszerekhez csatlakoznak, és megfertézik Oket. Mas valtozatok vizeséseket hozhatnak létre, amelyek a
sziklakat gyorsabban koptatjak le, s ennélfogva gyorsabban juttatjak oldatba azokat az agyagokat, amelyek a folyas
mentén lejjebb 0j agyagok kialakitasahoz sziikségesek. Egyes kristalyvaltozatok azaltal javithatjak teljesitményiiket,
hogy megnehezitik a feltételeket azon ,rivalis” valtozatok szdmara, amelyek a nyersanyagokért versengenek veliik.
Megint mas valtozatok ,,ragadozokka” valhatnak, s 6sszetorhetik a rivalis valtozatokat, elemeiket pedig nyersanyagként
hasznalhatjak fel. Tovabbra se felejtsiik el, hogy nincs sz6 szandékos teremtésrdl, sem itt, sem a mai DNS-alapu ¢€letben.
Csupan arr6l van szo, hogy a vildg automatikusan megtelik az agyag (vagy a DNS) azon valtozataival, amelyeknek
véletleniil olyan tulajdonsagaik vannak, amik lehet6vé teszik szamukra, hogy fennmaradjanak és elterjedjenek.

Lépjiink most tovabb érvelésiink, okfejtésiink kovetkezd szakaszaba. A kristalyok bizonyos leszdrmazasi vonalai
katalizalhatjak olyan 0j anyagok szintézisét, amelyek segitik, hogy nemzedékrdl nemzedékre atadodjanak. Ezeknek a
masodlagos anyagoknak (legalabbis eleinte) nem lenne sajat leszdrmazasi vonaluk, hanem az elsédleges replikatorok
minden nemzedéke Ujra és jra eldallitand Oket. Ezek lehetnének a masolodod kristdlyszarmazasi vonalak eszkozei, a
primitiv ,,fenotipusok” kezdetei. Cairns-Smith ugy véli, hogy a szerves molekuldk kiemelkedd szerepet jatszottak
szervetlen kristaly replikatoraik nem masolddo ,,eszkozei” kozott. A szervetlen vegyiparban gyakran hasznalnak szerves
molekuldkat a folyadékok aramlasara gyakorolt hatdsaik miatt, és mert befolyasoljak a szervetlen részecskék torését
vagy novekedését: roviden pontosan azok miatt a hatasok miatt, amelyek befolyassal lehettek a masolodo kristalyok
szarmazasi vonalainak sikerére. Példaul a montmorillonit nevii agyagasvany hajlamos feldarabolddni egy szerves
molekula, a karboxi-metil-celluloz jelenlétében. A kisebb mennyiségii karboxi-metil-celluloz viszont éppen ellenkezd
hatasu: elésegiti, hogy a montmorillonit-részecskék egylitt maradjanak. A tannint, egy masik szerves molekulat az
olajiparban hasznaljak, mert a segitségével konnyebb az agyagot furni. Ha az olajfurdk felhasznalhatnak szerves
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molekulakat az agyag furhatosdganak manipulalasara, akkor miért ne hasznalhatta volna fel az 6sszegz6d6 szelekcid az
0nmasold asvanyok esetében?

Cairns-Smith elmélete amolyan raadasként még elfogadhatobb, ha tudjuk, hogy mas vegyészek, akik a
konvencionalisabb, szerves Osleves elméleteket tamogatjdk, mar régen elfogadtdk, hogy az agyagasvanyok
segitségilinkre lehetnek. Hadd idézzem egyikiiket (D. N. Andersont):

»Sz¢éles korben elfogadott dolog, hogy néhdny vagy taldn sok azok koziil az abiotikus kémiai reakcidk és folyamatok
koziil, amelyek a Foldon a replikaloédé mikroorganizmusok eredetéhez vezettek, a Fold torténetében nagyon hamar
megjelentek, szoros kozelségben az agyagasvanyok és mas szervetlen szubsztratumok felszinéhez.”

Ez a szerzd a tovabbiakban az agyagasvanyok ot funkcidjat sorolja fol, amelyek segitették a szerves élet kialakulasat,
példaul ,,a kémiai reagensek koncentralasa adszorpcidval”. Nincs ra sziikség, hogy itt kifejtsiik és megértsiik ezeket. A
mi szempontunkbol az a fontos, hogy az agyagasvanyoknak ez az 6t funkcidja megfordithatd. Ramutat arra a szoros
kapcsolatra, amely a szerves vegyi szintézis és az agyag felszine kozott fennallhat. Ezért nyereség annak az elméletnek
a szamara, amely szerint az agyagreplikatorok szintetizaltak a szerves molekulékat, és sajat céljaikra hasznaltak dket.
Cairns-Smith targyalja - részletesebben, semmint hogy én itt helyet adhatnék neki - hogy miként hasznalhattak
kezdetben az agyagkristdly replikatorok a fehérjéket, a cukrokat és ami a legfontosabb, az RNS-hez hasonld
nukleinsavakat. Szerinte az RNS-t eleinte tisztdn szerkezeti célokra hasznaltdk, ahogyan az olajfurdk hasznaljak a
tannint vagy mi hasznaljuk a szappant és a mosdszereket. Az RNS-hez hasonldé molekuldk negativ toltésti gerinciik
miatt tobbnyire az agyagrészecskék kiilsd oldalat vontdk be. Ez a kémia birodalmaba visz minket, ami kiviil esik
témakoriinkon. Céljaink szempontjabol az a fontos, hogy az RNS, vagy valami hozza hasonld, mar réges-régen létezett,
miel6tt onmasoloéva valt volna. Amikor végiil is 6nmasolova valt, akkor olyan eszkdz volt, amit az asvanyi kristaly
,»génjei” fejlesztettek ki az RNS-gyartas (vagy valamilyen hasonlé molekula gyartasa) hatékonysaganak novelésére. Am
attol a pillanattdl, hogy 10j, onmagat masolé molekula keletkezett, az 6sszegz6d6 szelekcio 1) tipusa indulhatott be. Az
eredetileg mellékszerepet vivo Uj replikatorok annyival hatékonyabbnak bizonyultak az eredeti kristalyoknal, hogy
atvették a hatalmat. Tovabb fejlodtek, és végil a ma ismert DNS-kodban érték el a tokélyt. Az eredeti
asvanyreplikatorokat, mint kiszolgalt allvanyzatot félredobtdk, és az egész modern élet egy viszonylag 1j, kdzds 6sbol
fejlodott ki, egyetlen egyontetii genetikai rendszerrel €s nagyrészt egyontetii biokémiaval.

Az 6nz6 gén c. munkamban arrdl spekulaltam, hogy ma talan egy ujfajta genetikai hatalomatvétel kiiszobén allunk. A
DNS-replikatorok ,,tulélégépeket” épitettek maguknak - az €16 szervezetek testét, magunkat is beleértve. Felszerelésiik
részeként a testek fedélzeti szamitdgépeket - agyakat -fejlesztettek ki. Az agyak kifejlesztették a mas agyakkal valo
kommunikécié képességét a nyelv és a kulturdlis 6roklédés eszkozével. Am a kulturalis 6roklédés uj milije az
onmasol6 entitdsok szamara 1) lehetéségeket nyit. Az Gj replikator nem DNS és nem agyagkristaly. Ezek
informaciomintazatok, amelyek csak agyakban vagy az agyak mesterségesen eldallitott termékeiben - konyvekben,
szamitogépekben stb. - boldogulnak. Am, ha az agyak, konyvek és szamitogépek 1éteznek, akkor ezek az uj replikatorok,
amelyeket a génektdl megkiilonboztetendd mémeknek neveztem el, terjeszthetik magukat agyrol agyra, agyrol konyvre,
konyvrél agyra, agyrél szamitogépre, szamitogéprdl szamitogépre. Fejlédésiik kozben véltozhatnak - mutélhatnak. Es
talan a ,,mutans” mémek kifejthetnek olyan hatést, amit én itt ,replikatorhatalomnak™ nevezek. Emlékezziink ré, hogy
ennek jelentése barminemil befolyas, ami a sajat terjedésének valdsziniiségét érinti. Az 11j replikatorok hatasa alatti
evolucio - a mémikus evoliicid ma még csecsemodkorat éli. Ez az altalunk kulturalis evolicionak nevezett jelenségekben
olt testet. A kulturalis evoliicid sok nagysagrenddel gyorsabb, mint a DNS alapu evolucid, még inkabb okot ad a
,hatalomatvétel” eszméjérdl valdo gondolkodasra. S ha egy ujfajta replikator hatalomatvétele kezdetét veszi, akkor
elképzelhetd, hogy ez odaig jut, hogy sziil6 DNS-ét (és ha Cairns-Smith-nek igaza van, akkor nagysziilo agyagjat)
messze maga mogott hagyja. Ha igy van, akkor szinte biztosak lehetiink abban, hogy a szamitogépek befutnak.
Lehetséges, hogy egy tavoli napon intelligens szamitégépek spekuldlnak majd sajat elveszett eredetiikr61? Egyikiik
talan abba az eretnek igazsagba fog botlani, hogy az életnek valami tavoli, korai formajabol szarmaznak, amely szerves,
szén alapu kémiaban gydkerezik, és nem sajat testiik szilicium alapt elektronikus elveiben, ir-e vajon egy robot Cairns-
Smith konyvet Elektronikus hatalométvétel cimmel? Ujra felfedezi-e vajon a boltiv hasonlat valamely elektronikus
megfeleldjét és rajon-e, hogy a szamitdgépek nem szokkenhettek spontdn modon a vilagra, hanem az 6sszegz6do
szelekcid valamilyen korabbi folyamataban kell gyokerezniiik? Belemegy-e a részletekbe és rekonstrualja-e a DNS-t
mint kézenfekvé, korai replikatort, az elektronikus hatalomatvétel aldozatat? Es lesz-e vajon eléggé messzelato, hogy
megsejtse, maga a DNS legy6zdje még tavolabbi és primitivebb replikatoroknak, a fejletlen szilikatkristalyoknak? Ha
van benne koltdi szellem, lat-e vajon igazsagtételt abban, hogy végiil is visszatér a szilicium alapu élet, a DNS nem tobb
kozjatéknal, jollehet ez a kdzjaték harom eonnal is tovabb tartott?

Ez tudomanyos fantasztikum, és valdsziniileg hihetetleniil hangzik. Ez nem szdmit. Ebben a pillanatban érdekesebb,
hogy Cairns-Smith sajat elmélete, s6t az élet eredetére vonatkozd Osszes tobbi elmélet a foldtdl elrugaszkodottnak,
nehezen hihetonek hangozhat az olvasé szamara. Rettentd valosziniitlennek taladlja mind Cairns-Smith agyagelméletét,
mind az Ohitiibb, szerves Gsleves elméletet? Ugy hangzik az On szaméra, mintha csodéra volna sziikség ahhoz, hogy
véletlenszertien 10kd6s6d6é atomok 6nmasolé molekuldkké éalljanak 6ssze? Nos, néha nekem is igy hangzik. Nézziink
mélyebbre ezekbe a csoddkba és valoszintitlenségekbe. Ekdzben ramutatok valamire, ami paradox, de attél még nagyon
érdekes. Ez pedig az, hogy tudésokként kicsit még idegeseknek is kellene lenniink, ha az élet eredete nem tlinne az
emberi tudatunk szdmara csodalatosnak. Egy latszolag (a kozonséges emberi tudat szdmara) csodalatos elmélet
pontosan az a fajta elmélet, amit keresniink kell az élet eredetének ebben a konkrét esetében. Ez az okfejtés, ami annak
targyalasabol all, hogy mit értiink csodan, tolti be a fejezet hatralevd részét. Bizonyos értelemben ez a korabbi,
milliardnyi bolygoval kapcsolatos érviink kiterjesztése.
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Mit értlink hat csodan? A csoda olyasmi, ami megtorténik, de ami rendkiviil meglepd. Ha Sziiz Maria marvanyszobra
hirtelen felénk int a kezével, akkor azt csodanak tekintjiik, mivel minden tapasztalatunk és tudasunk azt mondja, hogy a
mérvany nem viselkedik igy. Eppen kimondtam e szavakat: ,,Lehet, hogy e percben belém csap a villam”. Ha a villim
csakugyan belém csapna ebben a percben, akkor ezt csoddnak tartanank. A valdsdgban azonban e két eset egyikét sem
osztalyozna a tudomany a végletesen lehetetlen események ko6zé. Egyszeriien nagyon valdsziniitlennek itélné, az
integetd szobrot sokkal valoszintitlenebbnek, mint a villamcsapast. A villam csakugyan agyoncsap embereket. A ménkii
barmelyikiinkbe beleiithet, de ennek valdsziniisége minden percben meglehetésen csekély (noha a Guinness Rekordok
Konyvében van egy kép egy virginiai férfirol, akit villamharit6 embernek cstfolnak: éppen egy korhazban labadozik
hetedik villamcsapasabol, arcan a félénk zavar kifejezésével). Hipotetikus torténetemben az egyediili csodalatos dolog
az egybeesés a villamcsapas €s ennek a szerencsétlenségnek a szobeli megidézése kozott.

Az egybeesés tobbszords valdsziniitlenséget jelent. Konzervativ becslés szerint annak valdsziniisége, hogy ¢letem
barmelyik percében belém csap a villam, talan egy a tizmillidhoz. Annak is nagyon kicsi a valdszinlisége, hogy széban
villamcsapast idézek magamra barmely percben. Eddigi életem 390 000 percében csupan egyszer tettem ilyet, és kétlem,
hogy megismételném, tehat ennek esélye legyen egy a félmillidhoz. Az egybeesés egylittes valdsziniiségének a
kiszamitasahoz meg kell szoroznunk a két kiilonalldé valdszintiséget. Durva szamitdsom szerint ez kortilbeliil egy az
ottrilliohoz. Ha ilyen nagysagrendi véletlen esne meg velem, akkor csodanak nevezném, és a jovoben vigyaznék a
nyelvemre. Am jollehet az egybeesés esélye rendkiviil kicsi, még mindig kiszamithat6. Nem sz6 szerint zéro.

A marvanyszobor esetében a szilard marvany molekulai allandéan egymasnak iitk6znek véletlenszerli irdanyokbol. A
kiilonbozé molekulak 16kdosédései egymast kozombositik, s igy a szobor keze nyugalomban marad. Am, ha merd
véletlen folytan az Gsszes molekula ugyanabba az iranyba mozdulna el, akkor a kéz megmozdulna. Ha azutin
ugyanebben a pillanatban mindannyian megforditjak iranyukat, akkor a kéz visszatérne el6z6 helyzetébe. Ily moédon
lehetséges, hogy egy marvanyszobor integessen nekiink. Az ilyen egybeesés esélyei elképzelhetetleniil kicsik, de nem
kiszamithatatlanul. Egy fizikus kolléga volt szives és kiszamitotta nekem. A nevezében levd szam akkora, hogy a
vilagegyetem egész eddigi kora nem elegend6 az &sszes nulla leirasahoz! Koriilbeliil ugyanekkora valdszintitlenséggel
elméletileg az is lehetséges, hogy egy tehén atugorja a holdat. Az okfejtésnek ebbdl a részébdl az a kovetkeztetés
adodik, hogy szamitasokkal behatolhatunk sokkal nagyobb csodéds valdszintitlenségek teriiletére, mint amilyeneket
ésszertinek el tudunk képzelni.

Nézziik most meg azt, hogy mi az, amit plauzibilisnek gondolunk. Amit lehetségesként el tudunk képzelni, az egy
keskeny sav annak a sokkal szélesebb szinképnek a kozepén, ami ténylegesen lehetséges. Néha keskenyebb, mint ami
valgjaban ott van. Van erre egy jo analdgia a fénnyel. Szemiink felépitése olyan, hogy megbirkédzik az elektromagneses
rezgések egy sziik savjaval (amit fénynek neveziink) valahol a szinkép kozepén, amelynek az egyik végén hosszu
radidhullamok vannak, a masik végén a rovid rontgensugarak. Ezen a szlik fénysavon kiviil nem latunk sugarakat, de
szamitasokat tudunk végezni réluk, és eszkozoket tudunk épiteni az észlelésiikre. Ugyanigy ismeriink olyan méretet és
idot, amely mindkét iranyban messze kiviil esik a vizualizalhatésag birodalméan. Elménk nem képes megbirkozni
azokkal a nagy tavolsagokkal, amelyekkel a csillagaszat dolgozik vagy azokkal a kis tavolsagokkal, amelyekkel az
atomfizika dolgozik, de képesek vagyunk reprezentalni ezeket a tdvolsdgokat matematikai szimboélumokkal. Elménk
nem képes elképzelni olyan révid id6tartamot, mint egy pikoszekundum, de képesek vagyunk szamitasokat végezni a
pikoszekundumokkal, ¢és tudunk olyan szamitégépeket ¢épiteni, amelyek szamitasokat tudnak végezni
pikoszekundumokon beliil. Elménk nem képes elképzelni olyan hosszi idot mint egymillié év, nem is beszélve
ezermillié évrél, amivel a geoldogusok rutinszertien szamolnak.

Epp igy szemiink az elektromagneses rezgéseknek csak azt a sziik savjat latja, amelyre a természetes kivalasztodas
Oseinket berendezéssel latta el, ugyanigy agyunk is arra késziilt, hogy a méretek és id6tartamok sziik savjaval
megbirkozzon. Feltehet6leg dseinknek nem volt sziikségiik arra, hogy a mindennapi gyakorlat sziik tartomanyan kiviili
méretekkel és id6tartamokkal kiiszkddjenek, ezért agyunk sohasem fejlesztette ki ezek elképzelésének képességét.
Valésziniileg van annak jelentdsége, hogy sajat testiink a maga szazegynéhany centis méretével durvan a kdzepén
helyezkedik el az altalunk elképzelhet6 méretek tartomanyanak. Néhany évtizednyi élettartamunk pedig durvan
kozépiitt helyezkedik el az altalunk elképzelhetd idotartamok tartomanyaban.

Nagyjabol ugyanezt mondhatjuk a valoszintitlenségekr6l és a csodakrol. Képzeljiik el a valdszintitlenségek 1épcsézetes
skalajat, amely analog az atomoktol a galaxisokig terjedd méretek skalajaval vagy a pikoszekundumoktdl az eonokig
terjedd idotartamok skaldjaval. A skalan megjelolhetiink kiilonb6zo mérfoldkoveket. A skala bal szélén olyan
események lesznek, amelyek majdhogynem bizonyosak, mint példaul annak valdsziniisége, hogy a Nap folkel holnap
(G. H. Hardy félpennys fogadasanak targya). A skalanak ehhez a bal széléhez kdzel olyan dolgokat talalunk, amelyek
csak egy kicsit valdszintitlenek, mint példaul, hogy két dobokockéaval egyszerre két hatost dobunk. Ennek esélye egy a
harminchathoz. Gondolom mindannyian elég gyakran megtettiik mar. Ahogy haladunk a spektrum jobb oldali vége felé,
akkor egy masik hatarjelz6 pont a bridzsben a tokéletes leosztas valdszintisége, amikor mind a négy jatékos minden
kartyaszinbdl teljes sort kap. Annak az esélye, hogy ez bekdvetkezzen 1 a 2 236 197 406 895 366 368 301 559 999-hez.
Nevezziik ezt egy leosztasnak, a valoszintitlenség egységének. Ha egy leosztasnyi valdszintitlenségi dolgot megjosolnak,
azutan megtorténik, akkor csodat allapithatunk meg, hacsak - ami valosziniibb - nem gyanakszunk csaldsra. De
megtorténhetne becsiiletes osztassal is, és sokkal, sokkal, sokkal valosziniibb, mint az, hogy a marvanyszobor integet
nekiink. De azért még ez az utdbbi esemény is, mint lattuk, elfoglalhatja jogos helyét azoknak az eseményeknek a
szinképében, amelyek megtorténhetnek. Mérhetd, noha csak gigaleosztasoknal sokkal nagyobb egységekben. A két
hatos dobasa és a bridzsben a tokéletes leosztas kozott a tobbé-kevésbé valdsziniitlen események sora talalhato,
amelyek néha megtorténnek, egyebek kozott az, hogy valakit villamcsapas ér, sokat nyer a totdn, a palya talso végébol
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csont nélkiil taldl a kosarlabdahaloba stb. Valahol ebben a tartomanyban vannak azok az egybeesések is, amelyek
hatborzongatd érzéssel toltenek el benniinket, mint amikor évtizedek 6ta el6szor almodunk valakivel, azutan felébredve
megtudjuk, hogy aznap éjjel meghalt. Ezek az egybeesések nagyon imponaldak, amikor veliink vagy valamelyik
baratunkkal torténnek, valoszintitlenségiik azonban csak pikoleosztasokban mérhetd.

Miutan felallitottuk a valdsziniitlenségek matematikai skalajat és kijeloltiik rajta a mérfoldkoveket, forditsuk most
figyelmiinket a skdlanak arra az altartomanyara, amellyel hétkoznapi gondolkodasunkban és beszélgetéseinkben meg
tudunk birkézni. A reflektorfény csovajanak szélessége analdég az elektromagneses rezgéseknek azzal a sziik
tartomanyaval, amit szemiink lat vagy a méreteknek és idétartamoknak azzal a szlik tartomanyaval, amelyek kozel
vannak sajat méretiinkhoz és élettartamunkhoz, s amelyeket el tudunk képzelni. A valdsziniitlenségek szinképén a
reflektor csupén a bal oldali végtdl (bizonyossag) a kisebb csodakig - mint a telitalalat vagy egy alom valora valasa -
terjedd szik tartomanyt vilagitja meg. A matematikailag kiszamithato valészintitlenségek hatalmas kore esik joval kiviil
a reflektor fénysugaran. Agyunkat ugy épitette meg a természetes kivalasztodas, hogy felmérje a valdsziniiséget ¢€s a
kockézatot épp ugy, ahogy szemiink az elektromagneses hulldmhossz megbecsiilésére épit. Képesek vagyunk a
kockazat és az esélyek mentalis kiszdmitasara a valoszintitlenségek azon tartomanyan beliil, ami hasznos az emberi élet
szamara. Ez az olyan nagysagrendii kockézatokat jelenti, mint mondjuk, hogy szarvara tiz egy bdlény, ha nyilat repitek
belé, belém csap a villam, ha viharban maganos fa alatt keresek menedéket vagy belefulladok a vizbe, ha megprobalok
atiszni egy folyot. Ezek az elfogadhatd kockdzatok ardnyban allnak néhany évtizedes életiinkkel. Ha bioldgiailag
alkalmasak volnank ra, hogy egymillié évig éljiink, és akarnank is addig élni, akkor egészen masként becsiilnénk meg a
kockazatokat. Példaul szokasunkka valna, hogy nem megyiink at az iton, mert ha félmillié évig mindennap atmegyiink
az uton, akkor kétségkiviil eliitnek.

Az evolucid a kockazat és a valosziniitlenség olyan szubjektiv tudataval latta el agyunkat, amely alkalmas az egy
évszazadnal rovidebb élettartamii teremtmények szdmara. Oseinknek mindig sziikségiik volt kockazatokat és
valosziniiségeket magukba foglald dontésekre, ezért a természetes kivalasztodas agyunkat olyan valdszintiségek
felbecsiilésére szerszamozta fel, amelyek annak a rovid életnek a hatterén megitélhetok, amire mindenképpen
szamithatunk. Ha valamilyen bolygén olyan ¢él6lények élnének, amelyeknek élettartama egymillié €vszazad, akkor a
felfoghat6 kockazat reflektorfénye naluk jocskéan eltolddna a kontinuum jobb oldali vége felé. A bridzsben idordl idore
tokéletes leosztasra szamitandnak, és aligha csinalnanak beldle nagy iigyet, amikor bekdvetkezne. De még 6k is
meghokkennének, ha egy marvanyszobor intene nekik, mert ehhez nagyon sokkal tovabb kellene élni még naluk is,
hogy ilyen nagysagrendii csodat lassunk.

Mi kéze mindennek az élet eredetéhez? Nos, ezt az okfejtést azzal kezdtiik, hogy egyetértettiink: Cairns-Smith elmélete
és az Osleves elmélet is egy kicsit valoszintitlennek tiinik szamunkra. Ez okbdl természetes hajlamot érziink ezeknek az
elméleteknek az elvetésére. De jusson esziinkbe, mi olyan lények vagyunk, akiknek agya a felfoghaté kockazat
ceruzavonalnal is vékonyabb fénycsdvajaval van ellatva, ami a kiszdmithatd kockazatok matematikai kontinuumanak a
bal szélét vilagitja csupan be. Szubjektiv itéletiink arrol, hogy mi latszik j6 fogadasnak, l1ényegtelen abbdl a
szempontbodl, hogy ténylegesen mi a j6 fogadas. Egymillio évszazados €lettartamu f61don kiviili 1ény szubjektiv itélete
egészen mas lehet. Teljesen ésszerlinek itélhet egy olyan eseményt, amilyen példaul az elsd masolédé molekula eredete
néhany kémikus elmélete szerint, amit mi, akiket ugy alkotott meg az evolicid, hogy néhany évtizednyi idotartamu
vilagban mozogjunk, 1élegzetelallitdo csodanak itélnénk. Egyszerii a valasz e kérdésre. A hosszt életti, f6ldon kiviili 1ény
nézOpontja a helyes arra a célra, hogy egy olyan elmélet elfogadhatosagat vizsgaljuk, mint Cairns-Smith-¢é vagy az
Oslevesé. Ennek az az oka, hogy mindkét elmélet azt tételezi fol egy konkrét eseményrdl - egy sajat magat masold
entitas spontan kialakulasarél -, hogy az koriilbeliil egymilliard évben csak egyszer fordul el6, azaz eononként egyszer.
Koriilbelil masfél eonnyi id6 telt el a Fold keletkezése €s az elsd baktériumra emlékeztetd dsleves 1étrejotte kozott. Az
évtizedekre beallitott agyunk szamara ez olyan esemény, amely egy eonban csak egyszer fordul ¢l8, olyan ritka, hogy
nagy csodanak latszik. A hosszu életii f61don kiviili 1ény szamara ez kevésbé tlinne csodanak, mint nekiink egy
telitalalat, €s valoszinilileg legtobben ismeriink valakit, aki ismer valakit, aki elérte a telitalalatot. Az élet eredetére
vonatkoz6 elméletek megitélésében a hossza életii f6ldon kiviili 1ény szubjektiv id6léptéke a relevans, mivel
megkozelitdleg ezen iddskala jutott szerephez az élet eredetében. Az élet eredetére vonatkozo elmélet plauzibilitasarol
alkotott sajat szubjektiv itéletiink valoszintileg szazmillid-szorosan helytelen.

Szubjektiv itéletiink valdszinlileg még nagyobb mértékben téves. Nem is csupan arrdél van sz, hogy agyunkat a
természet rovid idejii dolgok kockazatanak felmérésére alkotta meg; olyan dolgok kockazatanak megbecsiilésére késziilt,
amelyek vellink személy szerint vagy az altalunk ismert emberek szik korében torténnek. Ennek az az oka, hogy
agyunk nem a tomegtajékoztatasi eszkdzok uralma alatt fejlodott ki. A tdmegtajékoztatas szamunkra azt jelenti, hogy ha
valami valoszintitlen dolog torténik barkivel barhol a vilagban, akkor olvasunk rola az ujsdgokban vagy a Guinness
Rekordok Koényvében. Ha egy szonok, barhol a vilagon nyilvanosan kijelenti, hogy csapjon belé a ménki, ha hazudik,
¢és azonnal belé is iit, akkor biztos, hogy olvasunk rdla, és kelld hatdssal is van rank. No de tobb milliard ember €1 a
vilagban, akikkel egy ilyen véletlen egybeesés megtorténhetne, igy a latszélagos véletlen nem is olyan nagy, mint
amilyennek latszik. Agyunkat a természet valdszinlileg olyan kockazatok felbecsiilésének képességével latta el,
amelyek veliink torténnek vagy néhany szdz emberrel a dobszo6 tavolsagon beliili falvak kicsiny korében, akikrdl torzsi
tarsadalomban €16 Oseink hireket varhattak. Amikor az Gjsagban arrdl olvasunk, hogy valami meghokkentd véletlen
tortént valakivel Valparaisoban vagy Virginidban, akkor az nagyobb hatdssal van rank, mint kellene. Talan
szazmillioszor nagyobb hatassal, ha ez az arany akozott a népesség kozott, amit Gjsagjaink figyelemmel kisérnek ¢€s a
torzsi népesség kozott, amelyrdl az evolucio soran kialakult agyunk hireket ,,var”.
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Ez a ,,;népességszamitas” az élet eredetére vonatkozo elméletek plauzibilitasanak megitélésében is fontos. Nem a Foldon
¢l6 emberek népessége miatt, hanem a vilagegyetemben levé bolygdk népessége miatt, ahol élet keletkezhetett. Ez
pontosan az az érv, amellyel ebben a fejezetben mar taldlkoztunk, igy nincs sziikség ra, hogy itt tovabb idézziink.
Térjiink vissza a valdsziniitlen események 1épcsézetes skaldjanak képzeleti képére, ahol tdjékozodasi pontokul a
bridzsleosztasok és a kockadobasok szolgaltak. A leosztasok és mikroleosztidsok e 1épcsdzetes skaldjan jeldljiik be a
kovetkezd harom 11j pontot. Annak valdszintiségét, hogy élet keletkezzék egy bolygdn (mondjuk egymillidrd éven beliil),
ha feltételezziik, hogy az élet koriilbeliil naprendszerenként egyszer keletkezik. Annak valdsziniiségét, hogy élet
keletkezzék egy bolygon, ha az élet koriilbeliil galaxisonként egyszer keletkezik. Annak valosziniiségét, hogy élet
keletkezzék egy véletlenszerlien kivalasztott bolygon, ha élet csupan egyszer keletkezik a vilagegyetemben. Nevezziik
el ezeket a pontokat naprendszerszamnak, galaxisszamnak és Univerzumszamnak. Emlékeztetésiil: koriilbeliil 10 000
milli6 galaxis van. Nem tudjuk, hany naprendszer van egy galaxisban, mert csak a csillagokat latjuk, a bolygdokat nem,
de korabban azzal a becsléssel éltiink, hogy 100 milliard-milliard bolygo lehet az Univerzumban.

Amikor példaul a Cairns-Smith-féle elmélet altal posztulalt esemény valosziniitlenségét becsiiljik meg, akkor nem
abbol kell kiindulnunk, hogy mit gondolunk szubjektive valdszintinek vagy valdsziniitlennek, hanem olyan szamokbol,
mint ez a harom - a naprendszerszdm, a galaxisszam ¢és az Univerzumszam. Hogy a harom szam koziil melyik a
legmegfelelobb, az attol fiigg, hogy a kovetkezd harom allitas koziil melyiket gondoljuk az igazsaghoz legkdzelebb
allonak.

1. Az ¢let csak egyetlen bolygon keletkezett az egész vildgegyetemben (s ez a bolygo, mint kordbban lattuk, a Fold
kellett, hogy legyen).

2. Elet koriilbeliil galaxisonként egy bolygon jott 1étre (a mi galaxisunkban a Fold ez a szerencsés bolygo).

3. Az élet keletkezése eléggé valoszinli esemény, és tobbnyire naprendszerenként egyszer fordul elé (a mi
naprendszeriinkben a F6ld a szerencsés bolygo).

Ez a harom allitas harom kiemelkedd nézetet képvisel az élet egyediségérdl. Az élet tényleges egyedisége valosziniileg
valahol az els6 allitds és a harmadik allitas altal képviselt végletek kozott huzddik. Miért mondom ezt? Konkrétan:
miért zarjuk ki azt a negyedik lehetséget, hogy az élet eredete sokkal valdsziniibb esemény, mint amit a harmadik
allitas sugalmaz? Az ezzel szembeni érv nem valami erds; igy hangzik: Ha az élet eredete sokkal val6sziniibb esemény
volna, mint amit a naprendszerszam mutat, akkor arra kellene szamitanunk, hogy mara mar talalkoztunk volna a f61dén
kiviili élettel, ha nem is hus-vér formaban (barmi legyen is az), de legalabbis radion.

Gyakran ramutatnak, hogy a vegyészeknek az a kisérlete, hogy megismételjék az ¢élet spontan kialakuldsat a
laboratoriumban, kudarccal jart. Ezt a tényt ugy hasznaljak fel, mintha bizonyitékul szolgalhatna azokkal az
elméletekkel szemben, amelyeket ezek a kémikusok ellendrizni probalnak. Am valdjaban azt is mondhatnank, hogy
aggddnunk kellene, ha kideriilne, hogy nagyon konnyii a kémcsében spontan mdodon életet eldallitani. Ennek az az oka,
hogy a vegyészek kisérletei csupan évekig és nem évszazmilliokig tartanak, valamint az, hogy csak maroknyi vegyész
végzi ezeket a kisérleteket és nem ezermillionyi vegyész. Ha kideriilne, hogy az élet spontan eredete annyira valoszinii
esemény, hogy bekdvetkezett az alatt a néhany emberévtized alatt, amely alatt a vegyészek a kisérleteiket végezték,
akkor az életnek mar tobbszor ki kellett volna alakulnia a Foldon, és sokszor a Foldhoz a radié hatosugaran beliil levo
bolygokon. Persze ez tényként kezeli azokat a fontos kérdéseket, hogy vajon a vegyészeknek sikeriilt-e megismételniiik
a Fold korai szakaszanak feltételeit, de még ha igy is van, és foltételezziik, hogy nem tudunk valaszolni ezekre a
kérdésekre, ezt a gondolatmenetet akkor is érdemes végigvinni.

Ha az élet keletkezése kozonséges emberi 1éptékkel is valdszini esemény volna, akkor a radié hatésugaran beliili
bolygokon mar jelentds szamban fejlesztettek volna ki radiotechnologiat, elég régen ahhoz (szem el6tt tartva, hogy a
radidhullamok masodpercenként 300 000 kilométeres sebességgel terjednek), hogy felfoghassuk legalabb egy izben az
elmult évtizedek soran, amidta megvannak hozza a berendezéseink. Valoszintileg koriilbeliil 6tven csillag van a radié
hatosugaran beliil, ha feltételezziik, hogy csak azéta van radié technologiajuk, mint nekiink. Am 6tven év csupan mulo
pillanat, és jelentds véletlen volna, ha egy masik civilizacié ilyen szorosan tartand a 1épést veliink. Ha azokat a
civilizacidkat is belevonjuk szamitasunkba, amelyeknek mar ezer évvel ezeldtt volt radidtechnologiajuk, akkor mintegy
egymillio csillag van a radi6 hatoésugaran beliil (egyiitt mindazokkal a bolygokkal, amelyek koriilottiik keringenek). Ha
azokat is belevessziik, amelyeknek radiotechnoldgidja szazezer évre nyulik vissza, akkor az egész trillidcsillagos galaxis
a radié hatosugaran beliill volna. Természetesen a sugarzott jelek jelentds mértékben meggyengiilnének ilyen nagy
tavolsdg megtétele utan, igy a kovetkez0 paradoxonhoz jutottunk el. Ha az élet eredetének valamely elmélete
kelléképpen ,.kézenfekvd” ahhoz, hogy kielégitse a plauzibili-tasrél alkotott szubjektiv itéletiinket, akkor tulsdgosan
kézenfekvé ahhoz, hogy magyarazattal szolgaljon a vilagegyetem megfigyelésiink szerinti életben szegény voltara.
Ezen okfejtés szerint az altalunk keresett elméletnek olyan tipusunak kell lennie, amely valdsziniitlennek latszik a mi
korlatolt, foldhoz kotott, évtizedekhez kotott képzeletiink szamara. Ennek fényénél mind Cairns-Smith elmélete, mind
pedig az Osleves elmélet barmivel vadolhato, csak azzal nem, hogy a tilsagos plauzibilitds hibdjaba esik! Miutan
mindezt elmondtam, be kell vallanom, hogy mivel a szamitasokban oly sok bizonytalansag van, igazabol nem esnék
kétségbe, ha egy kémikusnak mégiscsak sikeriilne spontan életet létrehozni!

Még mindig nem tudjuk, pontosan miként kezdddott a természetes kivalasztodas a Foldon. Ez a fejezet szerény célja
szerint csupan azt a fajta modot probalta megmagyarazni, ahogyan torténnie kellett. Semmiképpen sem szabad az egész
darwini vilagnézet buktatojaként felfogni azt a tényt, hogy ma hidnyzik az élet eredetének hatarozottan elfogadott
magyarazata, ahogyan ezt néha valdszintlileg a vagyak vezérelte gondolkodas hatasara teszik. A korabbi fejezetek mas
allitolagos buktatokat mutattak be, a kovetkezd pedig még egy tovabbival szolgdl, azzal az elgondolassal, hogy a
természetes szelekciod csak rombolni tud, épiteni soha.
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7. FEJEZET
Az alkoto evolucio

Sokan azt hiszik, hogy a természetes szelekcid pusztan negativ erd, amely képes kigyomlalni a torz formakat és
kudarcokat, de nem képes 1étrehozni a szerkezet komplexitasat, szépségét és hatékonysagat. Hiszen csupan elvesz abbol,
ami mar megvan, €s egy valoban alkotd folyamatnak adni is kellene valamit! Erre részben azzal valaszolhatunk, ha
ramutatunk egy szoborra. Semmit sem adtak hozza a marvanytdmbhoz. A szobrasz csupan elvesz, mégis szép szobor
keriil ki a keze alol. Ez a hasonlat azonban félrevezethet, mert némelyek esetleg nyomban a metafora rossz részét
ragadjak meg, azt a tényt, hogy a szobrasz tudatos tervezd, és elmennek a fontos rész mellett: a mellett a tény mellett,
hogy a szobrasz elvesz és nem hozzaad. De még a hasonlatnak ezt a részét sem szabad tilsdgosan messzire vinniink.
Lehet, hogy a természetes szelekcid csupan elvesz, am a mutacid hozza is adhat. M6d van arra, hogy a mutécio és a
természetes szelekcio egylittesen a foldtorténeti id6 hosszu szakaszain keresztiil olyan komplexitast épitsen f6l, amely
tobb kozosséget mutat a hozzdadassal mint az elvétellel. Ennek az épitdémunkanak két f6 mddja van. Ezek koziil az elsot
,,hozzdigazitott genotipusoknak”, a masodikat ,,fegyverkezési versenynek” nevezziik. E kettd felszinesen meglehetdsen
kiilonbozik egymastol, egyesitheték azonban a ,.koevolucid” és a ,,gének mint egymas kornyezete” cimszavak alatt.
Szo6ljunk eldszor a hozzaigazitott genotipusokrol. Egy gén a maga konkrét hatasat csak azért éri el, mert mar meglevo
szerkezetre fejti ki. Egy gén nem befolyasolhatja az agy kapcsolasait, ha nincs mar eleve egy agy, amelynek kapcsolatai
alakulnak. Nem volna mar eleve agy, amelynek kapcsolatai alakuloban vannak, ha nem volna egy teljes fejlédé embrio.
Es nem volna teljes fejlédésben levé embrio, ha nem volna a kémiai és a sejtesemények teljes programja, sok-sok mas
gén hatasa alatt és sok-sok mas nem genetikai, kauzalis hatas alatt. A gének konkrét hatasai nem ezeknek a géneknek
bensd tulajdonsagai. Ezek az embrioldgiai folyamatok tulajdonséagai, olyan 1étez6 folyamatokéi, amelyeknek részleteit
megvaltoztathatjak a gének azaltal, hogy az embridfejlodés soran adott helyen és adott idében mitkodésbe 1épnek. Ezen
Bizonyos értelemben az embrionalis fejlédés egész folyamata tekinthetd kooperativ vallalkozasnak, amelyet gének ezrei
egyiittesen visznek. Az embridkat a fejlddé szervezetben miikodé Gsszes gén rakja dssze egymassal egyiittmiikddve. Es
most lassuk a kulcsot annak megértéséhez, hogy miként jon 1étre ez az egytittmiikddés. A természetes kivalasztddasban
a gének mindig azon képességiik szerint valasztodnak ki, hogy mennyire tudnak érvényesiilni abban a kdrnyezetben,
amiben talaljak magukat. Ezt a kornyezetet gyakran a kiilvilagként képzeljik el, a ragadozok és az éghajlat vilagaként.
Am a legtobb gén szaméra talan a legfontosabb része a kornyezetnek a tobbi gén, amelyekkel taldlkozik. Es hol
Htalalkozik” a gén mas génekkel? Legnagyobbrészt azoknak az egymast kovetd, egyedi testeknek a sejtjeiben,
amelyekben megtalalhat6. Az egyes gének azon képességiik alapjan valasztodnak ki, hogy milyen sikerrel mitkédnek
A gének valddi népessége, amely egy adott gén munkakodrnyezetét alkotja, nem egyszeriien az az atmeneti egyiittes,
amely torténetesen egy konkrét egyedi test sejtjeiben Osszekeriilt. Legalabbis az ivarosan szaporodoé fajok esetében ez
konkrét masolatanak (az atomok konkrét egyiittesének értelmében) barmely pillanatban egy egyed egyetlen sejtjében
kell elhelyezkednie. Am egy gén valamely mésolatanak atomjai nem tarthatnak igényt tartés érdeklédésiinkre. Varhatd
¢élettartamat minddssze honapokban mérjiik. Mint mar lattuk, a hosszu €letli gén, mint evolicios egység, nem valamely
konkrét fizikai szerkezet, hanem a nemzedékek folyaman tjra és Gjra atmasolt, szovegszert levéltari informacié. Ez a
szovegszeri replikator szétszort formaban 1étezik. Szét van szorva a térben a kiilonboz6 egyedek kozott, és szét van
szorva idében sok-sok nemzedéken at. Ebbdl a szétszortsagbol kiindulva egy génrdl akkor mondhatjuk, hogy talalkozik
egy masikkal, amikor ugyanazon a testen osztoznak. Valoszinii, hogy sok mas génnel talalkozik kiilonb6z6 testekben,
szétszort 1étének mas-mas idejében, mikdzben bejarja a foldtorténeti id6t. Az lesz a sikeres gén, amely jol boldogul
ezen mas gének altal teremtett kdrnyezetben, azon génekében, amelyekkel valosziniileg mas-mas testekben talalkozik
Ossze. A ,,boldogulas” az ilyen kornyezetekben egyenértékiinek bizonyul a mas génekkel vald egyiittmiikodéssel. Ezt a
legkdzvetlenebbiil a biokémiai utak esetében szemlélhetjiik.

A biokémiai utakat vegyliletek olyan sora alkotja, amelyek valamilyen hasznos folyamat, példaul energiafelszabaditas
vagy egy fontos anyag szintézise egymast kovetd fazisait alkotjak. Az Giton minden Iépéshez egy enzim sziikséges, azon
nagymolekulak egyike, amelyek egy vegyi gyar gépéhez hasonldé miikddésre formalddnak. A biokémiai ut kiillonb6zo
1épéseihez kiilonbozo enzimek sziikségesek. Néha két vagy tobb kémiai Ut vezet ugyanazon hasznos célhoz. Noha
mindegyik Ut azonos hasznos eredményben ér véget, mas-mas kozbiilsé allapotaik vannak és rendszerint eltérdé a
kiindulasi pontjuk is. A két alternativ ut koziil barmelyik megteszi, €s nem szamit, hogy melyiket alkalmazzuk. Barmely
konkrét allat szamara az a fontos, hogy keriilje mindkét ut egyidejii bejarasat, mert annak kémiai zavar és alacsony
hatékonysag volna a kovetkezménye.

Tegyiik fel, hogy az elsé utnak egymds utan az Al, Bl és Cl enzimekre van sziiksége, hogy a kivant D vegyiiletet
szintetizalja, a masodik utnak pedig az A2, B2 és C2 enzimekre van sziiksége, hogy ugyanahhoz a kivanatos
végtermékhez jusson. Mindegyik enzimet egy adott gén allit el6. Egy fajnak ahhoz, hogy a masodik ut szamara az
alternativ szerel6szalagot kifejlessze, arra van sziiksége, hogy az A2-t, a B2-t és a C2-t kodolo gének egyiitt fejlédjenek
ki egymassal. E két koevolucio kozti valasztas nem tervezéssel jon l1étre. Egyszertien ugy alakul ki, hogy mindegyik gén
azokkal a génekkel valo dsszeillése miatt szelektalodik, amelyek mar éppen uralkodnak a népességben. Ha gy adodik,
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hogy a népesség mar gazdag a Bl és a Cl génjeiben, akkor inkdbb az Al génnek és nem az A2 génnek kedvezd klimat
teremt. Vagy forditva, ha a népesség mar B2-es és C2-es génekben gazdag, akkor olyan klima alakul ki, amelyben a
szelekcid az A2-es gént részesiti eldnyben az Al-es génnel szemben.

A dolog nem ennyire egyszerii, de érzékelteti: annak a ,.klimdnak”, amely az egyik génnek kedvez, a masiknak nem
kedvez, egyik legfontosabb aspektusa a tobbi gén, amelyek a népességben mar nagy szdmban fordulnak eld; tehat azok
a gének, amelyekkel valdszintileg kozos testben fogja kifejteni mitkodését. Mivel nyilvanvaldéan ugyanez all a tobbi
génre is, olyan géncsapatokat latunk, amelyek a problémak kooperativ megoldasai felé fejlédnek. Maguk a gének nem
fejlodnek, pusztan csak megmaradnak vagy nem maradnak meg a génkészletben. A csapat fejlédik. Mas csapatok
esetleg ugyanolyan jol vagy akér jobban is elvégezték volna a feladatot. Am amint az egyik csapat uralkodni kezd egy
faj génkészletében, ezaltal automatikusan elényhoz jut. Egy kisebbségben levd csapat nehezen tud betorni, még ha
végiil is hatékonyabban végezné el a munkat. A tobbségi csapat automatikusan ellenall annak, hogy elmozditsak,
egyszertien annak tulajdonithatéan, hogy 6 a tobbség. Ez nem azt jelenti, hogy a tobbségi csapatot soha nem lehet
elmozditani. Ha nem lehetne, akkor az evolucid el6bb-utdbb ledllna. Azt azonban jelenti, hogy létezik valamiféle
beépitett tehetetlenség.

Nyilvanvald, hogy ez a gondolatmenet nem korlatozodik a biokémidra. Ugyanigy érvelhetnénk amellett, hogy 6sszeilld
gének nyalabjai épitik fol a szemek, a fiilek, az orrok, a végtagok kiilonb6zd részeit, az allat testének Osszes
egylittmiikddod részét. Azok a gének, amelyek a hiis ragésara alkalmas fogak kialakulasat idézik eld, kedvezd klimara
lelnek a hus megemésztésére alkalmas belek kialakuldsat okozo gének altal dominalt kornyezetben. Vagy forditva: a
ndvényorld fogazatot el6idézd gének eldnyt élveznek az olyan klimaban, amelyben a ndvények emésztésére alkalmas
beleket 1étrehozo gének uralkodnak. A ,,hisevé” gének csapatai is és a ,,n0vényevd” gének csapatai is hajlamosak
egylitt fejlodni. Csakugyan, bizonyos értelemben egy test legtobb miikodé génjér6l elmondhatjuk, hogy csapatként
egylittmikodnek egymassal, mivel az evolicid ideje soran mindegyikiik (azaz sajat maguk felmend masolatai) része
volt annak a kornyezetnek, amelyben a természetes kivalasztodas a tobbiekre hatott. Ha azt kérdezziik, az oroszlanok
Osei miért valasztottak a hiisevést, az antilopok 6sei pedig a filevést, a valasz az lehetne, hogy eredetileg ez véletlen volt.
Véletlen abban az értelemben, hogy valaszthattadk volna az oroszlanok 6sei a flievést és az antilopok &sei a huisevést.
Amint azonban egy leszarmazasi vonalon megkezd6dott egy olyan géncsapat felépitése, amely a hiisra specializalodik
és nem a fiire, atté] fogva a folyamat onmegerésitd. Es attol kezdve, hogy a masik leszarmazasi vonal megkezdte egy
olyan géncsapat felépitését, amely a flire €s nem a husra specializaldodik, attol kezdve ez a folyamat lesz Snmegerdsito a
masik iranyban.

egylittmikodésekben részt vevo gének szdma. A baktériumoknak sokkal kevesebb génjiik van, mint az allatoknak és a
novényeknek. Ez a novekedés talan kiilonféle génmegkettézodésekkel jott 1étre. Ne felejtsiik el, hogy a gén egyszerlien
egy sor kodolt szimbdlum, mint egy adatblokk (file) egy szamitégépes lemezen; s a gének atmasolhatok a
kromoszomak kiilonb6z6 részeibe ugyantigy, ahogy az adatblokkok is atmasolhatok a lemez kiilonb6z6 részeire. Azon a
lemezen, amin ez a fejezet van, hivatalosan pontosan harom adatblokk van. A ,hivatalosan” kifejezésen azt értem, hogy
a szamitogép operacios rendszere kozli velem, hogy az adatblokkok szama pontosan harom. Kérhetem, hogy olvassa be
nekem e harom adatblokk egyikét, mire elém tarja az abécé-karakterek egydimenzids sorat, koztik azokat a
karaktereket is, amelyeket most 6n olvas. Minden nagyon takaros és rendezett, legalabbis gy tiinik. Am a valosagban
magan a lemezen a szdveg elrendezése minden, csak nem takaros és rendezett. Meglathatjuk, ha kibtjunk a szamitogép
sajat hivatalos operacids rendszerének fegyelme aldl, és sajat programot irunk annak kideritésére, hogy mi van
ténylegesen a lemez szektoraiba irva. Kideriil, hogy mindharom adatblokkom tdredékei szanaszét vannak szorva,
elkeveredve egymassal és régi, nem él6 adatblokkok toredékeivel, amelyeket mar réges-rég kitoroltem és elfelejtettem.
Barmely adott toredék felbukkanhat szordl szora azonosan vagy kis kiillonbségekkel mindeniitt a lemezen, féltucat
kiilonb6z6 helyen.

Ennek oka érdekes, és megéri a kitérét, mert jo genetikai analdgiaval szolgal. Amikor azt mondjuk a szamitogépnek,
hogy toroljon egy adatblokkot, akkor latszélag engedelmeskedik. Am nem torli ki ténylegesen az illetd adatblokk
szovegét. Egyszerlien csak az illetd blokk 0sszes mutatojat torli ki. Ez olyan, mintha az a konyvtaros, akit a Lady
Chatterley szeretdje eltiintetésére utasitottak, egyszeriien Osszetépi a katalogusban a kartyat, és magat a konyvet a
polcon hagyja. A szamitégép szamara ez tokéletesen gazdasdgos modszer, mivel a kordbban ,torolt” blokk altal
elfoglalt hely automatikusan felszabadul 1j blokkok szamara, amint a régi adatblokk mutatdit eltavolitottuk.
Iddpocsékolas volna ténylegesen azzal veszdni, hogy magat a helyet szokozokkel kitdltsiik. A régi blokk maga nem
vész el mindaddig, amig helyét f61 nem hasznaltak uj adatblokk tarolasara.

Am a térnek ez az wjrafelhasznaldsa darabonként torténik. Az Gj blokkok nem pontosan azonos méretiiek a régiekkel.
Amikor a szamitdgép megprobal egy 0j blokkot lemezre menteni, akkor eldszor az elsé iires helytéredéket keresi meg,
odair az uj blokkbol annyit, amennyi befér, azutan 0jabb toredékhelyet keres, megint egy kicsit beir és igy tovabb
mindaddig, amig az egész blokkot rd nem irta a lemezre valahova. Az embernek csak azért van az az illuzidja, hogy az
adatblokk egyetlen rendezett sor, mert a szamitogép gondoskodik réla, hogy rogzitse a szerteszét szort Osszes toredék
cimeinek mutatdit. Ezek a mutatok olyanok, mint a New York Timesban a ,,folytatodik a 94. oldalon” mutatok. Annak
oka pedig, hogy barmely szovegtdredékbdl szamos masolat talalhato a lemezen az, hogy amennyiben, mint a legtobb
fejezetem esetében, a szoveget tobb tucatszor Ujra és Ujra atirjak, akkor minden atirdskor (majdnem) ugyanazt a
szoveget Gjra és Ujra kimenti a szamitogép a lemezre. Ez latszolag ugyanazon blokk kimentését jelenti. Am mint lattuk,
a szOveg a valdsagban ismételten szétszorodik a lemez iires ,réseibe”. Ennélfogva ugyanazon szdvegtoredék tobb
példanya talalhato szerteszét a lemez felszinén, s ez annal inkabb igy van, mennél régebbi és hasznaltabb a lemez.
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A fajok DNS operacios rendszere csakugyan nagyon-nagyon idds, és bizonyiték van ra, hogy hossza tdvon olyasmit
tesz, mint a szamitégép a lemezblokkokkal. A bizonyitékok egy része az intronok és exonok izgalmas jelenségébdl
szarmazik. Az utobbi évtizedben felfedezték, hogy egy-egy gén - abban az értelemben, hogy a DNS-szoveg egyetlen
folytonosan leolvasott szakasza - nem tarolddik egy helyen. Ha a kromoszéma mentén leolvassuk a kodbetiiket (azaz,
ha azzal egyenértékli dolgot cseleksziink, mint amikor kitoriink az operacids rendszer uralma alol), akkor exonoknak
nevezett ,értelmes” toredékeket talalunk, amelyeket az intronoknak nevezett ,.értelmetlen” szakaszok vélasztanak el.
Sok funkcionalis értelemben vett ,,gén” fol van darabolva értelmetlen intronokkal megszaggatott toredékek (exonok)
sorara. Olyan ez, mintha minden exon ,,folytatodik a 94. oldalon” mutatéval végzddne. A teljes gén egész sor exonbol
épil fol, amelyek ténylegesen csak akkor kapcsolodnak Ossze, amikor végiil is a ,hivatalos” operacios rendszer
kiolvassa Oket és leforditja fehérjékké.

Tovabbi bizonyiték szarmazik abbol a ténybdl, hogy a kromoszomakat helyenként régi genetikai szdveg boritja,
amelyeket tobbé mar nem hasznalnak, de amelyeknek még mindig felismerhetd értelmik van. A
szamitogépprogramozot ezeknek a genetikai lelettoredékeknek az eloszlasi mintazata kisértetiesen emlékezteti egy
olyan régi lemez felszinén taldlhat6d szovegmintara, amely lemezt sokat hasznaltak szovegszerkesztésre. Vannak allatok,
amelyekben a gének viszonylag jelentds részét tulajdonképpen sohasem olvassak ki. Ezek a gének vagy teljesen
értelmetlenek, vagy elavult ,,fosszilis gének”.

Nagy néha a szovegOslények ujra feltdimadnak, ahogy magam is tapasztaltam e konyv irdsakor. Szamitégéphiba miatt
(az is lehetséges, hogy emberi hiba volt) véletleniil , kitéroltem” a harmadik fejezetet tartalmazo lemezt. Maga a szoveg
természetesen nem torl6dott ki szo szerint. Minddssze az egyes ,.exonok™ elejére €s végére mutatd pointerek torlédtek
ki. A ,hivatalos” operacios rendszer semmit sem tudott elolvasni, &m ,,nem hivatalosan” én eljatszhattam a génsebészt
és megvizsgalhattam az Gsszes szoveget a lemezen. A szovegtoredékek zlirzavaros kirakorejtvényét lattam, némelyikiik
friss volt, masok odon ,koviiletek”. A toredékeket Osszerakosgatva helyre tudtam allitani a fejezetet. De a legtobb
esetben nem tudtam, hogy melyik téredékek 0jak és melyikek &sleletek. Ez nem szamitott, mivel aprobb részletektol
eltekintve, amelyeket javitani kellett, azonosak voltak. Az 6sleletek vagy elavult ,intronok” koziil legalabbis néhany
Ujra visszakapta szerepét. Megmentettek a kellemetlenségt6l, és attdl a nyligtdl, hogy ujra irjam az egész fejezetet.
Bizonyitékunk van arra, hogy €16 fajoknal is el6fordul, hogy ,,fosszilis gének” Ujra miikodni kezdjenek és hasznalatba
keriiljenek miutdn vagy egymillié évig szunnyadtak. Részletezésiik til messzire vinne e fejezet f6 csapasatol, hiszen ne
felejtsiik el, mar amugy is kitér6t tesziink. F6 tételiink az volt, hogy egy faj teljes genetikai kapacitdsa ndvekedhet
génmegkett6z6dés révén. Ennek egyik modja a meglevd gének régi, ,,fosszilis” masolatainak ujrafelhasznaldsa. Vannak
mas, kdzvetlenebb modok is, ahogyan gének a kromoszomak tavoli részeire masolhatok tigy, ahogy az adatblokkokat is
meg tudjuk ismételni egy lemez kiilonbdz0 részein vagy mas lemezeken.

Az embernek nyolcféle kiilonbozé globingénnek nevezett génje van (ezeket egyebek kozott a hemoglobin eléallitasahoz
hasznaljuk) kiilonb6z6 kromoszomakon. Bizonyosnak latszik, hogy mind a nyolc végsd soron egyetlen 6si globingénrol
masolodott. Koriilbeliil 1100 millié évvel ezeldtt az 6s globingén megkett6z6dott. Ennek az eseménynek az idejét azért
tudjuk megallapitani, mert fliggetlen adataink vannak arr6l, hogy a globinok rendszerint ilyen sebességgel fejlodnek
(lasd a 5. és a 11. fejezetet). Az ezzel az eredeti megkett6zddéssel 1étrejott két gén kozil az egyik a gerincesek
hemoglobinjaért felelos Osszes gén Ose lett. A masik a mioglobint eldallitdé Osszes gén Ose lett, ez utobbi rokon
fehérjecsalad, amelynek mitkodési teriilete az izmokban van. Az ezt kovetd kiillonbdz6 megkett6zodésekbdl keletkeztek
az alfa-, béta-, gamma-, delta-, epszilon- és zéta-globinok. Az a magaval ragadd ebben a dologban, hogy az Osszes
globingén teljes csaladfajat meg tudjuk rajzolni, s6t datumokkal is el tudjuk latni az elagazasi pontokat (a delta- és a
béta-globin példaul koriilbeliil 40 millioé évvel ezel6tt valt el; az epszilon- és a gamma-globin pedig 100 millio évvel
ezel6tt). Mégis a nyolc globingén a tavoli Osok messzire agazasaibol lett leszdrmazott, ma is jelen van
mindegyikiinkben. Egy 6s kromoszémainak kiilonboz6 helyeire keriiltek at, és mindegyiket négy kiilonb6zo
kromoszéman 6rokoljiik. A molekulak ugyanazon a testen osztoznak tavoli unokatestvéreikkel. Bizonyos, hogy nagyon
sok ilyen megkett6zodésre keriilt sor az Osszes kromoszomaban a foldtorténeti korok mindegyikében. Ez fontos
szempont, amiben a vald élet bonyolultabb, mint a 3. fejezet biomorfjai. Azoknak Gsszesen csupan kilenc génjiik van.
Fejlodésiik e kilenc gén valtozasaira szoritkozott, soha nem keriilt sor a gének szamanak tizre ndvelésére. Az ilyen
duplikaciok még a valosagos allatokban is elég ritkak ahhoz, hogy ne érvénytelenitsék azt az altalanos kijelentésemet,
hogy egy faj 0sszes tagjdban azonos a DNS ,,cimzési” rendszere.

A fajon beliilli megkett6z0dés nem az egyetlen eszkdz, amelynek segitségével az egylittmiikodé gének szama
ndvekedett az evollicid soran. Még ritkabb, de azért talan nagyon fontos lehetdség egy masik faj, akar egy rendkiviil
tavoli faj génjének atvétele. Vannak példaul hemoglobinok a borsdcsalad génjeinek gydkereiben. Nem talalkozunk
veliik egyetlen mas novénycsaladban sem, és szinte biztosnak latszik, hogy allatokkal valé fert6zodés folytan jutottak a
borsdcsaladba, esetleg virusok kozvetitésével.

Lynn Margulis amerikai biologus egyre inkabb elfogadott elmélete szerint kiillondsen fontos esemény tortént e vonal
mentén az eukariota sejt eredete kapcsan. Az eukariota sejtek minden sejtet magukba foglalnak, kivéve a
baktériumsejteket. Az €él6vilagot alapjaban véve baktériumokra €s a tobbi €161ényre osztjuk fol. Mi a tobbihez tartozunk,
és egylittesen eukariotaknak neveznek benniinket. Féképp abban kiilonboziink a baktériumoktol, hogy a mi sejtjeink
elkiilontilo, kicsiny minisejteket (sejtszervecskéket) tartalmaznak. Kozéjikk tartozik a sejtmag, amely otthont ad a
kromoszémaknak; a mitokondriumoknak nevezett kicsiny, hengeres testecskék (velilkk mar talalkoztunk az 1. abran),
amelyekben bonyolultan 0Osszetekeredett hartyak talalhatok; és a ndvényi sejtekben a kloroplasztiszok. A
mitokondriumok-nak és a kloroplasztiszoknak sajat DNS-iik van, amely a mag kromoszomaiban levé f6 DNS-t6l
tokéletesen fiiggetleniil masolja és terjeszti sajat magat. A benniink levé &sszes mitokondrium abbol a kicsiny
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mitokondrium-népességbdl szarmazik, amely az anyank petesejtjébol keriilt belénk. Az onddsejtek tul kicsik ahhoz,
hogy mitokondriumokat tartalmazzanak, igy azok kizardlag a ndéi vonalon terjednek, és a himnemi testek a
mitokondriumok szaporodasa szempontjabol zsakutcat jelentenck. Mellékesen ez azt jelenti, hogy a mitokondriumokat
felhasznalhatjuk &seink visszakeresésére - szigoruan az anyai agon.

Margulisnak az az elmélete, hogy a mitokondriumok ¢és a kloroplasztiszok, valamint a sejteken belill még néhany mas
szerkezet baktériumoktol szarmazik. Az eukariota sejt koriilbeliil taldn kétmillidrd évvel ezeldtt alakult ki, amikor tobb,
kiilonbdzoé baktérium egyesitette erdit azok miatt az eldnyok miatt, amelyeket egymastol kaphattak. Az eonok soran
olyan mértékben integralodtak egyiittmiikodod egységgé, hogy az eukariota sejt alakult ki bel6liik, amelybdl mar szinte
lehetetlen nyomara jutni annak a ténynek, ha ez csakugyan tény, hogy valaha kiilon-kiilon baktériumok voltak.

Ugy tiinik, hogy az eukariota sejt feltalalasaval egy egész sor 1j terv kivitelezése valt lehetévé. A mi szempontunkbol a
legérdekesebb az, hogy a sejtek képesek voltak sokmillidardnyi sejtbdl allo, nagy testeket eldallitani. Minden sejt
osztodassal szaporodik, amelynek soran mindkét fél megkapja a teljes génkészletet. Amint a tii hegyén elférd
baktériumok esetében lattuk, az egymdst kovetd kettéosztoddsok nagyon rovid id6 alatt nagyon sok sejtet
eredményeznek. El6szor van egy sejtiink, €s az kettéosztodik. Azutdn mindkettd osztodik, s igy négyet kapunk. A négy
osztddasabol lesz nyolc. igy haladunk tovabb az egymast kovetd kettdézodésekkel 8-tol 16-ig, 32-ig, 64-ig, 128-ig, 256-
ig, 512-ig, 1024-ig, 2048-ig, 4096-ig, 8192-ig. Minddssze 20 osztddas utdn, ami nem tart tilsagosan sokd, mar
millioknal jarunk. Csupan 40 osztodas utan a sejtek szama mar tobb mint egytrillid. A baktériumok esetében az egymast
kovetd megkettozddésekkel 1étrejott hatalmas szdmu sejt mindegyike a maga utjat jarja. Ugyanez all sok eukariota
sejtre is, példaul az olyan egysejtiickre, mint az amdbak. Az evolicid fontos 1épése volt, amikor az egymast kovetd
osztddasokkal 1étrejott sejtek egyiitt maradtak ahelyett, hogy kiilonvaltak volna. Most mar magasabb rendi szerkezet is
kialakulhatott, éppugy, ahogy Osszehasonlithatatlanul kisebb nagysagrendben a kétfelé agazd szamitogépes
biomorfokban is tortént.

Most elsé izben valt lehetdvé a nagy testméret kialakulasa. Az emberi test a sejtek valoban kolosszalis népessége,
amelyek mindegyike egyetlen Ost6l, a megtermékenyitett petesejttdl szarmazik. S ennélfogva mindegyikiik a test mas
sejtjeinek unokatestvére, gyereke, unokdja, nagybatyja stb. A barmelyikiinket felépitd 10 trillid sejt sejtosztodasok
néhany tucat nemzedékének terméke. Ezeket a sejteket kortilbeliil (részben egyéni megitélés szerint) 210 kiilonféle
tipusba soroljak, amelyek mindegyikét ugyanaz a génkészlet épiti fel, csak éppen a kiilonbdz6 sejtfajtakban a génkészlet
kiilonbozo tagjai 1épnek miikddésbe. Mint lattuk, ez az oka, hogy miért kiilonboznek a majsejtek az agysejtektdl, a
csontsejtek az izomsejtektdl.

A soksejtii testek szerveinek és viselkedésmintainak kozbejottével miikodd gének terjedésiik biztositdsahoz olyan
modszereket alkalmazhatnak, amelyek a sajat szakallara dolgozo, egymagaban allo sejtnek hozzaférhetetlenek. A
soksejtli testek lehetové teszik a gének szamara, hogy a vilagot manipulaljak, és olyan szerszamokat hasznaljanak,
amelyek nagysagrendekkel nagyobbak, mint az Onmagaban allo sejt 1éptéke. Ezeket a nagy 1éptékii kozvetett
manipulaciokat a sejtek miniatlir szintjén kifejtett kdzvetlenebb hatasokon keresztiil érik el. Példaul megvaltoztatjak a
sejthartya alakjat. A sejtek ezek utan nagy populaciokban 1épnek egymassal kolcsonhatasba, hogy nagy 1éptékil
csoporthatasokat idézzenek eld, példaul egy kart, egy labat vagy (kdzvetettebben) egy hodgatat. Egy szervezet szabad
szemmel lathat6 tulajdonsagainak legtdbbje az tigynevezett ,.keletkezo tulajdonsagok™ kozé tartozik. Még a kilencgénti
szamitogépes biomorfoknak is voltak keletkez6 tulajdonsagaik. Valosagos allatokban ezek a sejtek kdzotti kdlcsonhatas
altal eloalld egész test szintjén jonnek létre. A szervezet egész egységként miikodik, és mondhatjuk, hogy génjei az
egész szervezetre hatassal vannak, noha barmely gén minden egyes masolata kdzvetlen hatasat csupan a sajat sejtjén
beliil fejti ki.

Lattuk, hogy a gén kornyezetének nagyon fontos részét alkotjak azok a tobbi gének, amelyekkel valdszintileg talalkozik,
ahogy nemzedékr6l nemzedékre a testek kdvetik egymast. Ezek a fajon beliil permutalt és kombinalt gének. Csakugyan,
az ivarosan szaporodd fajokat olyan eszkozokként képzelhetjiik el, amelyek kélesondsen egymashoz idomult gének
diszkrét halmazat permutaljak kiilonb6z6 kombinacidban. E nézet szerint a fajok folytonosan kevernek génegyiitteseket,
amelyek a fajon beliil taldlkoznak egymassal, de sohasem talalkoznak mas fajok génjeivel. Egy bizonyos értelemben
azonban a kiilonb6zo fajok génjei, még ha nem is taldlkoznak egymassal ugy, hogy a sejten beliil kdzeli szomszédsagba
keriilnek, mégis fontos részét képezik egymas kdrnyezetének. A viszony gyakran ellenséges, €s nem egyiittmiikddo, ezt
azonban kezelhetjiik egyszertien az el6jel megforditasaval. Es itt jutunk el ennek a fejezetnek a masodik f& téméjahoz, a
fegyverkezési versenyhez”. Fegyverkezési verseny folyik a ragadozok és a prédak kozott, a parazitak és a gazdaallatok
kozott, sot - bar ez joval finomabb és itt nem is targyalom tovabb - egy fajon beliil a himek és a néstények kozott.

A fegyverkezési verseny az evolucios id6 1éptékében folyik, és nem egyedi életekében. Abban all, hogy az egyik
leszarmazasi vonal (mondjuk a prédaallatoké) életben maradasra szolgald berendezései tokéletesednek annak kozvetlen
kovetkezményeként, hogy egy masik leszarmazési vonal (mondjuk a ragadozoké) az evolucid soran tokéletesedik.
Mindeniitt fegyverkezési versennyel taldlkozunk, ahol az egyedeknek ellenségeik vannak és egyben képességiik az
evolucits tokéletesedésre. A fegyverkezési versenyt azért tartom végteleniil fontosnak, mivel nagyrészt ez vitt haladast
az evolucidba. Hiszen, szemben a korabbi eloditéletekkel, az evolucioban semmiféle haladas sincs eleve benne. Ezt
belathatjuk, ha megfontoljuk, mi tortént volna, ha az allatoknak csak az id6jarassal és a nem €l kornyezet mas
aspektusaival kellett volna megkiizdeniiik.

Az 6sszegz6dd szelekeid sok nemzedéke utan egy adott helyen az ott €16 allatok és ndovények jol alkalmazkodnak a
feltételekhez, példaul az id6jarashoz. Ha az hideg, akkor az allatok vastag bundat vagy tollazatot fejlesztenek. Ha szaraz,
akkor viaszos, vizhatlan boriik alakul ki, hogy testiik csekély viztartalmat megdrizzék. A helyi viszonyokhoz valo
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alkalmazkodas befolyassal van a test minden részére, alakjara €s szinére, belsO szerveire, viselkedésére és sejtjeinek
vegyi folyamataira.

Ha azok a feltételek, amelyek kozott az allatok egy leszarmazasi vonala €l, allandok maradnak - mondjuk szaraz és
forrd volt megszakitas nélkiil az elmilt szdz nemzedék soran - akkor ennek a leszarmazasi vonalnak az evolucidja
valdszintileg ledll, legalabbis ami a hdmérséklethez és a paratartalomhoz valé alkalmazkodast illeti. Az allatok a lehetd
legjobban alkalmazkodnak a helyi viszonyokhoz. Ez nem jelenti azt, hogy ne lehetne ket tokéletesen Ujratervezni,
hogy még jobban alkalmazkodjanak. Ez azt jelenti, hogy nem képesek sajat magukat tokéletesiteni kicsiny (s ezért
valdszinii) evolucios 1épéssel: ,,biomorfteriik” helyi megfeleldjében egyik kdzvetlen szomszédjuknak sem megy jobban.

Az evolucio teljesen leall mindaddig, amig a feltételekben valami meg nem valtozik: jégkorszak kezdédik, megvaltozik
a teriilet atlagos csapadéka, megvaltozik az uralkodd szélirany. Ilyen valtozasok csakugyan bekdvetkeznek, amikor az
evolucid 1éptékével dolgozunk. Ennck kovetkeztében az evolucid rendes koriilmények kozott nem all le, hanem
allanddan ,.koveti” a valtozé kdrnyezetet. Ha a teriilet atlaghdmérséklete egyenletesen csokken, és ez a csokkenés
szazadokon at tart, akkor az allatok egymast kdvetd nemzedékeit allandd szelekcids nyomds hajtja abba az iranyba,
hogy mondjuk hosszabb szdrzetet novesszenek. Ha néhany ezer év utdn a hdmérsékletvaltozas iranya megfordul és az
atlaghdmérséklet elkezd ujra folfelé kaszni, akkor az allatok 1 szelekcids nyomas hatasa ald keriilnek, és ez abba az
iranyba tolja dket, hogy ismét rovidebb szdrzetet novesszenek.

Eddig azonban a kornyezetnek csupan egy korlatozott részét vettiik figyelembe, nevezetesen az iddjarast. Az idéjaras
nagyon fontos az allatok és a novények szamdra. A mintdzata valtozik, ahogy a szazadok mulnak, és ez allando
mozgasban tartja az evoluciot, ahogy nyomaban jar a valtozasoknak. Az idéjarasi mintdzatok azonban véletlenszert,
kovetkezetlen moédon valtoznak. Vannak az allat kérnyezetének mas részei, amelyek kovetkezetesebben rosszindulata
iranyban valtoznak, és ezeket is nyomon kell kdvetni. A kornyezetnek ez a része magukbdl az ¢161ényekbdl all. Egy
olyan ragadoz6 szamara példaul, mint a hiéna, a préda - a gnuk, a zebrak és az antilopok valtozé népessége - legalabb
olyan fontos része a kornyezetnek, mint az iddjaras. A siksagokat fii utan bebarangold antilopok és mas legelészo
allatok szamara lehet az iddjaras fontos, de az oroszlanok, a hiéndk és mas husevok szintén fontosak. Az 6sszegz6do
szelekcid tesz arrdl, hogy az allatok alkalmasak legyenek lefutni ragadozoikat vagy tuljarni prédaik eszén, és nem
kevésbé gondoskodik errél, mint az uralkodd id6jarasi feltételekhez valo alkalmazkodasrél. Es éppugy, ahogy az
idgjaras ingadozasait nyomon koveti az evolicid, ugyantigy a ragadozok szokdasait vagy fegyverzetét is nyomon koveti
prédaik evolticios valtozasa. Es természetesen ez forditva is all.

Egy faj ,ellenségeinek™ altalanos kifejezését minden mas élolényre értjiik, amelyek az életet megnehezitik szamara. Az
oroszlanok ellenségei a zebraknak. Talan kissé durva dolognak tlinne megforditani az allitast: a zebrak ellenségei az
oroszlanoknak. A zebra szerepe ebben a viszonyban tulsagosan artatlan és tulsagosan a sértett fél¢, hogysem indokolna
ezt a pejorativ jellemzést. Am a zebraegyedek minden erejiikkel ellendllnak annak, hogy az oroszlanok megegyék dket,
és az oroszlanok nézépontjabol ez megneheziti az életet. Ha az Gsszes zebra és mas flievo sikerrel eléri céljat, akkor az
oroszlanok éhen halnak. igy definicionk szerint a zebrak az oroszlanok ellenségei. A parazitik, mint példaul a
szalagférgek, ellenségeik gazdaallataiknak, azok pedig a parazitak ellenségei, mert hajlamosak mindenféle eszkdzoket
kifejleszteni, hogy ellenalljanak nekik. A novényevok a novények ellenségei, a ndvények pedig a novényevok
ellenségei, amennyiben toviseket és mérges vagy rossz izii anyagokat allitanak eld.

Az éllatok és a ndvények szarmazasi vonalai az evoltcios id6 folyaman nem kisebb elszantsaggal kdvetik nyomon
ellenségeik valtozasait, mint az atlagos iddjarasi feltételekét. A gepard fegyverzetének és taktikajanak evoltcios
tokéletesedése a gazellak szempontjabdl olyan, mint az éghajlat folyamatos romlasa, és ugyanigy igyekeznek a
nyomaban jarni. Van azonban egy rendkiviil fontos kiilonbség a kett6 kdzott. Az iddjaras valtozik a szazadok folyaman,
de nem szandékosan rosszindulati médon valtozik. Nem az a torekvése, hogy ,.elkapja” a gazellakat. Az atlagos gepard
ugyantigy véltozik a szazadok folyaman, mint az éves atlagos csapadék. Am, mig az atlagos évi csapadék konkrét
ritmus vagy indok nélkiil mozog le és f6l, az atlagos gepard, ahogy a szdzadok mulnak, egyre jobban fel lesz szerelve a
gazellavadaszatra, 6seihez képest. Ez azért van igy, mert a gepardok egymast kdvetd nemzedékei, eltéréen az egymast
kovetd éves iddjarasi feltételektdl, maguk is az Osszegz6dé szelekcionak vannak kitéve. A gepardok egyre fiirgébb
labuak, élesebb szemtiek, erdsebb allkapcstiak és foguak lesznek. Barmilyen ,ellenséges” legyen is az iddjaras vagy
mas élettelen feltétel, nincs benne sziikségszerii tendencia arra, hogy egyre ellenségesebbé valjon. Az €16 ellenségeknek
az evolucio folyaman viszont pontosan ez a hajlamuk.

A husevok folyamatos tokéletesedésének tendencidja hamarosan kifulladna, ahogy az emberi fegyverkezési hajszak is
(a gazdasagi ar miatt, amire vissza fogunk még térni), ha nem tapasztalnank ezzel parhuzamos tendenciat a
prédaallatoknal. Es viszont. A gazelldk nem kevésbé vannak kitéve az 6sszegz6dé szelekcionak, mint a gepardok, és igy
a nemzedékek soran 6k is tokéletesednek, gyorsabban futnak, gyorsabban reagalnak, lathatatlannd valnak a magas fliben.
Ok is képesek abba az iranyba fejlédni, hogy egyre jobb ellenségek legyenek, ebben az esetben a gepardok ellenségei.
A gepardok szempontjabol az atlagos évi hémérséklet az évek sordn nem valik szisztematikusan kedvezdbbre vagy
rosszabbra, eltekintve attdl, hogy egy jol alkalmazkodott allat szdmara a valtozds mindig rosszabbodast jelent. Az
atlagos éves gazella azonban szisztematikusan kedvezOtlenebbé valik - nehezebb elejteni, mert alkalmazkodott a
gepardok eldli menekiiléshez. A gazellak folytonos tokéletesedésének tendencidja megint csak lelassulna, illetve leallna,
ha nem volna az ezzel parhuzamos tendencia, amit a ragadozok mutatnak. Az egyik fél javul egy kicsit, mert a masik is
Gigy tesz. Es viszont. A folyamat 6rdogi korré valik szazezer évnyi Iéptékben.

A nemzetek vilagaban azok rovidebb iddléptékében akkor beszéliink ,,fegyverkezési versenyr6l”, amikor két ellenség a
masik fejlesztéseire valaszolva egyre tokéletesiti fegyverzetét. Az evolicid analogidja eléggé kozel all ehhez, és igy
jogos a kifejezés kolcsdnzése, és még csak nem is menteget6zOm nagyképl kollégaim elétt, akik megtisztitanak
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nyelviinket az ilyen megvilagito ereji képektdl. Ezt a gondolatot a gazelldk és gepardok egyszert példajan keresztiil
vezettem itt be. Ezzel az volt a célom, hogy ravilagitsak a fontos kiilonbségre az eleven ellenség, amely maga is ki van
téve az evolucios valtozdsnak, és az id6jardshoz hasonld élettelen, nem rosszindulati feltételek kozott, amelyek
valtoznak ugyan, de ez nem szisztematikus, evolicios valtozas. Am itt az ideje bevallanom, hogy midén ennek az
érvényes allitdsnak a megmagyardzasara torekedtem, mas szempontbol esetleg félrevezettem az olvasét. Ha jobban
belegondolunk, nyilvanvalova valik, hogy az 6rokkon eldrehaladd fegyverkezési versenyrdl festett képem legalabbis
egy szempontbdl tulsagosan egyszerli volt. Vegyiik a futds sebességét. A mostani megfogalmazasunkbol az volna
sejthetd, hogy a gepardok és a gazellak fegyverkezési versenye addig halad elére nemzedékek soran keresztiil, mignem
egyre gyorsabbakka valnanak egészen addig, hogy a hangsebességnél is gyorsabbak lesznek. Erre nem keriilt
mindeddig sor, és nem is fog. Miel6tt visszatérnék a fegyverkezési verseny targyalasara, kotelességem néhany
félreértést megeldzni.

Az elsé finomitas igy szol. Azt a benyomast keltettem, hogy a gepardok prédaejtd képességei és a gazellak
ragadozodelkeriild képességei folytonosan tokéletesednek. Az olvasoban esetleg a rendiiletlen haladas viktorianus
eszméje tamad fol, amelyben minden nemzedék jobb, finomabb és batrabb, mint sziilei. A természetben a valdsag még
csak nem is emlékeztet erre. Az az id6lépték, amelyben jelentds tokéletesedés mar észlelhet, mindenképpen sokkal
hosszabb, hogysem egy tipikus nemzedéket az azt megel6zOvel Osszehasonlitva a valtozas érzékelhetd lenne. A
tokéletesedés ezenkivill nem folytonos, hanem rapszodikus: stagnalds vagy éppenséggel néha visszalépés, és nem
rendiiletlen haladas abba az irdnyba, amit a fegyverkezési verseny eszméje sugalmaz. A feltételek valtozasai, azoknak
az élettelen er6knek a valtozasai, amelyeket az iddjaras altalanos cimszo ala vontam &ssze, valosziniileg elnyelik a
fegyverkezési verseny lassu és hibas iranyait, mar amennyire barmely f6ldi megfigyelé ennek tudataban lehet. Nagyon
konnyen lehetnek hosszu idészakok, amikor a fegyverkezési versenyben semmiféle elérehaladas, s6t akar evolicids
valtozas sem torténik. A fegyverkezési verseny néha kihalassal végzddik, s ekkor 0j fegyverkezési verseny kezdddik az
alapvonalr6l. De mindezek utdn is a fegyverkezési verseny elgondolasa marad messze a legkielégitébb magyarazat
azoknak a fejlett és bonyolult szerkezeteknek a 1étezésére, amelyekkel az allatok és a novények rendelkeznek. A
fegyverkezési verseny hasonlata altal sugallt progressziv tokéletesedés valoban létezik és megy a maga tjan, még ha
lokésszertien és megszakitasokkal is; €s ha haladasa tulsdgosan lasst is ahhoz, hogy egy ember életében vagy akar az
irott torténelem léptékében érzékelhetd legyen. A masodik finomitds az, hogy az altalam ,.ellenségeknek” nevezett
Iények viszonya bonyolultabb, mint a gepardok és a gazellak torténete altal sugalmazott egyszerii, kétoldali kapcsolat.
Az egyik bonyodalom az, hogy egy adott fajnak lehet két (vagy tobb) ellensége, amelyek egymasnak még veszélyesebb
ellenségei. Az az elv rejlik e kdzhelyszerii féligazsag mogott, amely szerint a flinek jot tesz ha lelegelik (vagy levagjak).
A ny3j fiivet eszik, s ennélfogva a fii ellenségének lehetne tekinteni. A fiinek azonban mas ellenségei is vannak a
ndvényvilagban, a vele versengd gyomok, amelyek ha szabadon ndhetnek, akkor még jelentGsebb ellenségévé
valhatnak a flinek, mint a ny4j. A fii szenved valamelyest attdl, hogy a ny4j lelegeli, de a vele versenyben levé gyomok
még jobban szenvednek. A réten ezért a nettd hatas a flinek valik elényére. Ebben az értelemben kideriil a végén, hogy a
ny4j baratja a fliinek, és nem ellensége.

Annyiban azért tovabbra is igaz az, hogy a ny4j ellensége a fiinek, hogy egy egyedi flindvény jobban jarna, ha nem enné
meg egy tehén. Barmely mutans ndvény, amelynek mondjuk van egy olyan vegyi fegyvere, amely megvédi a
tehenekkel szemben, tobb magot szérna (ezek tartalmazzak a vegyi fegyver eldallitasara vonatkozé genetikai
utasitasokat), mint sajat fajanak rivalis tagjai, amelyek inkabb inyiikre vannak a teheneknek. Még ha egy sajatos
értelemben a tehenek ,baratai” is a flinek, a természetes szelekcid6 nem kedvez az olyan filegyedeknek, amelyek
mindent elkdvetnek azért, hogy a tehenek megegyék Oket! Ebbol a bekezdésbdl a kdvetkezd altalanos kovetkeztetést
vonhatjuk le. Kényelmes lehet két leszarmazasi vonal, példaul nyaj és fii vagy gazellak és gepardok kozotti
fegyverkezési versenyrdl gondolkodni, de sohasem szabad szem el6l téveszteni azt a tényt, hogy mindkét félnek vannak
mas ellenségei is, amelyekkel egyidejlileg tovabbi fegyverkezési versenyben kell részt venniiik. Itt nem foglalkozom
tovabb ezzel a kérdéssel, de tovabbfejleszthetd annak magyarazata gyanant, hogy bizonyos fegyverkezési versenyek
miért stabilizalodnak és nem folynak a végtelenségig, nem vezetnek oda, hogy a ragadozok hangsebességgel tildozik
prédajukat és igy tovabb.

Az egyszeri fegyverkezési verseny harmadik finomitdsa nem is annyira finomitas, mint dnmagaban is érdekes tétel. A
gepardokkal és a gazellakkal kapcsolatos hipotetikus fejtegetésemben azt mondtam, hogy a gepardok, nem ugy, mint az
idgjaras, a nemzedékek folyaman azt a tendenciat mutatjak, hogy jobb vadaszokka, veszélyesebb ellenségekké, a
gazellak megolésére jobban felszerelt ragadozokka valjanak. Ebbdl azonban még nem kovetkezik, hogy sikeresebbek is
lesznek a gazellak megolésében. A fegyverkezési verseny elgondolasanak magja az, hogy mindkét oldal a maga
szempontjabol tokéletesiti arzenaljat, mikozben ezzel egyidejiileg a masik fél szaméara megneheziti az életet. Am nincs
semmi konkrét okunk (legalabbis olyan, amirdl eddig besz€ltiink volna) arra szamitani, hogy a fegyverkezési verseny
barmelyik oldala is folyamatosan sikeresebbé vagy kevésbé sikeressé valna, mint a masik. Tulajdonképpen a
fegyverkezési verseny eszméje a legtisztdbb formajaban éppen azt sugallja, hogy a verseny két résztvevdjének
sikerardnydban egészen pontosan nulla haladasnak kell lennie, mikézben hatarozott haladas mutatkozik mindkét oldalon
a sikerhez sziikséges felszerelések tekintetében. A ragadozoknak tokéletesednek a gyilkolasi eszkdzeik, a prédanak
viszont tokéletesebb eszkozeik lesznek azok elkeriilésére, igy a nettdé eredmény a sikeres vadaszatok aranyanak
valtozatlansaga.

Burkoltan ebben az a kovetkeztetés rejlik, hogy ha id6gép segitségével az egyik korszak ragadozoi talalkozhatnanak
egy masik korszak prédaival, akkor a késdbbi, ,,modernebb” allatok akar ragadozok, akar prédak, tobbszordsen
lekoroznék a korabbiakat. Ez nem olyan kisérlet, amit valaha is végre lehetne hajtani, noha vannak akik feltételezik,

72



hogy bizonyos tavoli és elszigetelt fauna, példaul Ausztralia vagy Madagaszkar faunaja folfoghaté gy, mintha &si
volna, mintha egy ausztraliai utazas megfelelne egy multbeli utazasnak az idégépen. Ezek az emberek tigy vélik, hogy a
bennsziilott ausztraliai fajok kihaldsra lennének itélve, ha a kiilvilagbol behozott felsébbrendii versenytarsakkal vagy
ellenségekkel kellene talalkozniuk, mivel a bennsziilott fajok ,,0regebb”, ,elavultabb” modellek, s ugyanabban a
helyzetben volnanak az invazids fajjal szemben, mint egy viking hajdé, amely egy atom-tengeralattjaroval veszi fol a
harcot. Am nehéz igazolni azt a feltevést, hogy Ausztralianak ,,¢16 koviilet” a faundja. Elképzelhetd, hogy jo érveket
lehetne e mellett felhozni, de ritkan keriil ra sor. Attdl tartok, nem tobb ez, mint zoologiai megfelelje annak a
soviniszta sznobizmusnak, amely szerint minden ausztral faragatlan csavarg6, akinek a kalapja alatt nincs sok, a
karimajan pedig bogyok l6gnak.

Ennek az elvnek, hogy a siker ardanya nem valtozik, fiiggetleniil attol, mekkora az evolicids haladas a berendezésekben,
a jol megjegyezhetd vordskiralynd-hatas nevet adta Leigh van Valen amerikai biologus. Az Alice Tiikor orszagban
egyik jelenetében a vords kiralynd megfogja Alice kezét és egyre gyorsabban és gyorsabban vonszolja magaval
tébolyult rohandssal at az orszagon, de barmilyen gyorsan futnak is, mindig ugyanazon a helyen maradnak. Alice,
érthetéen meghdkkenve, igy szol: ,,A mi orszagunkban, ha az ember ilyen sokaig ilyen gyorsan szalad, mint mi az elébb,
akkor rendszerint egy masik helyre jut.” ,Lassu egy orszag lehet - mondta a kirdlynd. —Mindlunk, ha teljes erddbdl
rohansz, az épp csak arra elég, hogy egy helyben maradj. Ha mashova akarsz jutni, legalabb kétszer olyan gyorsan kell
futnod!”

A vords kiralynd cimke mulatsdgos és félrevezetd is lehet, ha (ahogy néha teszik) valami matematikailag pontos
jelentést, sz6 szerint z€ro relativ haladast értenek rajta. Egy masik félrevezetd tulajdonsaga, hogy az Alice-torténetben a
voros kiralyné kijelentése valoban paradoxon, dsszeegyeztethetetlen a jozan értelemmel a valosagos fizikai vilagban.
Van Valen evolucids vordskiralyné-hatdsa azonban egyaltalan nem paradoxon. Tokéletes Osszhangban van a jozan
ésszel mindaddig, amig a jozan észt értelmesen alkalmazzuk. Am ha nem paradoxon, akkor a fegyverkezési verseny
olyan helyzetekhez vezethet, amelyeken a gazdasagi beallitottsagli ember megiitk6zik a pocsékolas miatt.

Miért olyan magasak példaul a fak az erd6ben? A révid valasz erre az, hogy az dsszes tobbi fa is magas, ezért egyetlen
fa sem engedheti meg magéanak, hogy alacsony legyen. Ha mégis, akkor a tobbick arnyékba boritandk. Ez l1ényegében
igaz, de bantja a gazdasagi beallitottsdgu embert. Olyan értelmetlennek, olyan pocsékolasnak tlinik. Amikor minden fa
eléri a lombkorona teljes magassagat, mindegyik megkozelitdleg egyenlé mértékben van kitéve a Napnak, és egyik sem
engedheti meg maganak, hogy alacsonyabb legyen. De ha mindannyian alacsonyabbak lennének, ha volna valamiféle
szakszervezeti megegyezés, hogy lejjebb szallitjak az erdok lombkoronaszintjét, az minden fanak a javat szolgalna.
Pontosan ugyanannyi napfényért versengenének egymassal a lombkoronaszinten, am ennek eléréséhez mindannyiuknak
joval kevesebb energiara lenne sziiksége. Ez javara valna az erd6 teljes gazdasaganak, és igy minden egyes fanak is.
Sajnos a természetes szelekcid nem torddik az Osszgazdasaggal, és nincs benne hely a kartellek és az egyezmények
szamara. Fegyverkezési verseny zajlott le, amelyben a fak a nemzedékek soran nagyobbak lettek. A fegyverkezési
verseny egyes szakaszaiban nem szarmazott eleve elény abbol, hogy egy fa magas. A fegyverkezési verseny minden
szakaszaban egy fa szamara a magassag egyetlen értelme az volt, hogy a szomszédos faknal legyen magasabb.

A fegyverkezési verseny hevében a fak atlagos magassaga az erdo lombkoronaszintjében egyre nbtt. A magassag altal
nyert elony azonban nem novekedett. Ténylegesen csdkkent a novekedés nagyobb koltségei miatt. A fak egymast
kovetd nemzedékei egyre magasabbra és magasabbra néttek, végiil azonban bizonyos értelemben jobban tették volna,
ha ott maradtak volna, ahonnan indultak. Innen van tehat a kapcsolat Alice-szal és a voros kiralyndvel, de mint lathatjuk,
a fak esetében ez nem valdsagos paradoxon. Altalanos jellemzdjiik a fegyverkezési versenyeknek, az emberekéit is
beleértve, hogy noha mindenki jobban jarna, ha egyikiik sem fejlesztene, mindaddig, amig egyikiik fejleszt, a tobbi sem
engedheti meg, hogy ne tegye. Egyébként {ijra hangsulyoznom kell, hogy tilsagosan leegyszeriisitettem a torténetet.
Nem az akarom sugallni ezzel, hogy minden szé szerint vett nemzedékben a fak magasabbak, mint az el6z6
nemzedékbeli megfeleldik, s azt sem, hogy a fegyverkezési verseny sziikségszeriien ma is tart.

Egy masik tétel, amit a fak példaja illusztral, hogy a fegyverkezési verseny nem sziikségképpen kiilonb6z6 fajok tagjai
kozott zajlik. A faegyedeket épp akkora valdszintiséggel takarja arnyékkal sajat fajuk egy masik tagja, mint egy masik
faj egyede. S6t ez valdszinileg még fokozottabban igaz, hiszen a szervezeteket altalaban jobban fenyegeti a sajat
fajuktol eredd versengés, mint a mas fajoktdl eredd. A sajat faj tagjai sokkal inkabb a részletekig ugyanazokért az
er6forrasokért versenyeznek, mint mas fajok tagjai. Fajon beliili fegyverkezési versennyel talalkozunk a him szerepek
és a néstény szerepek kozott, valamint a sziilo szerepek és az utdd szerepek kozott. Ezekkel Az 6nz6é gén c. munkamban
foglalkoztam, s itt nem fejtem ki részletesebben.

A fatorténet révén moédom nyilik bevezetni egy fontos altalanos kiilonbséget a fegyverkezési verseny két fajtaja kozott,
amelyet szimmetrikus és aszimmetrikus fegyverkezési versenynek nevezek. A szimmetrikus fegyverkezési verseny
olyan versengd felek kozott zajlik, amelyek nagyjabol ugyanazt a dolgot probaljak megtenni. Ilyen példa a fény
eléréséért kiizdd erdei fak fegyverkezési versenye. A fak kiilonbozé fajai nem pontosan ugyanugy élnek, de ami a
szoban forgd konkrét versenyt illeti - a napfényért a korona szintje f0lott -, ugyanazért a forrasért versenyeznek. Olyan
fegyverkezési versenyben vesznek részt, amelyben az egyik oldal sikere a mésik oldalon kudarcként jelenik meg. Azért
is szimmetrikus a fegyverkezési verseny, mert a két fél sikerének és kudarcénak jellege azonos: napfényhez jutas vagy
arnyekba kertilés.

A gepardok ¢és a gazellak kozotti fegyverkezési verseny azonban aszimmetrikus. Valodi fegyverkezési verseny
annyiban, hogy ugyan a sikert akarmelyik oldalon is a masik oldal kudarcként ¢éli at, a két fél sikerének és kudarcanak a
jellege azonban nagyon kiilonbozik. A két fél nagyon eltérd dolgokat ,,probal” tenni. A gepardok arra térekszenek, hogy
gazellat egyenek. A gazellak nem gepardokat akarnak enni, hanem megprobaljak elkeriilni, hogy a gepardok megegyék

73



Oket. Az evolucid szempontjabol az aszimmetrikus fegyverkezési versenyek sokkal érdekesebbek, mivel nagyobb
valdszintiséggel jarulnak hozza bonyolult fegyverrendszerek kialakulasahoz. Megértjiik, hogy ez miért van, ha az
emberi haditechnikabo6l vesziink példakat.

Példaként felhasznalhatom az Egyesiilt Allamokat és a Szovjetunidt, de ehhez valdjaban nincs sziikség konkrét
nemzetek emlitésére. Barmelyik fejlett ipari orszag altal gyartott fegyverek juthatnak arra a sorsra, hogy nagyon
kiilonb6z6 nemzetek vasaroljak meg 6ket. Egy sikeres timadofegyver, példaul a felszin kdzelében repiilé Exocet tipusu
16vedék 1éte, tobbnyire eldidézi a hatasos ellenszer feltalalasat, példaul a 16vedék iranyitérendszerét Gsszezavard
radidberendezését. Az ellenszert nagyobb valoszinliséggel gyartja az ellenséges orszag, de eléallithatja ugyanaz az
orszag, s6t ugyanaz a vallalat is! Végiil is egyetlen vallalat sincs jobb helyzetben egy adott 16vedék zavardeszkdzének
megtervezésében, mint az, amely a lovedéket gyartotta. Semmi eredendden valdsziniitlen nincs abban, hogy ugyanaz a
vallalat allitja el6 mindkettét és adja el egy habor egymassal szemben allo feleinek. Elég cinikus vagyok ahhoz, hogy
gyanitsam, ez valosziniileg eld is fordul, ami jol illusztralja azt a tételt, hogy a berendezések tokéletesednek (és a
koltségeik novekednek), mikdzben nettd hatékonysaguk valtozatlan.

Jelen szempontunkbol 1ényegtelen, hogy a gyartok az emberi fegyverkezési verseny szemben allé oldalain ellenségei-e
egymasnak vagy azonosak. A fontos az, hogy az eszkdzok maguk tekintet nélkill gyartoikra, ellenségei egymasnak
abban a konkrét értelemben, ahogyan ebben a fejezetben meghatdroztam dket. A 16vedék és a sajatos zavaroberendezés
ellenségei egymasnak, amennyiben az egyik sikere a masik kudarcaval egyenértéki.

A 16vedék és specidlis ellenszerének példjat eddig ugy targyaltam, hogy nem hangsulyoztam evolucids, progressziv
oldalat, marpedig ez a f6 oka, hogy ebbe a fejezetbe belekeriilt. A l1ényeg az, hogy a 16vedék a mai formajaban nem
csupan alkalmas ellenszer, mondjuk egy radiézavard berendezés megalkotasat valtja ki. A rakétaclharitd berendezés
el6idézi a 16vedék konstrukcidjanak tokéletesitését is, amivel konkrét ellenfelet kell szembehelyezni, egy rakétaelharito
rakétat elharitdo berendezést. Szinte olyan ez, mintha a rakéta minden egyes tokéletesitése magat a kovetkezd
tokéletesitést utanoznd hatasa révén az ellenszerben. A berendezés tokéletesitése igy visszacsatolodik. Ez a
robbanasszerll, megszalad6 evoluciod receptje.

Az ilyen feltaldlasnak és ellenfeltaldlasnak néhany évig valtakozd szerencsével folyd kiizdelme révén mind a rakéta,
mind ellenszere mai valtozata nagyon kifinomulttd valik. Ugyanakkor - s ismét itt van a vordskiralynéhatas - nincs
okunk arra szamitani, hogy a fegyverkezési verseny akarmelyik résztvevéje is sikeresebben végezné a dolgat, mint a
verseny kezdetén. S6t, ha mind a rakéta, mind a rakételharité berendezés azonos sebességgel tokéletesedtek, akkor
szamithatunk ra, hogy a legtjabb, legfejlettebb és legkifinomultabb valtozatok és a legkorabbi, legprimitivebb és
legegyszeriibb valtozatok pontosan ugyanolyan sikeresek lesznek a kortars szemben allo berendezésekhez képest. A
konstrukcioban tortént haladas, de nem tortént haladas a teljesitményben, pontosan azért, mert a fegyverkezési verseny
mindkét oldalan egyenlé mértékii volt a haladas a konstrukcioban. S6t éppen azért fejlodott olyan nagymértékben a
konstrukcié finomsaga, mert mindkét oldalon megkdzelitéleg azonos volt a haladas. Ha az egyik oldal, teszem azt, a
rakétaclharitd zavardberendezés tlsagosan eléreszaladna a konstrukcids versenyben, akkor a masik oldalt, ebben az
esetben a rakétat, egyszeriien nem gyartanak és nem hasznalnak tovabb: ,kihalna”. Az eredeti Alice-példatdl eltéréen a
fegyverkezési verseny kontextusaban a voroskiralynd-hatas tavolrol sem paradox, hanem éppen a haladas gondolatanak
alapja.

Elmondtam, hogy az aszimmetrikus fegyverkezési verseny miért vezet nagyobb valoszinliséggel érdekes
tokéletesitésekhez, mint a szimmetrikus, s ezt most mar illusztraltam is az emberi hadaszatbol vett példa segitségével.
Ha az egyik nemzetnek van egy két megatonnas bombdja, akkor a masik nemzet egy 6t megatonnas bombat fog
kifejleszteni. Ez az els6 nemzetet arra készteti, hogy tiz megatonnas bombat fejlesszen ki, ami azutan a masikat
provokalja, hogy hlisz megatonnas bombat készitsen és igy tovabb. Ez egy igazi progressziv fegyverkezési hajsza; az
egyik oldal felfejlesztése kivaltja a masik oldal ellenfejlesztését, s ez az id6 eldrehaladtaval valamilyen tulajdonsag
egyenletes novekedéséhez vezet - ebben az esetben a bombdk robbandereje né. Am az ilyen szimmetrikus
fegyverkezési versenyben nem talalkozunk a konstrukciok részletes, egy az egyben vald megegyezésével, a
konstrukciok részleteinek olyan egymasba illeszkedésével vagy Osszefonddasaval, mint amit az aszimmetrikus
fegyverkezési versenyben példaul a rakéta és a zavarOberendezés kozott latunk. A rakétazavard berendezést
specifikusan ugy tervezték, hogy a rakéta konkrét, részletes tulajdonsagain kerekedjék feliill; az ellenszer tervezodi a
rakéta konstrukcidjanak egészen apré részleteit is figyelembe veszik. igy azutan a rakétaelharitdé berendezés

s

hogy az egyik oldal konstruktorei elorozhatnak jo 6tleteket a masik oldaltol, és utanozhatnak konstrukcios jellemzdket.
Ha igy is van, ez mellékes. Nem sziikségképpen része az orosz bomba konstrukcidjanak, hogy bizonyara részletes, egy
az egyhez megegyezések talalhatok benne az amerikai bomba konkrét részleteivel. Az aszimmetrikus fegyverkezési
verseny esetében a fegyverek és a fegyverek konkrét ellenszereinek leszarmazasi vonalai kozott az egy az egyhez
megfelelés vezet az egymast kovetd ,,nemzedékek” soran az egyre nagyobb kifinomultsaghoz és bonyolultsaghoz.

Az ¢élovilagban is bonyolult és kifinomult konstrukciokra kell szamitanunk barhol, ahol hosszl, aszimmetrikus
fegyverkezési verseny végtermékeivel van dolgunk, amelyben az egyik fél haladdsara mindig egy az egyben, pontrél
pontra megfelelt a masik fél ugyanolyan sikeres ellenszerekkel (és nem versenytarsakkal). Ez kiilondsen igaz a
ragadozok és prédaik kozti, s talan még ennél is inkabb a parazitdk és gazdaik kozti fegyverkezési versenyre. A
denevérek altal hasznalt elektronikus és akusztikus fegyverrendszerek, amelyeket a 2. fejezetben targyaltunk, a finoman
hangolt kidolgozottsagnak az 0Osszes jelét mutatjdk, amire egy hosszii fegyverkezési verseny végtermékeitdl
szamithatunk. Azok a rovarok, amelyeknek korébdl a denevérek aldozataikat szedik, ehhez foghatdan kifinomult
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elektronikus és akusztikus folszereléssel vannak elldtva. Bizonyos éjjeli lepkék a denevér ultrahangjaira emlékeztetd
jeleket bocsatanak ki, amelyek gy tlinik félrevezetik a denevéreket. Szinte minden allat ki van téve annak a veszélynek,
hogy mas allatok megeszik dket vagy annak a veszélynek, hogy nem sikeriil megenniiik mas allatokat, ennélfogva az
allatokra vonatkozo6 aprélékos tények oridsi nagy szama csak akkor magyarazhato értelmesen, ha esziinkbe idézziik,
hogy hosszi és elkeseredett fegyverkezési verseny végtermékei. H. B. Cott az Animal Coloration (Allati szinek) cimii
klasszikus konyv szerzdje nagyon jol fogalmazza ezt meg 1940-ben, és nyomtatidsban talan 6 hasznalta el6szor a
,»Miel6tt kijelentenénk, hogy egy szocske vagy lepke alcazd megjelenése sziikségteleniil részletes, eldszor meg kell
bizonyosodnunk természetes ellenségeinek észlelési és diszkriminacios képességeirdl. Ha ezt nem tessziik, akkor ez
olyan, mintha kijelentenénk, egy cirkalo fegyverzete tulsagosan erds, vagy hogy agytiinak 16tavolsaga tilsagosan nagy,
anélkiil, hogy megvizsgalnank az ellenség fegyverzetének jellegét és hatékonysagat. A helyzet az, hogy a dzsungel 6si
kiizdelmében éppugy, mint a civilizalt habortskodas fejleményeiben egy nagy evolucids fegyverkezési verseny
folyamatat latjuk, amelynek eredményei a védekezés oldalan a sebesség, az éberség, a fegyverzet, a tiiskésség, az
oduasasi szokasok, az ¢jszakai szokasok, a mérgezd valadékok, az undoritéd iz és az alcazas vagy a védekezOszinezés
mas tipusai; a tdmadas oldalar6l pedig ezzel szemben 4ll6 tulajdonsdgok a sebesség, a meglepetés, a roham, a
becserkészés, a latas élessége, az allkapcsok, a fogak, a fullinkok, a méregfogak és a csalétkek. Ahogy az iildozott
nagyobb sebessége az 1ild6z6 megnodvekedett sebességéhez képest fejlodik ki vagy a védekezd fegyverzet a tamado
fegyverzethez képest, ugyanigy a rejtézkodés eszkdzeinek tokéletesedése az észlelés megndvekedett képességére adott
valaszként fejlédott ki.”

A fegyverkezési versenyt konnyebb tanulméanyozni az emberi technikdban, mint bioldgiai megfeleliben, mivel az
elébbi sokkal gyorsabb. Evrél évre szo szerint lathatjuk fejlddését. A biologiai fegyverkezési verseny esetében viszont
rendszerint csak a végterméket latjuk. Nagy ritkdn az elhullt allat vagy ndvény koviiletté valik, s ilyenkor kissé
kozvetlenebbiil lathatjuk az allati fegyverkezési verseny egymast kovetd szakaszait. Ennek egyik legérdekesebb példaja
az elektronikus fegyverkezési verseny, ahogy az a megkoviilt allatok agyméreteiben megmutatkozik.

Maga az agy nem valik koviiletté, de a koponyak igen, s az az iireg, amely az agynak otthont adott, ha megfelel6
koriiltekintéssel értelmezziik, jo tampontokkal szolgalhat az agy méretének megallapitdsdhoz. Azt mondtam ,ha
megfeleld koriiltekintéssel értelmezziik”, s ez a finomitds nagyon fontos. A szdmos probléma kozott talaljuk a
kovetkez6t. A nagy allatoknak gyakran nagy agyuk van, részben egyszerlien azért, mert nagyok, ez azonban nem
sziikségképpen jelenti azt, hogy barmilyen érdemleges modon ,,okosabbak” volnanak. Az elefantoknak nagyobb agyuk
van, mint az embereknek, de valosziniileg némi joggal szeretjiik azt gondolni, hogy okosabbak vagyunk, mint az
elefantok, és hogy agyunk a ,valésagban” nagyobb, ha tekintetbe vessziik azt a tényt, hogy sokkal kisebb allatok
vagyunk. Kétségtelen, hogy agyunk testiinknek sokkal nagyobb hanyadat teszi ki, mint az elefantok agya, ami jol
lathaté koponyank domborodd formajabol. Ez nem csak a faj hiasaga. Feltehetd, hogy barmely agy lényeges része
sziikséges a testrél vald gondoskodas rutinszerii miiveleteinek végzésére, s egy nagy test automatikusan nagy agyat
igényel ehhez. Modot kell taldlnunk arra, hogy szamitasainkbol kivegyiik az agynak azt a részét, amely egyszeriien a
testméretnek tulajdonithatd, s igy a maradékot, mint az allatok valodi ,eszességet” vethetjik egybe. Ugy is
megfogalmazhatjuk ezt, hogy j6 modszerre van sziikségiink annak meghatarozasahoz, pontosan mit is értiink igazi
eszességen. Mas-mas embereknek szabadsagukban all a szamitasok mas-mas modszereivel eldallni, de valdsziniileg a
legnagyobb tekintélyt ¢lvezé mutatd az enkefalizaciés hanyados vagy EQ, amit Harry Jerison, az agytorténet vezetd
amerikai kutatdja hasznalt.

Az EQ-t egy kicsit bonyolultan szamitjak: veszik az agy tomegének ¢€s a test tdmegének a logaritmusat, és egy nagyobb
csoport, példdul az emlésok egésze, atlagos szamaihoz mint alaphoz viszonyitjdk. Eppugy, ahogy az
intelligenciahanyadost vagy 1Q-t a pszicholégusok az egész populacid atlagahoz képest standardizalva hasznaljak
(esetleg helyteleniil), az EQ standardizalasahoz az eml6sok egésze szolgal alapul. Ahogy a 100-as IQ definicid szerint
az egész népesség atlagaval azonos 1Q-t jelent, ugyanigy az egyes EQ definicid szerint mondjuk az ilyen agyméretii
emldsok atlagaval azonos. A matematikai eljaras részletei nem fontosak. Szavakban egy adott faj, példaul egy
rinocérosz vagy egy macska EQ-ja, annak mértéke, hogy mennyivel nagyobb (vagy kisebb) az allat agya, mint amit az
adott allat teste alapjan varhatnank. Kétségkiviil vitathato és biralhaté az a mod, ahogyan ezt szamitjuk. Az a tény, hogy
az embereknek 7-es EQ-juk, a vizilovaknak pedig 0,3-es EQ-juk van, talan nem jelenti sz6 szerint azt, hogy az emberek
23-szor okosabbak a vizilovaknal! Az igy mért EQ azonban valdsziniileg mond nekiink valamit arrél, hogy egy allatnak
mekkora ,,szamitasi kapacitids” van a fejében, a nagy vagy kis testének rutinszeri miikddtetéséhez sziikséges minimalis
szamitasi kapacitason tul.

A mai emldsok kozt mért EQ-k nagyon valtozatosak. A patkanyoknak 0,8-as EQ-juk van, ami kissé alatta van az 6sszes
emlés atlaganak. A mokusoké egy kicsit magasabb, korilbelil 1,5. Lehet, hogy a fak haromdimenziés vilaga
tobbletszamitasi képességet kovetel meg a pontos ugrasok vezérléséhez, st még tobbet ahhoz, hogy gazdasagos
utvonalakat talaljon ki az dgak utvesztéjében, amely késObb meg is szakadhat. A majmok jocskan az atlag folott vanak,
az emberszabasuak (kiilonésen mi magunk) még magasabban. Kideriilt, hogy a majmokon beliil is bizonyos tipusoknak
magasabb EQ-juk van, mint masoknak, s hogy érdekes modon van valamilyen kapcsolat a megélhetésiikkel. A rovarevo
¢és gyiimdlcsevo majmoknak nagyobb agyuk van a méretiikhoz képest, mint a levélevé majmoknak. Nem ostobasag ugy
érvelni, hogy az allatnak kevesebb szamitasi képességre van sziiksége a mindeniitt boséggel megtalalhato levelek
folkutatasahoz, mint a gyiimdlcsdkéhez, nem is beszélve a rovarok megfogasarol, amelyek mindent elkdvetnek, hogy
megmenekiiljenek. Sajnos ma mar ugy latszik, mintha a valodi helyzet bonyolultabb volna, és mas valtozok, példaul az
anyagcsere sebessége fontosabbak lehetnek. Az emldsok egy részére nézve a hiisevoknek jellegzetesen kissé magasabb
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az EQ-juk, mint azoknak a ndvényevOknek, amelyek prédaul szolgilnak szamukra. Az olvasonak valdsziniileg van
otlete, hogy miért lehet ez igy, az efféle elgondoldsokat azonban nagyon nehéz ellendrizni. Barmi is az oka,
mindenesetre Ugy tinik, tény.

Ennyit a mai allatokrél. Jerison rekonstrudlta a kihalt allatok valdészini EQ-it, azokét, amelyek ma mar csak
koviiletekként 1éteznek. Az agy méretérdl ugy készitett becslést, hogy plasztilinbdl megformalta a koponya belsejét.
Elég sok talalgatas és becslés sziikséges ehhez, de a hiba esélye nem olyan nagy, hogy semmissé tenné az egész
vallalkozast. Ugy tesziink, mintha egy mai allatbol csupan a kiszaradt koponya allna rendelkezésiinkre, és ebbdl
gipszontvényt készitve becsiiljik meg, mekkora az agya egyediil a koponya alapjan megitélve, azutan pedig
ellendrizziik ezt a becslést a valodi aggyal, s igy megallapitjuk, mennyire volt pontos becslésiink. A mai koponyak ilyen
ellendrzése erdsiti a bizalmat a régen elhalt agyak Jerison-féle becslései irant. Elso kdvetkeztetése az, hogy felfedezhetd
az agyak ndovekedésének tendencidja az évmilliok soran. Barmely adott idépontban az akkori novényevok tobbnyire
kisebb aggyal birtak, mint a velilk egykort és Oket elejt husevok. A késébbi ndvényevoknek azonban jobbara nagyobb
agyuk volt, mint a korabbiaknak, és a késdbbi husevoknek szintén nagyobb agyuk volt, mint a korabbi hiisevoknek.
Ugy tiinik a koviiletekben fegyverkezési versenyt vagy méginkabb egy sor tjra kezd6dé fegyverkezési versenyt latunk a
husevok és a ndvényevok kozott. Ez killondsen tetszetds parhuzamra vall az emberi fegyverkezési versennyel, mivel az
agy fedélzeti szamitogépként szolgal mind a hisevék mind a ndvényevOk szamara, s a mai emberi haditechnikaban
valdsziniileg az elektronika a leggyorsabban fejlodd elem.

Hogyan végzddnek a fegyverkezési versenyek ? Néha az egyik fél kihalasdval végzddhet, amely esetben a masik fél
feltehetoleg leall a fejlédéssel az adott iranyban, st valoszintileg ,,vissza is fejlodik” a hamarosan targyalandd
gazdasagi okok miatt. Mas esetekben a gazdasagi nyomas alljt parancsolhat a fegyverkezési versenynek, ami stabil lehet
annak ellenére, hogy az egyik fél bizonyos értelemben allanddan elébbre jar. Vegyiik példaul a futasi sebességet. A
gepard vagy a gazella sebességének végsé korlatja van, a fizika térvényei szabta korlat. De sem a gepardok, sem a
gazellak nem érték el ezt a hatart. Mindketté alacsonyabb szintig tornaszta csak f6l magat, ami nézetem szerint
gazdasagi jellegli okokra vezethetd vissza. A nagy sebesség technikdja nem olcs6. Hossz labszarcsontokra, erds
izomzatra, tag tiidokre van hozza sziikség. Mindezek meglehetnek barmely allatnak, amelynek valoban fontos a gyors
futds, de meg kell 6ket vasarolni. Mégpedig meredeken ndvekvd aron kell megvasarolni. Az ar méreéje az, amit a
kozgazdaszok ,,a lehetdség koltsége” néven neveznek. A lehetdség koltsége olyasmi, amit mindazoknak az dsszegével
mériink, amikrél le kell mondanunk annak érdekében, hogy az illeté dolgokat megszerezhessiik. A gyerek tandijas
maganiskolaba kiildésének koltsége mindazoknak a dolgoknak az 0sszegébdl all dssze, amelyeket ennek kovetkeztében
nem engedhetiink meg magunknak : az 01j kocsi, amit nem vehetiink meg, a tengerparti nyaralds, ami elmarad. A gepard
szamara a nagyobb labizmok ara mindazon dolgok 6sszege, amiket a gepard tehetett volna a labizmokhoz f6lhasznalt
anyagokkal és energiaval, példaul t6bb tejet adhatott volna a kélykeinek.

Természetesen sz6 sincs arr6dl, hogy a gepardok koltségszamitasokat végeznének! Mindezt automatikusan a kozonséges
természetes szelekcid végzi. Lehet, hogy az a vetélytars gepard, amelynek nincsenek akkora labizmai, nem fut olyan
gyorsan, viszont marad forrasa egy tovabbi adag tejre, és ennélfogva esetleg még egy kolykot f61 tud nevelni. Azok a
gepardok nevelnek tobb kolykot, amelyeknek a génjei optimalis kompromisszumot hoznak 1étre a futds sebessége, a
tejtermelés és a koltségvetés Osszes tobbi kiadasa kozott. Nem nyilvanvald, hogy mi az optimalis arany mondjuk a
tejtermelés és a futds sebessége kozott. Minden bizonnyal fajonként eltér, és fajon beliil is ingadozhat. Csupan annyi
bizonyos, hogy az efféle kiegyenstlyozas ohatatlan. Amikor mind a gepardok, mind a gazellak elérik azt a maximalis
futdsi gyorsasagot, amit sajat, belsé gazdasadguk alapjan megengedhetnek maguknak, akkor a fegyverkezési verseny
véget ér. Amikor gazdasagi okokbol mindketten leallnak, nem biztos, hogy azonos szinten lesznek. El6fordulhat, hogy a
prédaallatok viszonylag tobbet koltenck a koltségvetésbol védekezd fegyverzetikre, mint a ragadozok tamado
fegyverzetiikre. Ennek egyik okat az ezOpusi tanulsag Osszegzi: a nyil gyorsabban fut, mint a roka, mert a nyul az
életéért fut, a roka csak az ebédjéért. Gazdasagi szempontbol ez azt jelenti, hogy azok a rokaegyedek, amelyek mas
feladatokra csoportositanak at forrasokat, jobban jarnak, mint azok, amelyek gyakorlatilag minden er6forrasukat a
vadaszasi technikara forditjak. A nyulnépességben ugyanakkor a gazdasagi eldny egyensulya azok felé a nyulegyedek
felé tolodik el, amelyek sokat kolteneck a gyors futds megvaldsitasara. Az ilyen fajon beliili kiegyensulyozott
koltségvetésnek az a végeredménye, hogy a fajok kozotti fegyverkezési verseny kdlesondsen stabil allapotba jut ugy,
hogy az egyik félnek elénye van.

Nem valészinti, hogy tanui lehetiink a fegyverkezési verseny dinamikajanak, mert nem valoszinti, hogy a geologiai ido
barmely adott pillanataban, példaul a mienkben, éppen mozgasban van. A ma lathatd allatokat azonban értelmezhetjiik a
multban lefutott fegyverkezési verseny végtermékeként.

E fejezet lizenetét O0sszegzendd elmondhatjuk: a gének nem belsé tulajdonsagaik alapjan valasztodnak ki, hanem
kornyezetiikkel vald kdlesonhatasuk eredményeként. Egy gén kdrnyezetének kiilondsen fontos dsszetevdje a tobbi gén.
Ennek egyik oka, hogy a tobbi gén is valtozik a nemzedékek soran. Ennek két fontosabb kovetkezménye van.

Az els6, hogy azok a gének jarnak jobban, amelyekben megvan az egyiittmtikodés tulajdonsaga més gének iranyaban,
amelyekkel valoszintileg talalkoznak olyan koriilmények kozott, amikor az egyiittmiikodés hasznos. Ez kiilondsen -
noha nem kizérolag - igaz az azonos fajon beliili génekre, mivel ezek gyakran osztoznak egymassal ugyanazon sejten.
Ez az egyiittm{ikodd gének nagy csoportjainak kifejlodéséhez vezetett, s végiil azoknak a testeknek a kifejlodéséhez,
amelyek egylittmiikodo vallalkozasuk termékei. Az egyedi test egy génszovetkezet altal épitett nagy hordozo- vagy
tulélogep, amelynek célja, hogy az illeté szovetkezet minden tagjanak masolatait megérizze. Azért miikddnek egyiitt,
mert mindannyian nyernek ugyanabbol a kimenetelbdl - a kozds test életben maradasabol és szaporodasabol valamint
azért, mert fontos részét képezik annak a kornyezetnek, amelyben a természetes szelekcid kifejti a hatasat rajuk.
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Masodszor, a koriilmények nem mindig kedveznek az egyiittmiikodésnek. A gének a geologiai idében menetelve olyan
koriilmények kozott is taldlkoznak egymassal, amelyek a szembenallasnak kedveznek. Ez kiilondsen - d&mbar nem
kizarélag - igaz a kiilonboz6 fajok génjeire. A kiilonbdz6 fajoknak az a 1ényegiik, hogy génjeik nem keverednek, mivel
a kiilonbo6z6 fajok tagjai nem parosodnak egymassal. Amikor az egyik faj kivalasztott génjei kinaljak azt a kdrnyezetet,
amelyben egy masik faj génjei szelektalodnak ki, a kovetkezmény gyakran evolucids fegyverkezési verseny. A
fegyverkezési verseny egyik oldalan kivalasztédott minden egyes uj genetikai tokéletesedés megvaltoztatja a
kornyezetet a masik oldalon all6 gének szdmara. Elsésorban az efféle fegyverkezési verseny felelés az evoliucio
latszolag progressziv jellegéért, a tulfejlett futasi sebesség, a repiilési készség, a személesség, a hallasélesség stb.
tokéletesedés gazdasagilag tilsagosan koltségessé valik az érintett egyedek szamara.

Ez nehéz fejezet volt, de bele kellett keriilnie a konyvbe. Enélkiil az az érzés maradt volna benniink, hogy a természetes
szelekcio csupan rombolo folyamat, de legjobb esetben is gyomlald. Két modjat lattuk, hogy miként lehet a természetes
szelekcid konstruktiv erd. Az egyik a gének kozotti egyiittmiikodési viszonyok a fajon beliil. Alapfeltevésiink feltétlentil
az, hogy a gének 6nz6 valamik, amelyek a faj génallomanyaban sajat tovaterjedésiikért dolgoznak. Am, mivel egy gén
kornyezete kiemelkedd mértékben mas génekbdl all, amelyek ugyanabban a génallomanyban vélasztodtak ki, elonyére
valik, ha jol egylittmiikddik ugyanannak a génallomanynak a tobbi génjével. Ez az oka annak, hogy kifejlédtek az
ugyanazon célokért egymassal 6sszhangban miikddd sejtekbdl allo nagy testek. Ezért 1éteznek testek, és nem kiilonalld,
az 6slevesben még mindig egymassal csatazo replikatorok.

A testek azért fejlesztenek ki integralt és koherens céltudatossagot, mert a gének az ugyanazon fajon beliili mas gének
altal nyujtott kornyezetben valasztédnak ki. Mivel azonban a gének kivalasztddasa mas fajok mas génjeinek
kornyezetében is folyik, fegyverkezési verseny alakul ki. A fegyverkezési verseny alkotja a masik nagy erdt, amely az
evoltciot olyan iranyba hajtja, amit ,progressziv”’, bonyolult ,konstrukcioként” latunk. A fegyverkezési verseny
inherens labilitasat a ,,megszaladas” veszélye okozza. Palyajuk bizonyos értelemben céltalan és hiabavald, mas
értelemben progressziv és végtelenill izgalmas szamunkra, a megfigyeldk szamara. A kdvetkezd fejezet a robband,
megszalad6 evolucié egyik konkrét, nagyon sajatos esetét veszi szemiigyre, azt az esetet, amit Darwin szexudlis
szelekcionak nevezett.

8. FEJEZET
Robbanasok és spiralok

Az emberi elme megrogzott analogizald. Kényszeritve érezziik magunkat, hogy jelentést lassunk nagyon kiilonb6z6
folyamatok kicsiny hasonldsagaiban. Panaméban egyszer a nap nagy részét azzal toltdttem, hogy levélvago hangyak két
végtagokkal teliszort csatamezdt azokkal a képekkel, amelyeket Passchendaele-rol lattam. Szinte lattam az agyutkat és
éreztem a l6porfiist szagat. Nem sokkal els6é konyvem, Az 6nzé gén megjelenése utdn egymastol fiiggetleniil két egyhazi
ember is megkeresett, akik mindketten ugyanarra az analdgiara lyukadtak ki a konyv gondolatai és az eredendd biin
kozott. Darwin az evolucid eszméjét megkiilonboztetd modon alkalmazta olyan €16 szervezetekre, amelyek valtoztatjak
testik formajat szamtalan nemzedéken at. Kovetdi kisértést éreztek, hogy mindenben evoliciét lassanak; a
vilagegyetem valtozo formaiban, az emberi civilizaciok fejlédési szakaszaiban, a szoknyahosszusag divatjaiban. Noha
az efféle analogiak rendkiviil termékenyek lehetnek, de kdnnyd tal nagy jelentséget tulajdonitani nekik, és talsagosan
izgalomba jonni olyan analdgiaktdl, amelyek annyira gyengék, hogy haszontalanok, s6t egyenesen artalmasak. Mar
hozzaszoktam, hogy nekem is kijut a részem a bolondos levelekbdl, és megtanultam, hogy a medd6 fantaszta észjaras
egyik ismertet6jegye a tullelkesiilt analogizalas.

Masfel6l a tudomanyban a legnagyobb elérelépések némelyike éppen azért jott 1étre, mert valamely okos ember
rabukkant egy analdgiara egy mar jol megértett targy és egy még rejtélyes targy kozott. A megoldas abban all, hogy
egyensulyt tudjunk tartani a tulsdgosan sok, valogatds nélkiili analdgiakeresés és a termékeny analodgidk iranti
terméketlen vaksag kozott. A sikeres tudost és a hetet-havat sszehord6 fantasztat inspiracidjuk mindsége kiilonbozteti
meg egymastol. Azt gyanitom azonban, hogy a gyakorlatban a kiillonbség nem annyira az analogiak észrevevésében,
mint inkabb az ostoba analdgiak elvetésében €s a hasznosak kdvetésében nyilvanul meg. Félretéve azt a tényt, hogy itt
egy Ujabb analdgiaval van dolgunk, amely lehet ostoba vagy termékeny (és semmiképpen nem eredeti), mégpedig a
tudomanyos haladas és a darwini evolucios kivalasztddas kozti analdgiaval, térjiink rd most arra, ami a jelen helyzet
szempontjabol lényeges. Két egymasba fon6do analdgiardl szeretnék beszélni, amelyek szerintem inspiraldak, de ha
nem vigyazunk, konnyen ateshetiink a 16 masik oldaldra. Az els6 olyan folyamatok kozdott all fonn, amelyeket az egyesit,
hogy hasonlitanak a robbanasokra. A masodik az igazi darwini evolicid és az ugynevezett kulturalis evolucidé kdzotti
analdgia. Szerintem ezek az analdgidk lehetnek termékenyek - ez nyilvanvalo, hiszen maskiilonben nem szenteltem
volna nekik egy fejezetet. Am legyen 6vatos veliik az olvasé.

A robbanasok szamunkra fontos tulajdonsaga az, amit a mérndkok pozitiv visszacsatolasként ismernek. A pozitiv
visszacsatolast legjobban ellentétével, a negativ visszacsatolassal Osszehasonlitva érthetjiik meg. A negativ
visszacsatolas a legtobb automatikus vezérlés és szabalyozas alapja, s egyik legszebb és legismertebb példaja Watt
gdzvezérldje. A hasznos motornak a forgoerét egyenletes sebességgel kell adnia, mégpedig az adott feladatnak:
orlésnek, szovésnek, pumpalasnak vagy barmi egyébnek megfelelé sebességgel. Watt eldtt az volt a probléma, hogy a
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forgas sebessége a gbz nyomasatol fiiggott. Futsiik fel a kazant, és felgyorsitjuk a motort: nem kielégitd megoldas egy
malom vagy egy szovOszék szamara, amelyeknek egyenletes meghajtasra van sziikséglik. Watt vezérldje egy
automatikus szelep, amely szabdlyozza a g6z bearamlasat a dugattyuba.

Az tigyes triikk abban allt, hogy Osszekapcsolta a szelepet a motor altal 1étrehozott forgomozgassal oly mdédon, hogy
mennél gyorsabban ment a motor, a szelep annal inkabb elzarta a géz Gtjat. Es forditva, amikor a motor lassan jart, a
szelep kinyilt. Ennélfogva a tulsdgosan lassan jaré6 motor hamar felgyorsult, a talsdgosan gyorsan jaré pedig hamar
lelassult. Az az eszkdz, amellyel a vezérlé a sebességet mérte, egyszerli, de hatékony volt, s az elvet még ma is
hasznaljuk. Csuklopanttal ellatott karokra felfliggesztett golyopar forog korbe, amit a motor hajt. Gyors forgaskor a
golyok a centrifugalis eré hatasara felemelik a karokat. Amikor lassan forognak, lejjebb ereszkednek. A csuklos karok
kozvetleniil kapcsolodnak a gdzszelephez. Kelléen finom beallitassal a Watt-féle vezérlé a gézmotort képes
megkozelitden allando sebességen tartani, annak ellenére, hogy a fiités nem egyenletes.

Watt vezérlgjének alapelve a negativ visszacsatolas. A motor kimenetét (ebben az esetben a forgdomozgast)
visszacsatoljuk a motorba a gézszelepen keresztiil. A visszacsatolds negativ, mert a magas szintii kimenetnek (a golyok
gyors forgasa) negativ hatasa van a bemenetre (a gzellatasra). Es forditva, az alacsony kimenet (a golyok lasst forgasa)
fellenditi a bemenetet (a gdzt), s ezzel ismét visszajara forditja a jelet. No de a negativ visszacsatolas elvét csak azért
mutattam be, hogy szembedllithassam a pozitiv visszacsatolassal. Vegyiink egy Watt-vezérlos gbzgépet, és hajtsunk
végre rajta egy alapvetd valtoztatast. Forditsuk visszajara a jelviszonyt a centrifugalis golydberendezés és a gdzszelep
kozott. Most, amikor a golyok gyorsan porognek, a szelep ahelyett, hogy bezarulna, ahogy Watt eltervezte, kinyilik. Es
viszont, amikor a golyok lassan forognak, a szelep nem noveli a g6z bearamlasat, hanem csokkenti. A normalis Watt-
vezérlés esetén, amikor a motor elkezd lelassulni, akkor a szelep ezt a tendenciat hamarosan megforditja, és a motor
felgyorsul a kivant sebességre. Modositott motorunk azonban ennek éppen az ellenkezdjét teszi. Ha elkezd lelassulni,
akkor a szelep még tovabb lassitja, és a motor hamarosan megall. Ha viszont a modositott motor torténetesen egy kicsit
felgyorsul, akkor a csekély felgyorsulast megerdsiti a vezérld, s a motor egyre gyorsul. A gyorsulast pozitiv moédon
visszacsatolja, amit6]l a motor még tovabb gyorsul. Ez addig folytatodik, amig vagy eltdrik a motor a fesziiltségtol és az
elszabadult lendkerék atrepiil a gyar falan, vagy pedig nem fokozhatd tovabb a gbéznyomads, és igy egy maximalis
sebesség allandosul.

Ahol az eredeti Watt-féle vezérld a negativ visszacsatolast alkalmazza, ott a mi hipotetikus modositott vezérlénk az
ezzel ellentétes, pozitiv visszacsatolds példaja. A pozitiv visszacsatolasos folyamatok labilis, megszalado jelleglick. A
kicsiny, kezdeti zavarok felfokozddnak, ¢és egyre novekvd spirdl mentén elszabadulnak, ami vagy katasztrofaba
torkollik, vagy végiil valamilyen magasabb szinten mas folyamatok kovetkeztében kifullad. A mérnokok termékenynek
talaltak, hogy egy sor nagyon kiilonb6z6 folyamatot a negativ visszacsatolas, mig egy sor ugyancsak nagyon kiilonb6z6
folyamatot a pozitiv visszacsatolas cimszava ald vonjanak Ossze. Az analdgidk nem csupan valamilyen homalyos
mindségi értelemben termékenyek, hanem azért is, mert az 6sszes ilyen folyamatnak kdz6s matematikai alapja van. A
biolégusok, mikor olyan jelenségeket tanulmanyoztak, mint a test hdszabalyozasa és azok a telitédési mechanizmusok,
amelyek megakadalyozzak a talzott taplalékfelvételt, hasznosnak talaltdk, ha a mérnokoktdl atveszik a negativ
visszacsatolas matematikajat. A pozitiv visszacsatolasos rendszereket ritkabban hasznaljak a mérnokdk is, és az €16
szervezetek is, mint a negativ visszacsatolast.

A mérnokok és az €16 testek természetesen azért hasznaljak gyakrabban a negativ visszacsatolasos, mint a pozitiv
visszacsatolasos rendszereket, mert hasznos az olyan szabalyozés, amely egy fontos értéket optimum koriil tart. A
labilis, megszalad6é folyamatok nemhogy hasznosak, hanem egyenesen veszélyesek lehetnek. A kémidban a tipikus
pozitiv visszacsatolasos folyamat a robbanas, €s altalaban is a robbanasszer(i szot hasznaljuk barmilyen megszalado
folyamat jellemzésére. Mondhatjuk példaul valakirél, hogy lobbanékony természete van. Egyik osztalyfonokom
kulturalt, udvarias és altalaban nemes lelksi férfi volt, de voltak alkalmi indulatkitdrései, aminek ¢ maga is tudataban
volt. Ha egy oran rendkiviili provokacio érte, akkor el@szor nem szdlt semmit, de az arcan latszott, hogy valami
szokatlan dolog zajlik a bensejében. Azutan kezdetben nyugodt és megfontolt hangsullyal igy szolt: ,Istenem. Nem
birom tovabb! Elvesztem az 6nuralmamat! Btjjatok a pad ala! Figyelmeztetlek benneteket! Jon!” Hangja egyfolytaban
emelkedett, és a csucsponton barmit megfogott, ami a keze iigyébe keriilt, kdnyveket, fahatd tablaszivacsokat,
papirnehezékeket, tintatartokat és gyors egymasutanban teljes erdvel, de meglehetésen rossz célzassal nagyjabdl abba
az iranyba hajigalta Oket, ahol az 6t provokalé fiu iilt. Kedélye azutdn szép lassan megnyugodott, és masnap a
legnyéjasabban bocsanatot kért ugyanettdl a fiutdl. Tudta, hogy elvesztette 6nuralmat, és atélte, miként valik egy pozitiv
visszacsatolasi hurok aldozatava.

Am a pozitiv visszacsatolas nem csupan megszalado novekedéshez vezethet; vezethet megszaladd csokkenéshez is.
Nemrég részt vettem egy vitdn a Congregationban - ez az Oxfordi Egyetem ,,parlamentje” -, amely arrél folyt, hogy
megadjak-e valakinek a cimzetes fokozatot. Szokatlan mdédon a dontés nem volt egyértelmtll. A szavazas utan az alatt a
15 perc alatt, amig a szavazatok Osszeszdmlaldsa tartott, a beszélgetés altalanos moraja hallatszott azoktdl, akik az
eredményre vartak. Egyszer csak a beszélgetés furcsa médon elhalt, teljes csend allt be. Az ok a pozitiv visszacsatolas
érdekes esete volt. A kovetkezOképpen mitkddott. Egy beszélgetés altalanos morajaban o6hatatlanul vannak
véletlenszerli ingadozasok a zajszintben, folfelé is és lefelé is, amiket normalis koriilmények kdzott nem vesziink észre.
Ezeknek a véletlenszerli ingadozasoknak az egyike a halkulas iranyaban torténetesen egy kicsivel feltiinébb volt, mint
rendesen, aminek kovetkeztében néhany ember észrevette. Mivel mindenki nagyon varta a szavazas eredményének
bejelentését, azok, akik meghallottak ezt a véletlenszerii zajszintcsokkenést, felnéztek, és abbahagytak a beszélgetést.
Ez az Ossz zajszint tovabbi csokkenését vonta maga utan, aminek eredményeként még tobb ember hagyta abba a
beszélgetést. Pozitiv visszacsatolas indult be és folytatodott meglehetdsen gyorsan mindaddig, amig teljes csend nem
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lett a teremben. Majd miutan rajottiink, hogy vakldrma volt, nevetés tort ki, amit a zajszint lassi emelkedése kovetett
vissza, a korabbi szintjére.

A pozitiv visszacsatoldsok kozil a legfigyelemreméltobbak ¢és leglatvanyosabbak azok, amelyek valaminek a
megszaladé emelkedését okozzak: egy atomrobbanas, egy osztalyfondk, amint éppen elveszti uralmat, egy kocsmai
verekedés, az egymasra licitald kirohanasok az ENSZ-ben (az olvasé figyelmébe ajanlom azt az intelmet, amivel ezt a
fejezetet kezdtem). A pozitiv visszacsatolas jelentdsége a nemzetkozi ligyekben burkoltan elismeri az ,,eszkalacio”
zsargon kifejezést: amikor azt mondjuk, hogy a Kozel-Kelet ,,16poros hordd”, és amikor ,,valsaggdcokat” azonositunk.
A pozitiv visszacsatolas eszméjének egyik legismertebb megfogalmazasa Maté evangéliumaban talalhatd: ,,Mert akinek
van, annak adatik és bévelkedik; de akinek nincs, az is elvétetik téle, amije van.” Ez a fejezet a pozitiv visszacsatolasrol
sz6l az evolucidoban. Vannak az él6 szervezetekben olyan tulajdonsagok, amelyek olyba tlinnek, mintha az evolucid
valamilyen robbandsszeri, pozitiv visszacsatolassal hajtott, megszalad6 folyamatanak végtermékei volnanak.

Kisebb mértékben az el6zd fejezet fegyverkezési versenye is ezt példazza, am valoban latvanyos példait a szexualis
figyelemfelkeltés szerveiben talaljuk.

Kedves Olvasom, probalja meggydzni magat, ahogy engem probaltak hallgaté koromban, hogy a pava legyezdje
foldhozragadt funkcionalis szerv, mint a fog vagy a vese, amelyet a természetes kivalasztoddas épp csak azért alakitott
igy, hogy a madar felcimkézésének haszonelvii feladatat elvégezze, egyértelmiien megkiilonboztesse mas fajok
egyedeitl. Soha nem gyéztek meg, s kétlem, hogy On is meggy6ézhetd volna. Szdmomra a pava legyezdje a pozitiv
visszacsatolas félreérthetetlen jegye. Vilagos, hogy valamilyen szabalyozatlan, labilis robbands terméke, ami az
evolticié soran tortént. gy gondolta Darwin a szexualis szelekciordl szolo elméletében, s igy gondolta nyiltan és oly sok
szoval kifejezve legnagyobb kovetdje, R. A. Fisher. Rovid okfejtés utan erre a kovetkeztetésre jut (A természetes
szelekcid genetikai elmélete cimii konyvében):

A tollazat fejlesztése a him részér6l és a nemi preferencia irdnta a néstény részérél minden bizonnyal egyiitt haladt
elére, és mindaddig, amig kemény kontraszelekcié nem vonja ellendrzés ala, egyre fokozodo sebességgel halad is. Az
ilyen ellendrzés teljes hidnyaban konnyli belatni, hogy a fejlodés sebessége aranyos a mar kordbban bekdvetkezett
fejlodéssel, s ennélfogva ndvekedni is fog, mégpedig exponencialisan vagyis mértani haladvany szerint.”

Jellemz6 Fisherre, hogy amit 6 ,,kdnnyen belathatonak™ talalt, azt masok csak fél évszazad multan értették meg teljesen.
Nem veszddott annak az allitasanak a részletes kifejtésével, hogy a szexudlisan vonzoé tollazat kifejlédése egyre
fokozddo sebességgel haladhatott, exponencialisan, robbanasszertien. A biolégusoknak vagy 6tven évre volt sziikségiik,
hogy utolérjék és végiil is rekonstrualjak teljes egészében azt a fajta matematikai okfejtést, amit Fisher bizonyara
felhasznalt vagy papiron, vagy a fejében ahhoz, hogy allitasat sajat maga szamara bizonyitsa. Megprobalom
megmagyarazni nem matematikai nyelven ezeket a matematikai gondolatokat, amiket modern formaban nagyrészt a
fiatal amerikai matematikus-biologus, Russel Lande dolgozott ki. Bar én nem lennék annyira pesszimista, mint maga
Fisher, aki 1930-as konyvének eldszavaban igy ir: ,,Nincs az az erdfeszités, amivel el tudnam érni, hogy kényvem
konnyti olvasmany legyen”, de azért elsé konyvem egyik kedves szemleirdjanak szavait idézve: ,,Az olvasoé jol teszi, ha
folveszi szellemi szarnyas szandaljat”. Keményen meg kellett kiizdenem azért, hogy megértsem ezeket a nehéz
gondolatokat. Itt, tiltakozasai ellenére, koszonetet kell mondanom kollégdmnak és korabbi tanitvanyomnak, Alan
Grafennek, akinek sajat szellemi szarnyas szandalja parjat ritkitotta, de akiben megvolt az a még ritkabb képesség, hogy
le is tudta venni 6ket, és ugy tudott gondolkozni, hogy masoknak is meg tudja magyarazni gondolatait. Tanitasa nélkiil
egyszeriien nem tudtam volna megirni ennek a fejezetnek a kozépsd részét, s ez is az oka, hogy iranta vald
elismerésemet nem az elészoban, hanem itt fejezem ki.

Miel6tt belefognék ezekbe a bonyolult dolgokba, néhany szot mondanom kell a szexudlis szelekcid eszméjének
eredetér6l. Ez, mint oly sok minden ezen a teriileten, Charles Darwinnal kezd6dott. Darwin, noha a f6 hangsulyt az
életben maradasra és a létért vald kiizdelemre helyezte, felismerte, hogy a létezés és az életben maradas csupan
eszk6zok egy cél érdekében. Ez a cél a szaporodas. Egy facan megérheti az érett 6regkort, de ha nem szaporodik, nem
adja tovabb tulajdonsagait. A kivalasztodas azoknak a tulajdonsagoknak kedvez, amelyek egy allatot a szaporodasban
sikeressé tesznek, s az életben maradas csupan része a szaporodasért folytatott kiizdelemnek. A csata mas részeiben a
siker azoké lesz, akik a legvonzdbbak az ellenkezd nem szamara. Darwin latta, hogy ha egy him facan, pava vagy
paradicsommadar akar az életét is veszélyeztetd szexualis vonzerdre tesz szert, mé¢g mindig tovabbadhatja nemileg
vonzé tulajdonsagait azaltal, hogy miel6tt elpusztulna, rendkivill sikeres az utédnemzésben. Rajott, hogy a pava
legyezdje bizonyara hatrany birtokosanak, ami az életben maradast illeti, de folvetette, hogy ezért valdsziniileg bo
karpoétlast jelent az a fokozott szexualis vonzerd, amit a himnek nyujt. Minthogy nagyon szerette az analdgiat a
esztétikai szeszélyek felé tereli. Mi a tojot ahhoz az emberhez hasonlithatnank, aki a szamitogépes biomorfokat
esztétikai szempontok szerint valasztja ki.

Darwin egyszeriien adott tényként fogadta el a ndi szeszélyeket. Létiik a szexudlis szelekciora vonatkozo elméletének
axiomaja volt, eldzetes feltevés, s nem olyasmi, amit dnmagaban magyarazni kell. Részben ez okbdl a szexualis
szelekcid elmélete rossz hirbe keveredett egészen addig, amig 1930-ban Fisher meg nem mentette. Sajnos sok biologus
vagy nem ismerte, vagy félreértette Fishert. A Julian Huxley és masok altal hangoztatott ellenvetés az volt, hogy a néi
szeszélyek nem szolgalhatnak egy valoban tudomanyos elmélet jogos alapjaul. Am Fisher megmentette a szexuélis
szelekcio elméletét azaltal, hogy a ndstények preferencidjat a természetes szelekcid épp oly jogos targyaként kezelte,
mint a himek farktollat. A néstény preferencidja a néstény idegrendszerének megnyilvanulasa. A néstény idegrendszere
génjeinek hatasa alatt fejlodik ki, s ennélfogva tulajdonsagait nagy valdszintiséggel befolyasoltdk az elmult
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nemzedékeket érd szelekcios hatdsok. Mig masok tigy gondoltdk, hogy a him ékességei statikus ndsténypreferenciak
hatdsa alatt fejlédnek, addig Fisher ugy vélte, a ndstények preferencidi dinamikusan lépést tartanak a himek
¢kességeinek fejlodésével. Az olvasé most mar talan kezdi sejteni, hogy ez miként fog Osszekapcsolodni a
robbanasszerl pozitiv visszacsatolds gondolataval.

Amikor nehéz elméleti elgondolasokat targyalunk, gyakran jo, ha szemiink el6tt lebeg valamilyen konkrét példa a
valdsagos vilagbol. Példaként az afrikai hosszufarku 6zvegymadar farkat fogom haszndlni. Barmilyen, szexudlisan
kiszelektalodott tulajdonsag megtenné, nekem pedig az a hobortom, hogy a valtozatossag kedvéért keriiljem a pava
farkat, amivel a szexualis szelekcid targyalasakor mindeniitt talalkozunk. A hosszifarki 6zvegymadar himje karcsu,
fekete madar, narancsszini vallfoltokkal, mérete koriilbeliil az énekesrigonak felel meg, azzal a kivétellel, hogy parzasi
idészakban a f6 faroktollai 45 cm hosszuak is lehetnek. Gyakori, hogy latvanyos bemutatd repiilést végez Afrika
szavannai folott, koroket és hurkokat ir le, mint egy hosszu hirdet6transzparenst maga utan huzoé repiilégép. Nem
meglepd, hogy nedves idében olykor nem tud f61szallni. Egy ilyen hosszu farkat még akkor is nehéz hurcolni, ha szaraz.
evolucios folyamat eredménye. Kiindulépontunk ezért egy hosszu farok nélkiili madards. Képzeljiik el, hogy az dsfarok
koriilbeliil 8 cm hosszusagu, nagyjabdl hatoda a mai him farokhosszisadganak. A magyarazand6 evolucios valtozas a
farok hosszanak hatszoros megndvekedése.

Nyilvanval6 tény, hogy barmit is mérjlink az allatokon, jollehet a faj legtobb tagja meglehetdsen kdzel van az atlaghoz,
némelyek egy kicsit atlag f616tt, masok viszont egy kicsit atlag alatt vannak. Bizonyosak lehetiink benne, hogy az 6si
0zvegymadar farokhosszanak volt egy bizonyos tartomanya, némelyik egy kicsit hosszabb, némelyik pedig egy kicsit
rovidebb volt az atlagos 8 cm-nél. Nyugodtan feltételezhetjiik, hogy a farok hosszat nagyszamu gén szabja meg,
egyenként mindegyikiiknek kis hatasa van, hatasaik 0sszegzOdnek, és kiegészitik az étrend és mas kornyezeti valtozok
hatasait az egyed tényleges farokhosszanak kialakuldsaban. Poligénnek nevezziik a gének olyan nagy létszamu
csoportjat, amelyeknek hatdsai 6sszegzédnek. Sajat magunk legtobb mérete, példaul magassagunk és tomegiink poligén
hatas alatt alakul ki. A szexualis szelekcionak az a matematikai modellje, amelyhez szorosan tartom magam,
nevezetesen Russell Lande modellje, poligénes modell.

Most figyelmiinket a ndstények felé kell forditanunk, arra, hogy miként valasztjak parjukat. Taldn a nemek iranti
elfogultsagnak tiinhet, ha feltételezziik, hogy a néstények valasztjdk parjukat, és nem forditva. Voltaképpen elméleti
szempontbol jo okunk van arra szamitani, hogy ez igy van (lasd Az onzo gén), és normalis koriilmények kozott a
gyakorlatban ez csakugyan igaz is. A mai hosszifarkil 6zvegymadar himjei tigy féltucat ndésténybdl alld6 haremet
vonzanak. Ez azt jelenti, hogy a népességben f6l0s szamban vannak olyan himek, amelyek nem szaporodnak. Ezért a
néstényeknek nem okoz nehézséget a parkeresés, s igy valogatosak lehetnek. A him tehat sokat nyerhet azaltal, ha
vonzo6 a ndstény szdmara. A ndésténynek ezzel szemben nem sok elénye szarmazik abboél, ha vonzd a himek szamara,
mivel mindenképpen kapoés lesz.

Igy, miutdn elfogadtuk azt a feltevést, hogy a néstények valasztanak, megtessziik azt a dontd 1épést, amivel Fisher
zavarba hozta Darwin biraléit. Nem csupan elfogadjuk, hogy a ndstényeknek szeszélyeik vannak, hanem a
preferencidikat épp olyan genetikai hatas alatt allo valtozonak tekintjiik, mint barmi egyebet. A néstény preferencidja
mennyiségi valtozo, s igy foltételezhetjiik, hogy ez is poligének iranyitasa alatt all, pontosan ugyanolyan moédon,
ahogyan maga a him farkanak hossza. Ezek a poligének a ndstény agyanak legkiilonb6zobb részeire hathatnak, sot akar
a szemiikre is; barmire, ami befolyassal lehet a ndstény preferencidjara. A nostény preferencidja kétségkiviil a himnek
sok testrészét figyelembe veszi, vall-foltjanak szinét, csérének alakjat és igy tovabb; minket azonban torténetesen a him
farokhosszliisaganak evolucidja érdekel, s ennélfogva a kiilonbdzd hosszisagi farkak iranti ndsténypreferencidk
foglalkoztatnak. A néstény preferencidjat ezért pontosan ugyanabban az egységben mérhetjiik, mint a him farokhosszat:
centiméterben. A poligének gondoskodnak rola, hogy legyenek olyan ndstények, amelyek az atlagnal hosszabb him
farkakhoz vonzddnak, masok amelyek az atlagnal rovidebb farkakat kedvelik, és megint masok, amelyek az atlag koriili
méretet részesitik elényben.

Es most jon az egész elmélet egyik kulcsfontossagli felismerése. Noha a ndsténypreferencia génjei csak a néstény
viselkedésében fejezédnek ki, azért jelen vannak a himek testében is. Es ugyanilyen alapon a him farokhosszisaganak
génjei jelen vannak a ndstények testében is, akar kifejez6dnek a néstényekben, akar nem. A nem kifejez6d6 gének
elgondoldsa nem valami bonyolult. Ha egy férfiban megtalalhatok a hosszii pénisz génjei, akkor épp akkora
valdszintiséggel adja ezt tovabb a lanyanak, mint a fidnak. A fidban ezek a gének kifejezésre juthatnak, a lanyaban
természetesen nem, mivel utobbinak egyaltalan nincs pénisze. Ha azonban a férfinak végiil is fiu unokai lesznek, akkor
lanyanak fiai ugyanolyan valdszintiséggel 6roklik hossza péniszét, mint fidnak fiai. Egy test hordozhat géneket anélkiil,
hogy azok kifejezésre jutnanak. Fisher és Lande ugyanigy feltételezik, hogy a ndstény preferencidjanak génjeit
magukban hordozza a himek teste, annak ellenére, hogy csupan a néstények testében jutnak kifejezésre. A him farkak
génjeit pedig hordozzak a néstények, még ha azok nem is fejezédnek ki benniik.

Tegyiik fel, hogy van egy kiilonleges mikroszkopunk, amivel bepillanthatunk egy madar sejtjeibe és megvizsgalhatjuk
génjeit. Vegylink egy himet, amelynek torténetesen az atlagnal hosszabb farka van, és nézziik meg a sejtjeiben a génjeit.
Ha eldszor a farokhossz génjeit nézziik, akkor nem okoz meglepetést az a felfedezés, hogy ezek hosszu farkat eldidézo
gének: ez nyilvanvalo, hiszen csakugyan hosszl farka van. Vizsgaljuk most meg a farokpreferencia génjeit. Itt kiviilrol
nem kapunk semmi tdmpontot, mivel az ilyen gének csak ndstényekben fejezédnek ki. Most a mikroszképunkkal kell
vizsgalodnunk. Mit latnank? Olyan géneket latnank, amelyektél a néstények a hossza farkat kedvelik jobban. Es
forditva, ha olyan himbe pillantunk bele, amelynek a valosagban rovid a farka, akkor benne olyan géneket latnank,
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amelyektdl a ndstények rovid farkakat kedvelnek jobban. Ez érvelésiinknek kulcsfontossagti pontja. Indoklasa a
kovetkezd.

Ha én egy hosszu farkt him vagyok, akkor az apadm nagy valdszintiséggel szintén hosszl farkt. Ez csupan kdzonséges
oroklodés. De ugyancsak azért, mert anyam apamat valasztotta parul, anyam nagy valdszintiséggel a hosszu farku
himeket kedveli. Ezért ha apamtdl a hosszu farkat eldidézd géneket drokdltem, akkor az is valdszinii, hogy anyamtol a
hosszu farok preferdlasat kozvetitd géneket 6rokdltem. Ugyanezzel a gondolatmenettel, ha rovid farkat hordozé géneket
orokolt On, akkor az a valészinti, hogy olyan géneket is 6rokolt, amelyek hatasara a néstények a rovid farkat kedvelik
jobban.

Ugyanezt a gondolatmenetet kdvethetjiik néstények esetében is. Ha olyan néstény vagyok, amely a hossza farka
himeket részesiti elényben, akkor az a valdszint, hogy anyam is a hosszt fark himeket kedvelte jobban. Ezért annak
van nagyobb esélye, hogy apamnak hosszt farka volt, hiszen anyam valasztotta. Ezért ha a hossz( farok kedvelését
hordoz6 géneket 6rokoltem, akkor az a valoszini, hogy a hosszu farkat eldidéz6é géneket is 6rokoltem, fiiggetlentil attol,
hogy ezek ténylegesen kifejezésre jutnak-e ndi testemben. Ha pedig rovid farok preferaldsat hordozo géneket 6rokoltem,
akkor arra van nagy esélyem, hogy rovid farkat el6idézd géneket is orokoltem. Az altalanos kovetkeztetés ez. Az
akarmelyik nemhez tartozo6 egyed valdszintileg rendelkezik mind azokkal a génekkel, amelyek a himeknél egy bizonyos
preferaljak, barmi legyen is ez a tulajdonsag.

Igy a him tulajdonsigokat hordozé gének, valamint azok a gének, amelyek hatdsara a ndstények ezeket a
tulajdonsagokat részesitik elonyben, nem véletlenszeriien keverednek a populacidban, hanem tdbbnyire egyiitt
keverednek. Ez az ,,egyiittjaras”, amit a kapcsoltsagi egyensulyhiany ijeszt6 szakkifejezéssel illetnek, furcsa jatékokat
iz a matematikai genetikusok egyenleteivel. Kiilonos és csodalatos kovetkezményei vannak, amelyek ha Fishernek és
Landénak igazuk van, a gyakorlatban a pava- és az dzvegymadarfarkak, valamint a vonzerdk egy sor mas szervének
szavakban is el lehet mondani, hogy miben allnak, és megprobalunk izelitét adni a matematikai okfejtésb6él nem a
matematika nyelvén. De azért tovabbra is sziikségiink lesz szellemi szarnyas szandalunkra, jollehet a hegymaszo
bakancs talan jobb analdgia. Az érvelés minden 1épése eléggé egyszerti, &m a 1épcs6k hosszu sora vezet fol a megértés
hegyére, s ha barmelyik korabbi 1épcsot elvétjiik, akkor sajnos nem tudunk tovabbmenni.

Eddig mar felismertiik, hogy lehetséges a ndstények preferencidinak teljes kore, a hosszi farktl himeket kedveld
ndstényektdl egészen az ellenkez6 izlésig, a rovid fark himek kedveléséig. Am, ha ténylegesen kozvéleménykutatast
végeznénk egy adott populacid néstényeinek korében, akkor valdszinileg azt tapasztalnank, hogy a ndstények
tobbségének azonos az izlése a himek iranyaban. A populacidban a ndstények izlésének tartomanyat ugyanabban az
egységben - centiméterben - fejezhetjiik ki, mint amelyben a himek farokhossziisaganak tartomanyat. S a néstények
preferenciainak atlagat is ugyanigy centiméterben tudjuk kifejezni. Kideriilhetne, hogy az atlagos ndi preferencia
pontosan megegyezik az atlagos him farokhosszusaggal, mindkét esetben 8 cm-rel. Ebben az esetben a ndstény
valasztasa nem jelentene evolucios erét, amely valtoztatja a himek farokhosszsagat. Vagy az is kideriilhetne, hogy az
atlagos no6i preferencia a ténylegesen 1étezd atlagfaroknal hosszabbat kedvel, mondjuk nem §, hanem 10 cm-est. E
percben hagyjuk még nyitva, hogy miért allhat eld ilyen eltérés, egyszeriien csak fogadjuk el, s tegyiik fol a kdvetkezo
nyilvanvalé kérdést. Ha a legtobb ndstény a 10 cm-es farka himeket kedveli, akkor a himek tobbségének miért van a
valésagban 8 cm-es farka? A ndstény nemi szelekcid hatdsdra miért nem tolodik el a népességben az atlagos
farokhosszisag a 10 cm felé? Hogyan lehet 2 cm eltérés az atlagosan preferalt farokhosszisag, €s a tényleges
farokhosszlisag kozott?

A valasz az, hogy a néstény izlése nem az egyediili szelekcids erd, ami a him farokhosszusagat befolyasolja. A faroknak
fontos szerepe van a repiilésben, s ha a farok tGlsagosan hosszi vagy talsdgosan rovid, akkor csokkenti a repiilés
hatékonysagat. Ezenkiviil a hossza farok viselése, s6t mar eleve a kifejlesztése is tobb energiat emészt. Konnyen lehet,
hogy a 10 cm-es farka himek magukhoz vonzzak a ndstény madarakat, ennek ara azonban a kevésbé hatékony repiilés,
a nagyobb energiakdltségek és a ragadozokkal szembeni fokozott esendGség. Ezt azzal fejezhetjiik ki, hogy a farok
hosszusadganak van egy haszonelvli optimuma, ami eltér a nemi kivalasztddas optimumatdl: ez az eszményi
farokhosszlisag a kdzonséges hasznossag szempontjabol; ez az a farokhosszisag, amely minden szempontbol idealis,
eltekintve a néstényekre gyakorolt vonzerdtol.

Azt kellene tehat varnunk, hogy a himek farokhosszusiaganak tényleges atlaga, hipotetikus példankban a 8 cm,
megegyezik a haszonelvli optimummal ? Nem, arra kell szamitanunk, hogy a haszonelvii optimum ennél kevesebb lesz,
mondjuk 6 cm. Ennek az az oka, hogy a tényleges 8 cm-es atlagos farokhosszlisag kompromisszum eredménye a
haszonelvii szelekcid, amely a rovidebb faroknak kedvez, és a szexudlis szelekcid kozott, amely a hosszu farkat részesiti
elényben. Feltételezhetjiik, hogy ha nem volna sziikség a néstények csabitasara, akkor az atlagos farokhosszusag 6 cm-
re zsugorodna. Ha nem kellene aggddni a repiilési hatékonysag és az energiakoltségek miatt, akkor az atlagos
farokhosszisag a 10 cm felé kozelitene. A tényleges, a 8 cm-es atlag kompromisszum.

Az egyik oldalrdl nyitva marad az a kérdés, hogy a néstények miért egyeznek bele egy olyan farok preferalasaba, amely
eltér a haszonelvli optimumtdl. Elsé pillantdsra mar az Gtlet is butasagnak tinik. Azoknak a divatozé holgyeknek,
akiknek izlése a jo konstrukcios kritériumok szerint a tilsdgosan hosszt faroknak kedvez, rosszul tervezett, alacsony
hatékonysagu, esetlentil repiild fiai lesznek. Az a mutans ndstény, amelyeknek izlése torténetesen nem kdveti a divatot,
¢és jobban szereti a rovid farka himeket, kiilondsen az a mutans ndstény, amelynek farokbéli izlése véletleniil egybeesik
a haszonelvili optimummal, jol repiil6, hatékony fiakat fog nemzeni, amelyek minden bizonnyal legyézik a versenyben
divatozo rivalisaik fiait. Ez a bokkend. Burkoltan benne van a ,,divat” hasonlatomban. Lehet, hogy a mutans ndstény
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fiai jo repiilok lesznek, de nem fogjak vonzonak talalni éket a populdcid ndstényei. Csupan a ndéstények kisebbségét
vonzzak majd, a divattagadé ndstényeket; marpedig kisebbségi néstényeket definicid szerint nehezebb taldlni, mint
tobbségieket, azon egyszeri oknal fogva, hogy ritkdbban taldlhatok a Foldon. Egy olyan tarsadalomban, ahol csupan
minden hatodik him parosodik, és a szerencsés himeknek nagy haremeik vannak, oriasi elonyokkel jar, ha elvtelentil
kielégitik a ndstények tobbségének izlését, s ezek az eldnydk jocskan feliilmuljdk az energiakoltségek és a repiilési
hatékonysag haszonelviibb szempontjait.

Am az olvasé még igy is felhdnytorgathatja, hogy az egész okfejtés egy dnkényes feltevésen alapszik. Ha feltételezziik,
hogy a legtobb néstény a nem haszonelvii hosszu farkat kedveli, akkor - az olvaso egyet fog érteni - minden mas ebbdl
mar kovetkezik. No de miért alakult ki mar eleve ez a tobbségi néstény izlés? A néstények tobbsége miért nem olyan
farkakat preferal, amelyek kisebbek a haszonelvii optimumnal vagy pontosan ugyanolyan hosszusaguiak, mint a
haszonelvii optimum? Miért ne eshetnék egybe a divat a hasznossaggal? A valasz az, hogy mindezek koziil barmelyik
meg is torténhet, és nagyon sok fajban valosziniileg meg is tortént. A hosszu farkat preferaldo néstények hipotetikus
esete csakugyan onkényes volt. De torténetesen barmi legyen a tobbségi ndstény izlés, és nem szamit, hogy mennyire
onkényes, mindenképpen az lett volna a tendencia, hogy a szelekcid ezt a tobbséget fenntartsa, vagy bizonyos
koriilmények kozott akar fokozza is - a tulzasokig. Okfejtésemnek ez az a pontja, ahol a matematikai bizonyitas hidnya
mar csakugyan szamottevévé valik. Arra buzdithatom az olvasét, hogy fogadja egyszertien el, Lande matematikai
levezetése ezt bebizonyitja, és hagyjuk is ennyiben. Lehet, hogy ez a megoldas volna télem a legbdlcsebb, de még egy
probat teszek arra, hogy megmagyarazzam az elgondolas egy részét szavakkal.

A kulcs az érveléshez abban a korabbi megallapitasunkban rejlik, amelyet a ,.kapcsoltsagi egyenstlyhianyrol”, a gének
Legyiittjarasarol” tettiink, mégpedig egy adott - barmilyen - farokhossztsagot el6idézé és a nekik megfeleld ugyanezen
farokhosszlisag preferalasaért felelds gének egyiittjarasardl. Az egyiittjarasi tényezét mérhetd szamként kell elképzelni.
Ha az egyiittjarasi tényez6 nagyon magas, akkor ez azt jelenti, hogy egy egyed farokhossziisagat meghatarozo gének
ismerete lehetdvé teszi szamunkra annak nagyon pontos megjoslasat, hogy milyenek a preferencia génjei, és viszont. Es
megforditva, ha az egylittjarési tényezd alacsony, akkor ez azt jelenti, hogy az egyén génjeinek ismerete a két részleg
egyikében - a preferencidban vagy a farokhosszusagban - csak homalyos utaldssal szolgal a masik részleg génjeire.

Az egylittjarasi tényez0 nagysagat olyasmik befolyasoljak, mint a ndstények preferencidjanak ereje: mekkora tiirelmet
tanusitanak a szerintiik tokéletlen himek irant; a himek farokhosszanak valtozékonysagat milyen mértékben iranyitjak
gének, és milyen mértékben kornyezeti tényezok stb. Ha mindezen hatasok eredményeként az egyiittjarasi tényezo - a
farokhossz génjeit és a farokhossz preferencia génjeit 6sszekotd kapocs szorossaga - nagyon erds, akkor a kovetkezo
kovetkeztetésre juthatunk. Valahanyszor a himet hosszu farka miatt valasztjak, nem csupan a hosszu farok génjeit
valasztjak ki. Az egyiittjaras miatt egytttal a hosszu farok preferencidjanak génjeit is kivalasztjak. Ez azt jelenti, hogy
azok a gének, amelyek egy adott hosszisagu farka him kivalasztasara késztetik a néstényt, tulajdonképpen sajat maguk
masolatait valasztjak. Ez a 1ényegi eleme az 6nmeger6sité folyamatnak: megvan a maga Onfenntartd ereje. Ha az
evoltcid egy adott iranyban elindult, akkor ez 6nmagaban is arra késztetheti, hogy kitartson ezen irany mellett.

Ezt egy masik modon is megfogalmazhatjuk, s ez a zoldszakall-hatas néven ismert. A zdldszakall-hatas biologuskutatok
amolyan vicce. Teljes mértékben hipotézis, de azért tanulsagos. Eredetileg W. D. Hamilton fontos elméletének, a
rokonszelekcionak az alapelvét magyarazando vetették fel, amit hosszabban targyaltam Az 6nzé génben. Hamilton, aki
ma kollégadm Oxfordban, kimutatta, hogy a természetes szelekcié kedvez a kozeli rokonok irant onzetleniil viselkedd
géneknek, egyszerlien azért, mert ugyanezen gének masolatai nagy valosziniiséggel fordulnak eld a rokoni testekben. A
z06ldszakall-hipotézis ugyanezt altalanosabban, jollehet kevésbé gyakorlatiasan fogalmazza meg. A rokonsag ezen
érvelés szerint csupan egyik lehetséges modja annak, ahogyan a gének azonositani tudjak sajat maguk masolatait mas
testekben. Elméletileg egy gén kozvetlenebb modszerekkel is lokalizalhatja 6nmaga masolatait. Tegyiik fel, olyan gén
keletkezik, amelyeknek a kovetkez6 két hatasa van (a két- vagy tobbhatasu gének gyakoriak): birtokosait valamilyen
szembetind dologgal, példaul z6ld szakallal latja el, s egytttal agyukat ugy befolyasolja, hogy Onzetlen viselkedést
tantsitanak a zold szakallu egyedek irant. Meglehetésen valdsziniitlen véletlen, valljuk be, de ha egyszer mégis
megjelenik, akkor evolucids kovetkezménye vilagos. A z6ld szakall iranti 6nzetlenség génjének pontosan azon okok
miatt kedvez a természetes kivalasztdodas, mint az utdédok vagy testvérek iranti dnzetlenség génjeinek. Valahanyszor egy
z061d szakallu egyed segit a masikon, ezt a megkiilonbozteté onzetlenséget tanusitd gént segiti Gnmaga masolasdban. A
z061d szakallu gén terjedése automatikus és kikeriilhetetlen volna.

Senki sem hiszi komolyan, még én sem, hogy a zdldszakall-hatas ebben az igen egyszeriisitett formajaban valahol is
eléfordul a természetben. A természetben a gének dnmaguk masolatai javara kevésbé specifikus, de kézenfekvobb
cimkékkel kiilonboztetnek meg, mint amilyen a zold szakall. A rokonsag éppen ilyen cimke. A ,testvér” a gyakorlatban
valami olyasmi, mint ,,az, aki pont abban a fészekben kelt ki, amelyet éppen elhagytam”, statisztikai cimke. Annak a
génnek, amely az ilyen cimkét hordoz6 egyedek irant onzetlen viselkedésre készteti az egyéneket, jo statisztikai esélye
van dnmaga masolatainak megsegitésére: a testvéreknek ugyanis jo statisztikai esélyiik van a k6zos génekre. Hamilton
rokonszelekcids elmélete segit a zold szakall tipust hatast ésszeriibbé tenni. Ne felejtsiik el egyébként, hogy sz6 sincs
arrdl: a gének ,,akarjak” segiteni onmaguk masolatait. Arrél van csupéan szo, hogy az a gén, amelynek torténetesen
hatéasa, hogy segiti 6nmaga masolatait, akarva nem akarva nagyobb szamuva valik a népességben.

A rokonsag tehat olyan modként foghato fel, ahogyan a zoldszakall-hatas ésszeriivé tehetd, A szexualis szelekcid
Fisher-féle elmélete a zoldszakall-hatas ésszeriivé tételének egy tovabbi modjaként magyarazhaté meg. Amikor egy
populacio néstényeiben erds preferencia €l bizonyos him tulajdonsagok irant, akkor a mar végigvitt okfejtésiink szerint
ebbdl kovetkezik, hogy az egyes him testek jobbara olyan gének masolatait tartalmazzak, amelyek hatasara a ndstények
az 6 tulajdonsagaikat részesitik eldnyben. Ha egy him hossza farkat 6rokolt az apjatol, akkor nagy a valdszintisége,
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hogy anyjatdl is 6rokolte azokat a géneket, amelyek az anyat apja hosszu farkdnak valasztdsara inditottak. Ha rovid
farka van, akkor nagy a valdszintisége, hogy a néstényeket rovid farok preferalasara késztetd géneket tartalmaz. Amikor
tehat egy ndstény a him kivalasztasat gyakorolja, akdrmilyen irdnyba is kedvezzen, az a valoszindi, hogy a valasztasat
befolyasold gének dnmaguk mésolatainak vélasztasara késztetik a himekben. Onmaguk masolatait a him hossza farkat
mint cimkét hasznalva valasztjak, ami bonyolultabb modja annak, ahogyan a hipotetikus zoldszakall-gén a z61d szakallt
hasznalja cimkeként.

Ha a populacioban a néstények fele a hosszu farku himeket, a masik fele a rovid farka himeket részesiti elonyben, akkor
a ndstények valasztasat befolyasold gének tovabbra is Onmaguk masolatait valasztjak, de altalanossagban nem
kedveznének egyik vagy masik faroktipusnak. A populacio kettévalasanak tendenciajat tapasztalndnk - hossza farka
hossza farkiit preferalé frakciora és rovid farka rovid farkit preferald frakciora. Am a ndstények véleményének ilyen
kettéhasadasa labilis helyzethez vezet. Abban a pillanatban, hogy az egyik tipusii ndstényekbdl barmilyen csekély
tobbség kezd kialakulni, ezt a tobbséget a rakdvetkez6 nemzedékek megerdsitik. Ennek az az oka, hogy a kisebbségi
csoport nostényei altal kedvelt himek nehezebben taldlndnak part; s a kisebbségi csoport ndstényeinek olyan fiai
lennének, amelyeknek viszonylag nehezebb lenne part talalniuk, s igy a kisebbségi ndstényeknek kevesebb unokajuk
lenne. Amikor kicsiny kisebbségek még kisebbekké valnak, és kicsiny tobbségek nagyobb tobbségekké, akkor
keziinkben van a pozitiv visszacsatolas receptje: ,,Mert akinek van, annak adatik és bdvelkedik; de akinek nincs, az is
elvétetik téle, amije van”. A labilis egyensulyban az dnkényes, véletlenszerii kezdemények dnmegerdsitdek. Ugyanigy,
amikor atvagjuk a fa torzsét, bizonytalanok lehetiink, hogy vajon észak vagy dél felé fog-e d6lni. Egy darabig
egyensulyban marad, de ha mar egyik vagy masik iranyba egyszer délni kezdett, semmi sem hozhatja vissza.

Kossiik be még szorosabban hegymaszo bakancsunkat, és késziiljiink fol egy (jabb kapaszkoddék bekalapalasara.
Emlékeztetdiil, a ndstények altali szelekcid a himek farkat az egyik iranyba, mig a ,,haszonelv(i” kivalasztodas a masik
iranyba hiizza (a ,,huzast” természetesen evolicios értelemben hasznaljuk), mig a tényleges atlagos farokhosszlisag a
ketté kompromisszuma. Most mar fel kell ismerniink a ,,valasztasi eltérésnek” nevezett mennyiséget. Ez a népességben
a himek farokhosszusaga tényleges atlaganak, és annak az eszményi farokhosszisagnak a kiilonbsége, amit az atlagos
ndstény a populdcioban valdjaban szeretne. A valasztasi eltérés mértékegységei onkényesek, ugyanigy, ahogy a
hémérséklet Fahrenheit- és Celsius-skalai is onkényesek. Ugyantgy, ahogy a Celsius-skala azt talalja kényelmesnek,
hogy nullapontjat a viz fagyaspontjaban allapitsa meg, szamunkra az alkalmas nullapont az lesz, ahol a szexualis
szelekcid huzoereje pontosan kiegyenstlyozza a haszonelvl szelekcid ezzel ellentétes huzderejét. Mas szoval a nulla
valasztasi eltérés azt jelenti, hogy az evolucids valtozas leall, mivel a kivalasztas két egymassal ellentétes tipusa
pontosan kioltja egymast.

Vilagos, hogy mennél nagyobb a valasztasi eltérés, annal erdteljesebb a ndstények altal kifejtett evolucios huzas a
haszonelvii természetes szelekcio ezzel ellentétesen hatd huzasaval szemben. De minket nem az érdekel, hogy barmely
adott idopontban mekkora a valasztasi eltérés abszolut értéke, hanem az, hogy miként valtozik a valasztasi eltérés az
egymast koveté nemzedékek soran. Egy adott valasztasi eltérés eredményeként a farkak hosszabbodnak, s ugyanakkor
(emlékezziink ra, hogy a hosszu farok valasztasaért felel6s gének a hossza farokért felelos génekkel Gsszhangban
valasztodnak ki) a néstények altal eszményinek tartott farok is hosszabbodik. Egy nemzedéknyi ilyen kettds szelekciod
utan mind az atlagos farokhosszusag, mind az atlagos preferalt farokhosszusag megnétt, de vajon melyik novekedett
inkabb? Igy is fel lehet tenni ezt a kérdést: mi torténik a vélasztasi eltéréssel?

A valasztasi eltérés azonos is maradhatott volna (ha az atlagos farokhosszusag és az atlagos preferalt farokhosszisag
egyarant ugyanolyan mértékben ndvekedett volna). Csokkenhetett volna (ha az atlagos farokhosszlisag jobban
novekedett volna, mint a preferdlt farokhosszlisag) vagy - végiil - nagyobba is valhatott volna (ha az atlagos
farokhossziisag novekedett volna valamelyest, de az atlagos preferalt farokhossziisag még inkabb megnétt volna). Az
olvaso talan mar kezdi sejteni, hogy ha a valasztasi eltérés csokken, ahogy a farok novekszik, akkor a farokhosszlsag
stabil egyensulyi hossz felé fejlédik. Am ha a valasztasi eltérés a farok novekedésével egyre nagyobba valik, akkor a
jov6 nemzedékek farka elméletileg egyre novekvé sebességgel né. Nem kétséges, hogy 1930 elétt Fisher ezt szamitotta
ki, noha szlikszavi kézleményét akkoriban masok nem értették meg vilagosan.

Vegyiik eldszor azt az esetet, ahol a valasztasi eltérés egyre csokken a nemzedékek soran. Végiil is olyan kicsivé valik,
hogy a néstények preferenciajanak huzoerejét pontosan kiegyenstilyozza a haszonelvii szelekcio elleniranyu huzdereje.
Az evolucios valtozas ekkor leall, s azt mondjuk, hogy a rendszer egyensulyi allapotba jutott. Lande ezzel kapcsolatban
azt az érdekes dolgot bizonyitotta be, hogy - legalabbis bizonyos feltételek kdzott - nem csupan egyetlen egyensulyi
pont van, hanem sok. (Elméletileg egy graf egyenes vonalai mentén elrendezett végtelen szamu pont van, ez azonban
mar matematika!) Nem csupan egy egyensulyi pont van, hanem sok: barmely egyik iranyba hiz6 haszonelvii szelekcios
er6hoz kialakul egy néstény preferenciaerd, ami addig fejlodik, amig el nem éri a pontos egyensulyt.

Ha tehat olyanok a feltételek, hogy a valasztasi eltérés a nemzedékek soran csokken, a populacid a ,,legkozelebbi”
egyensulyi pontnal jut nyugvopontra. Itt az egyik iranyba hiz6 haszonelvii szelekcidt pontosan ellenstilyozza a masik
iranyba hizo6 ndstény altali szelekcio, és a himek farka, tekintet nélkiil méretére, megtartja hosszisagat. Az olvaso talan
felismeri, hogy itt negativ visszacsatolasi rendszerrel van dolgunk, am egy kissé kiilonds fajta negativ visszacsatolasi
rendszer ez. Egy negativ visszacsatolasi rendszert mindig felismerhetiink arr6l, hogy mi torténik, ha megzavarjuk
eszményi nyugvopontjat. Ha példaul egy szoba homérsékletét megzavarjuk azaltal, hogy kinyitjuk az ablakot, akkor a
termosztat azzal valaszol, hogy ennek ellensulyozasara bekapcsolja a fiitést.

Hogyan lehetne a szexualis szelekcid rendszerét felboritani? Ne felejtsiik el, hogy itt az evolucidé idéléptékében
gondolkodunk, ezért nehéz kisérletezniink - ami egyenértékli volna az ablak kinyitdsaval - és még megérni az
eredményeket. Nem kétséges, hogy a természetben a rendszer gyakran felborul, példaul a himek szamanak spontan,
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véletlenszerti ingadozasa miatt, amit szerencsés vagy szerencsétlen véletlen idéz eld. Amikor ez bekdvetkezik, az eddig
targyalt koriilmények fennallasa esetén a haszonelvli szelekcid és a szexudlis szelekcié kombindcidja a népességet
visszaviszi a legkodzelebbi egyensulyi helyzetbe. Ez valosziniileg nem ugyanaz az egyensulyi pont lesz, mint amelybdl
kibillent, hanem az egyensulyi pontok vonala mentén egy kicsit magasabban vagy alacsonyabban levé pont. Igy az idé
mulasaval a populacio sodrodhat foljebb vagy lejjebb az egyensulyi pontok vonalan. A felfelé sodrodas azt jelenti, hogy
a farkak meghosszabbodnak - elméletileg nincs hatara hossziisaguknak. A lefelé sodrodas azt jelenti, hogy a farkak
kurtabba valnak - elméletileg ez egészen a nullaig is terjedhet.

tovabbfejleszthetjiik, hogy megmagyarazzuk az egyensulyok soranak bonyolultabb gondolatat. Tegyiik fel, hogy egy
helyiségnek van fiitéberendezése is és hiitéberendezése is, és mindkettonek megvan a maga termosztatja. Mindkét
termosztat Uigy van beallitva, hogy a szoba homérsékletét egy rogzitett értéken, mondjuk 20 °C-on tartsa. Ha a
hémérséklet 20 °C ala esik, akkor a fiitbberendezés bekapcsolja, a hiitd pedig kikapcsolja magat. Ha a homérséklet
20 °C folé emelkedik, akkor a hiitd kapcsolodik be és a fiitd kapcsolddik ki. Az 6zvegymadar farokhosszanak nem a
hémérséklet az analdgja (ami megkdzelitleg a 20 °C-os allandd értéken marad), hanem az Osszes elektromosaram-
fogyasztas. A lényeg az, hogy szamtalan kiilonb6z6 moddon lehet elérni a kivant hdmérsékletet. El lehet tigy is érni,
hogy mindkét berendezés nagy erdvel dolgozik, a flitdberendezés meleg levegdt fj, a hiité pedig mindent elkdvet, hogy
semlegesitse a hot. Vagy elérhetd gy is, hogy a fiitéberendezés egy kicsivel kevesebb meleget bocsat ki, a hiité pedig
ennek megfelelden kevésbé igyekszik semlegesiteni. Vagy pedig elérhetd ugy is, hogy mindkét berendezés alig-alig
dolgozik. Vilagos, hogy a villanyszamla szempontjabdl az utobbi megoldas a legkivanatosabb, ami azonban a 20 °C-os
rogzitett hdmérséklet fonntartasanak céljat illeti, a miikodési intenzitdsok hosszi soranak minden egyes pontjardl
elmondhatjuk, hogy egyforman kielégité. Egyensulyi pontok soraval van dolgunk, és nem egyetlen ponttal. A rendszer
beallitasanak részleteitol, a rendszer késési idejétdl és a mérndkoket foglalkoztatd ilyen dolgoktol fiiggden elméletileg
lehetséges, hogy a helyiség aramfogyasztasi szintje egyensulyi pontok vonalan fol vagy le tolodjék, mikézben a
hémérséklet allandé marad. Ha a terem homérséklete egy kicsivel 20 °C alé siillyed, akkor vissza fog térni az
egyensulyi allapotba, de nem sziikségképpen a fiit6- és a hiitoberendezések ugyanazon munkaintenzitisa mellett.
Visszatérhet mas pontba is az egyensulyi vonal mentén.

Valosagos gyakorlati mérndki szempontbol meglehetésen nehéz volna olyan helyiséget tervezni, ahol valosagos
egyensuly vonal Iétezhetne. A gyakorlatban a vonal valdsziniileg egy pontba zsugorodik dssze. Russell Lande okfejtése
a szexualis szelekcid egyensulyi vonalarél ugyancsak nyugodhat olyan feltevéseken, amelyek a természetben esetleg
nem igazak. Példaul feltételezi az uj mutaciokkal vald egyenletes ellatottsagot. Feltételezi, hogy a ndstény valasztasi
aktusa teljesen koltségmentes. Ha ez a feltevés helytelennek bizonyul, ami kdnnyen lehet, akkor az egyensulyi vonal
egyetlen egyensulyi pontba zsugorodik dssze. Akarhogy is van, eddig csupan azt az esetet targyaltuk, ahol a valasztasi
eltérés a szelekcio egymast kovetdé nemzedékei soran kisebb lesz. Mas koriilmények kozott a valasztasi eltérés valhat
nagyobba is.

Mar korabban targyaltuk ezt a dolgot, igyhogy emlékeztessiik most magunkat, mit is jelent. Van egy populacionk,
ahol a néstények preferenciaja a farok hosszabbodasahoz vezet, a haszonelvii szelekcid pedig a rovidiiléséhez. Hogy a
hosszabb farok kifejlédésének iranyaba valamilyen erd hat, annak az az oka, hogy amikor egy ndstény altala kedvelt
fajta himet valaszt, akkor a gének nem véletlenszeri kapcsolodasa miatt éppen azoknak a géneknek a madsolatait
valasztja, amelyek 6t a valasztasra késztették. igy a kovetkezd nemzedékben nemcsak a himeknek lesz tbbnyire
hosszabb farkuk, hanem a néstényekben is erdsebb lesz a hajlam a hosszu farkak valasztasa irant. Nem viladgos, hogy e
két novekvo folyamat koziil melyiknek lesz nagyobb a sebessége nemzedékrél nemzedékre. Azt az esetet mar
szemiigyre vettiilk, amikor a farokhossziisag nemzedékenként gyorsabban novekszik, mint a preferencia. Most
vizsgaljuk meg azt a masik lehetséges esetet, ahol a preferencia nemzedékenként még a farokhosszisagnal is nagyobb
sebességgel novekszik. Mas szoval most arrdl az esetrdl lesz sz0, ahol a valasztasi eltérés a nemzedékek soran nagyobb
lesz és nem kisebb, mint az el6z6 bekezdésekben.

Itt az elméleti kdvetkezmények még az eldzénél is bizarrabbak. Negativ visszacsatolas helyett pozitivval van dolgunk.
A nemzedékek soran a farkak meghosszabbodnak, am a ndstények vagya a hossza farkak irdnt még nagyobb
sebességgel ndvekszik. Ez azt jelenti, hogy elméletileg a farkak még hosszabbra ndnek, mégpedig a nemzedékek soran
egyre gyorsulo litemben. Elméletileg a farkak azutin is tovabb nének, hogy mar a 10 mérfoldet is meghaladtak. A
gyakorlatban természetesen a jatékszabalyok joval hamarabb megvaltoznak, mint hogy ezeket az abszurd hosszisagokat
elérnék, éppugy, ahogy a forditott Watt-vezérlésti gézgépiink a valésagban nem gyorsulna masodpercenkénti
milliészoros fordulatra. De jollehet matematikai modelliink kovetkeztetéseit valamelyest ol kell higitanunk, amikor a
sz¢élsoségekre kertil sor, a kovetkeztetések nagyon is allhatnak a gyakorlatilag ésszerti feltételek tartomanyéban.

Most mar, 50 évvel késébb értjiik, mire gondolt Fisher, amikor merészen kijelentette: ,,Konnyl belatni, hogy a fejlodés
sebessége ardnyos lesz a mar eddig megtett fejlodéssel, ami ezért az id6 sordn exponencialisan, vagyis mértani
haladvany szerint fog novekedni.” Indoklasa egyértelmiien megegyezett Lande-éval, amikor azt mondta: ,,Az ilyen
folyamat altal érintett két tulajdonsagnak, nevezetesen a tollazat kifejloédésének a himnél €s az ilyen fejlemények iranti
nemi preferencianak a ndsténynél tehat egyiitt kell fejlodnie, s mindaddig, amig a folyamatot jelentds kontraszelekcio
nem vonja ellendrzése ala, egyre fokozodo sebességgel fog haladni.”

Az a tény, hogy matematikai okfejtéssel Fisher és Lande is ugyanarra az izgalmas kdvetkeztetésre jutott, nem jelenti,
hogy elméletiik helyesen tiikrozi azt, ami a természetben folyik. Lehetséges, hogy - miként a Cambridge Egyetem
genetikusa, Peter O'Donald, a szexualis szelekcié elméletének egyik vezetd szaktekintélye mondta - Lande modelljének
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megszalad6 tulajdonsaga ,be van épitve kiinduld feltevéseibe tigy, hogy meglehetésen unalmas modon 6hatatlanul
ennek kell kijonni a matematikai okfejtés masik végén”. Néhany elméleti szakember, koztiik Alan Grafen és W. D.
Hamilton, az elmélet alternativ valtozatait részesitik elényben, amelyekben a néstény valasztasanak csakugyan elonyds
hatdsa van az ivadékara, mégpedig a haszonelvii eugenikus értelemben. Az altaluk egyiittesen kidolgozott elmélet
szerint a ndéstény madarak diagnosztaként miikodnek, és azokat a himeket valasztjak ki, amelyeket a legkevésbé
veszélyeztetnek a parazitdk. A fényes tollazat e szerint a jellegzetesen szellemes Hamilton-féle elmélet szerint jo
lehet6séget kinal a himnek arra, hogy latvanyosan hirdesse egészségét.

Az ¢l6skoddk elméleti jelentdségének helyes magyarazata tilsagosan sok teret igényelne. Roviden, a néstényvalasztas
Osszes eugenikus elméletével a probléma mindig is a kovetkezd volt. Ha a ndstények valoban sikeresen tudnak
kivalasztani a legjobb génekkel rendelkez6 himeket, akkor éppen sikeriik csokkentené a jovében rendelkezésre allo
valasztasi lehetdségeket: végiil, ha mar csak jo gének volnanak, nem volna értelme a valasztasnak. Az ¢16skodék
eltavolitjak ezt az elméleti akadalyt. Ennek az az oka Hamilton szerint, hogy a parazitak és a gazdak sohasem szlind
ciklikus fegyverkezési versenyt folytatnak egymadssal. Ez azutdn azt jelenti, hogy barmelyik madarnemzedékben a
,legjobb” gének nem azonosak a jovendd nemzedékek legjobb génjeivel. Ami jé az €é16skdddk mai nemzedékének
legy6zéséhez, az haszontalan a fejlodd parazitdk kovetkezd nemzedéke ellen. Ezért mindig lesznek olyan himek,
amelyek genetikai szempontbol jobban fel vannak szerelve az akkori ¢16skddok legy6zésére. A ndstények ezért mindig
javukra tehetnek utodaiknak, ha a himek jelen nemzedékébdl a legegészségesebbet valasztjadk. A ndstények egymast
kovetd nemzedékei szamara tehat az egyediili altalanos kritériumot azok a jelek szolgéltatjdk, amelyeket barmelyik
allatorvos is hasznalna: fényes szem, tomott tollazat és igy tovabb. Csak a valoban egészséges himek képesek az
egészségnek mindezen tiineteit felmutatni, igy a szelekcio azoknak a himeknek kedvez, amelyek ezt a legteljesebben
képesek mutatni, sét el is tudjak tulozni hosszu farkak és széttart faroklegyezék formajaban.

Am a parazitaclmélet, noha lehet, hogy helyes, nem lényeges e fejezet témaja szempontjabdl: a robbanasok
szempontjabol. Visszatérve a Fisher/Lande-féle megszaladasi elméletre, most mar valosagos allatoktol vett
bizonyitékokra van sziikségiink. Miként fogjunk hozza ilyen bizonyitékok felkutatdsdhoz? Milyen modszereket
hasznalhatunk? fgéretes probalkozast tett erre Malte Andersson Svédorszagbol. Ugy adédott, hogy éppen azzal a
madarral dolgozott, amelyet én itt az elméleti gondolatok targyaldsahoz hasznaltam, a hosszufarku 6zvegymadarral,
mégpedig természetes kdrnyezetében, Kenyaban tanulmanyozta. Andersson kisérleteit a miiszaki haladas egyik uj
fejleménye tette lehetdové, a szuperragasztd. A kovetkezOképpen okoskodott. Ha igaz, hogy a himek tényleges
farokhosszlisaga kompromisszum egyfel6l a haszonelvii optimum, masfel6l a ndstények valosagos kivansagai kozott,
akkor egy himet biztosan kiilonlegesen vonzéva lehet tenni azaltal, hogy extra hosszu farkat illesztiink ra. Es itt 1ép be a
szuperragasztd. Roviden ismertetem Andersson kisérletét, mert szép példaja a kisérlettervezésnek.

Andersson fogott 36 him 06zvegymadarat, és kilenc négyfés csoportra osztotta Oket. Minden négyes csoportot
hasonloképpen kezelt. Minden négyes csoport egyik tagjanak (kinosan iigyelve a kivalasztas véletlenszertiségére) 14
cm-esre nyirta vissza a farktollait. Az eltavolitott tollakat gyorsragasztoval a négyes csoport masodik tagjanak farka
végéhez ragasztotta. igy az els6nek mesterségesen megkurtitott farka, a masodiknak pedig mesterségesen
meghosszabbitott farka lett. A harmadik madar farkat Osszehasonlitas céljabol érintetleniil hagyta. A negyedik
madarnak is meghagyta a farka hosszlisagat, de nem maradt érintetlen : a tollak végét levagta, majd visszara-

gasztotta. Ez talan értelmetlennek tiinhet, am jo példaja annak, miként kell gondosan eljarni a kisérletek
megtervezésekor. El6fordulhatott volna, hogy egy madarra az gyakorol hatast, hogy a farkait manipulaltak, vagy az a
tény, hogy befogtak és egy ember foglalkozott vele, és nem magéanak a farokhosszisagnak a megvaltoztatasa. A
negyedik csoport az ilyen hatasok kontrollalasara szolgalt.

Andersson elgondolasa az volt, hogy Osszehasonlitja az egyes madarak parzasi sikerét sajat négyes csoportjanak tole
eltéréen kezelt tagjai sikerével. A kisérleti manipulacié utan minden himet visszaengedtek sajat teriiletére. Itt visszatért
szokasos ténykedéséhez, amelynek soran megprobalta a teriiletére vonzani a ndstényeket, hogy ott parosodjanak,
fészket rakjanak és tojast tojjanak. A kérdés az volt, hogy az egyes négyfOs csoportokbol melyik himnek lesz
legnagyobb sikere a ndstények odavonzasaban? Andersson ezt nem a néstények szo szerinti megfigyelésével mérte,
hanem vart, majd megszamolta az egyes himek teriiletén talalhat6 és tojasokat tartalmazo fészkeket. Eredményiil azt
kapta, hogy a mesterségesen meghosszabbitott farku himek majdnem négyszer annyi ndstényt vonzottak, mint a
mesterségesen megkurtitott farkiak. A normalis, természetes hosszusagl farka madarak sikere e kettd kozé esett.

Az eredményeket statisztikai elemzésnek vetették ald, kizdrandd azt, hogy egyediil a véletlen hozta ket l1étre. A
kovetkeztetés az volt, hogy ha az egyediili kritérium a néstények vonzasa volna, akkor a himek jobban jarnanak a
ténylegesnél hosszabb farokkal. Mas szdval a nemi szelekcié allanddan a hosszabba valas iranyaba huzza (evolucios
értelemben) a farkakat. Az a tény, hogy a valdsagos farkak révidebbek, mint ahogy a ndstények szeretnék, arra mutat,
hogy kell lennie valamilyen mas szelekcids nyomasnak is. Ez a haszonelvli szelekci6. Feltehetd, hogy a kiilonlegesen
hosszu farku himek nagyobb valdszintiséggel pusztulnak el, mint az atlagos farkuak. Sajnos Anderssonnak nem volt
ideje kovetni miitott himjeinek sorsat. Azt feltételezziik, hogy a raragasztott extra faroktolli himek atlagosan rovidebb
ideig éltek, mint a normalis himek, valdsziniileg azért, mert esend6bbek lehettek a ragadozokkal szemben. A
mesterségesen megkurtitott farka himek viszont valdsziniileg hosszabb életre szamithattak, mint a normalis himek.
Ennek az az oka, hogy a normalis hosszlsagrol foltételezziik, kompromisszum a szexualis szelekciéo optimuma ¢és a
haszonelvll optimum ko6zo6tt. A mesterségesen megkurtitott farki madarak feltehetleg kdzelebb allnak a haszonelvii
optimumhoz, s ennek kdvetkeztében tovabb kellene éIniiik. Mindebben azonban rengeteg a foltevés. Ha kideriilne, hogy
a hosszu farok fé haszonelvii hatranya megnovesztésének gazdasagi koltségébol fakad és nem abbol, hogy kindvése
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fokozott veszélyeket rejt magaban, akkor azok a himek, amelyeknek Andersson ajandékként talcan kinalt extra hosszu
farkat, nem biztos, hogy ennek kovetkeztében kiilondsebben ifjan haltak volna meg.

Az eddigiekben ugy irtam, mintha a ndstények preferencidja a farkakat és egyéb ékitményeket a ndvekedés iranyaba
hiuznd. Elméletben, lattuk korabban, semmi ok sincs arra, hogy a ndstények preferencidja miért ne htizna éppen az
ellenkezd iranyba, példaul a farkak egyre rovidebbé és nem hosszabba valasanak iranyaba. A kdzonséges 0korszemnek
olyan rovid és tompe farka van, hogy az ember hajlamos eltiinddni, vajon nem révidebb-e, mint amilyennek szigoruan
haszonelvii célok szempontjabol ,.kellene” lennie. A him 6korszemek kozti versengés erdteljes, amit sejthetiink énekiik
aranytalan hangossagabol. Az ilyen éneklés bizonyosan nagyon koltséges, s a him dkorszem arrdl ismert, hogy akar sz6
szerint halalra is énekli magat. A sikeres himeknek egynél tobb ndstényiik van a teriiletiikon, az 6zvegymadarakhoz
hasonléan. Az ilyen verseng6 légkorben szamithatunk ra, hogy pozitiv visszacsatolasok indulnak be. Lehetséges vajon,
hogy az 6kdrszem rovid farka megszalado evolicids zsugorodasi folyamat végterméke?

Az egyik végleten az dkorszemek farka, a masikon a pava legyezdje, az 6zvegymadar és a paradicsommadar farka a
maguk cifra kiiloncségével nagyon kézenfekvdéen robbandsszerli, spiralis evolucid végtermékei, amelyek pozitiv
visszacsatolason alapulnak. Fisher és mai kdvetdi megmutattdk nekiink, miként johetett ez 1étre. Ez az elgondolas vajon
lényegileg a szexudlis szelekcidhoz kotddik, vagy pedig meggyd6z6 analdgidkat taldlhatunk rd az evolicid mas
tipusaiban is? Ezt a kérdést érdemes feltenni, mar csak azért is, mert sajat evolucionknak is vannak olyan vonatkozasai,
amelyek tobb mint sugalmazzak a robbanasszerliséget, kiilondsen agyunk rendkiviil gyors gyarapodasa az elmult
néhany millié év alatt. Felvetették, hogy ez maganak a nemi kivalasztdédasnak kdszonhetd, mivel hogy a nagy agy
nemileg kivanatos vonas (vagy a nagy agy valamilyen megnyilvanulasa, példaul az a képesség, hogy egy hosszu és
bonyolult ritualis tanc 1épéseit emlékezetben tartsuk). Am az is lehetséges volna, hogy az agyméret masfajta szelekcid
hatasa alatt n6tt robbanasszertien, ami analdg, de nem azonos a nemi szelekcioval. Azt hiszem, hasznos kiilonbséget
tenniink a nemi kivalasztddassal vald lehetséges analogidk két szintje kdzott, a gyenge és az erds analdgia kozott.

A gyenge analdgia egyszeriien a kdvetkez6t allitja. Minden olyan evoltcios folyamat, amelyben az egyik 1épés
végterméke elokésziti a kovetkezd 1épést, lehetdségében progressziv, néha robbandsszertien progressziv. Ezzel a
gondolattal mar taldlkoztunk az el6z6 fejezetben a fegyverkezési verseny formajaban. A ragadozok felépitésének
minden evoluciés tokéletesedése nyomast gyakorol a prédara, s ezaltal tigy hat, hogy a préda hatékonyabban keriili
majd el a ragadozokat. Ez azutdn nyomast gyakorol a ragadozokra és tokéletesedésre készteti Oket, igy orokkeé
emelkedd spiralt kapunk. Mint lattuk, valoszinli, hogy sem a ragadozdk, sem a préddik nem jutnak ezaltal
sziikségképpen nagyobb sikerardnyhoz, mivel ellenségeik is tokéletesednek veliikk egylitt. Mindenesetre a prédak is, a
ragadozok is egyre jobban lesznek felszerelkezve.

Az erGs analdgia a szexualis szelekcioval azt allitja, hogy a Fisher/Lande-féle elmélet 1ényege a zoldszakall-szerii
jelenség, mialtal a ndstények valasztisat el6idézé gének automatikusan onmaguk masolatait valasztjak, s ebben a
folyamatban automatikus tendencia mutathatd ki a robbanasszeriivé valasra. Nem vilagos, hogy az efféle jelenségre
vannak-e magan a szexualis szelekcion kiviil mas példak is.

Azt gyanitom, az emberi kulturdlis evolucid nagyon jo teriilet arra, hogy a nemi kivalasztdédashoz hasonlo
robbanasszerli evolucid analogidi utan kutassunk. Ennek az az oka, hogy itt is a szesz€ly szerinti valasztas szamit, s az
ilyen valasztas ki lehet téve a ,divatnak” vagy a ,,tobbség mindig gydz” hatasnak. Hadd emlékeztessek ismét arra a
figyelmeztetésre, amit e fejezet elején tettem. A kulturalis ,.evolicié” egyaltalan nem evolucid, ha pontosak akarunk
lenni a szavak hasznalataban, mégis elég sok kdzos vonas van koztiik ahhoz, hogy az elvek egybevetését jogosnak
érezziik. Ennek soran nem szabad félvallrél venniink a kiilonbségeket. Tisztazzuk ezeket a dolgokat, miel6tt
visszatérnénk a robbanasszerti spiralok konkrét kérdéséhez.

Gyakran ramutattak - csakugyan, a bolond is lathatja -, hogy van valami kvazievollcios az emberi torténelemben. Ha az
emberi élet egy adott aspektusabol szabalyos id6kdzonként mintat vesziink, példaul a tudomanyos ismeretek allapotabol,
az éppen jatszott zenébdl, az 6ltozkodési divatokbodl vagy a szallitasi eszk6zokbol, mondjuk évszazadonként vagy
esetleg évtizedenként, akkor iranyzatokat talalunk. Ha A, B és C egymast kovetd idépontokban harom mintat vesziink,
akkor iranyzatrol besz€lni annyit jelent, hogy a B id6pontban mért érték az A és C idGpontok értékei kozé esik. Bar
lehetnek kivételek, mindenki egyetért abban, hogy az efféle iranyzatok a civilizalt élet sok aspektusat jellemzik. El kell
ismerni, az irdnyzatok néha megfordulnak (példaul a szoknya hosszlisagaban), ez azonban igaz a genetikai evoliciora is.
Sok iranyzatot hatarozhatunk meg tokéletesedésként, kiilondsen a hasznos technika irdnyzatait szemben a 1éha divattal,
anélkiil, hogy sokat vitatkoznank az értékitéleteken. Nem kétséges példaul, hogy a vildg bejarasara szolgald jarmiivek
egyenletesen és visszafordulas nélkiil tokéletesedtek az elmult 200 év soran, a 16 vontatasu jarmiivektdél a géz hajtotta
jarmiiveken at egészen a mai szuperszonikus repiilégépekig. A tokéletesedés szot semleges értelemben hasznalom. Nem
akarom azt mondani, hogy mindenki egyetértene abban, hogy az élet mindsége javult e valtozdsok eredményeként; én
személy szerint gyakran kételkedem is ebben. Azt a kozkeletli nézetet sem akarom tagadni, hogy a munka igényessége
csokkent azaltal, hogy a tomegtermelés vette 4t a kézmiives mesterek szerepét. Am ha a szallitasi eszkozoket tisztan a
szallitdas szempontjabdl tekintjiik, ami azt jelenti, hogy a vilag egyik helyérdél a masikra jutas eszkozeiként, akkor nem
lehet vitas a valamiféle tokéletesedés torténelmi trendje, még ha csupan a sebesség tekintetében beszélhetiink is rdla.
Hasonloképpen évtizedek vagy akar évek 1éptékében mérve folyamatos tokéletesedés tapasztalhat6é a hifi hangerdsitd
berendezések mindségében. Ez tagadhatatlan, még akkor is, ha az olvasé egyetért velem, a vilag néha sokkal
kellemesebb hely volna, ha az erdsit6t ki sem talaltak volna. Nem arrél van sz6, hogy az izlés megvaltozott; objektiv,
mérhetd tény, hogy a hangvisszaadas hiisége nagyobb, mint 1950-ben volt, és 1950-ben jobb volt, mint 1920-ban. A
képvisszaadas minésége tagadhatatlanul jobb a modern televiziokésziilékekkel, mint a korabbiakkal, noha ugyanez
természetesen nem feltétleniil igaz a sugarzott szorakoztatd miisorok mindségére. A haborus gyilkolasra szolgalo gépek
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mindsége dramai tokéletesedést mutat: évrdl évre tobb embert gyorsabban képesek megdlni. Beszélni is folosleges rola,
hogy ez milyen értelemben nem tokéletesedés.

Nem kétséges, sziik technikai értelemben a dolgok javulnak az id6ék folyaman. Ez azonban csupan a miszakilag
hasznos dolgok esetében nyilvanvalo, példaul a repiilégépek €s a szamitdgépek esetében. Az emberi életnek sok mas
aspektusa is van, amelyek valodi irdnyzatokat mutatnak anélkiil, hogy ezek barmilyen nyilvanvalé értelemben
tokéletesedések volnanak. A nyelvek egyértelmiien fejlédnek abban az értelemben, hogy trendeket mutatnak, egymastol
elvalnak és elvalasuk utan kolcsondsen egyre érthetetlenebbek lesznek egymas szamara a szazadok folyaman. A
Csendes-0cean szamos szigete nagyszerii terepet kinal a nyelvi fejlddés tanulmanyozasara. A kiilonb6zo szigetek
nyelvei vilagosan emlékeztetnek egymasra, és kiillonbségeik pontosan mérheték a benniik elkiiloniilé szavak szamaval,
amely mérce szoros analdgiat mutat azokkal a molekularis taxondmiai mércékkel, amelyeket a 10. fejezetben fogunk
targyalni. Az eltérd szavak szamaval mért nyelvek kozotti kiilonbségek egy gorbén abrazolhatok a szigetek kozotti
mérfoldekben mért tavolsag fliggvényében, s kideriil, hogy a gorbe pontjai pontos matematikai alakot mutatnak, ami
mond nekiink valamit a szigetrdl szigetre terjedés iitemér6l. A szavak kenuban utaztak szigetrdl szigetre terjedve az
érintett szigetek tavolsaganak mértékével aranyos idokozokkel. Egy-egy szigeten belill a szavak egyenletes iitemben
valtoztak, nagyjabdl ugyantigy, ahogy a gének alkalmanként mutdcion esnek at. Barmely sziget, ha tokéletesen izolalt,
mutat némi evolucids valtozast az id6k folyaman nyelvében, s ennélfogva bizonyos eltérést a tobbi sziget nyelvétdl. Az
egymashoz kozel esd szigetek nyilvanvaléan nagyobb széaramlasi sebességet mutatnak a kenuk kozvetitésével, mint az
egymastol tavol es6 szigetek. Az eldbbi nyelveknek ujabb keletli kozos 6siik van, mint az egymastol tavol esd szigetek
nyelveinek. Ezek a jelenségek, amelyek megmagyarazzak a kozeli és a tavoli szigetek kozt megfigyelt hasonlosagi
mintazatot, kdzeli analogiat mutatnak a Galapagos-szigetek kiilonb6z6 szigetein €16 pintyekkel kapcsolatos tényekkel,
amelyek eredetileg Charles Darwint ihlették meg. A gének szigetrdl szigetre szalltak a madartestekben, épplgy, ahogy a
szavak terjedtek szigetrdl szigetre kenukban.

A nyelvek tehat fejlddnek. Am jollehet a modern angol Chaucer angoljabol fejlédott ki, nem hiszem, hogy sok ember
ohajtana azt allitani, hogy a modern angol a Chaucer-i angol tokéletesitése. Rendszerint nem gondolunk tokéletesedésre
vagy mindségre, amikor nyelvrél beszélink. Ha mégis, akkor a valtozast gyakran leromlasnak, torzuldsnak latjuk.
Hajlamosak vagyunk a korabbi hasznalatot helyesnek latni, az Gjabb valtozasokat pedig romlasnak. De még mindig
észlelhetiink evolucidszerli irAnyzatokat, amelyek tisztdn elvont, értékmentes értelemben elérehaladdak. Még pozitiv
visszacsatolasra is taldlunk bizonyitékot, az eszkalaciok (vagy mas iranybol nézve, a jelentéstorzulasok) formajaban.
Példaul a sztar szot valaha csak egészen kivételesen iinnepelt filmszinészre hasznaltuk. Azutan ugy torzult, hogy
barmely szinészt jelentette, aki egy film valamelyik fészerepét jatszotta. Ezért a kivételesség eredeti jelentésének
visszanyerése végett a szot szupersztarra kellett fokozni. Késébb a filmstidiok reklamja a szupersztar szot olyan
szinészekre is hasznalni kezdte, akikrdl a legtobb ember sohasem hallott, igy kdvetkezett a megasztar tovabbfokozas.
Ma mar nem kevés szinészt hirdetnek megasztarként, akikrdl legalabbis én sohasem hallottam, igy lehetséges, hogy
ujabb eszkalacid el6tt allunk. Vajon hamarosan ,hi-persztarokr6l” fogunk hallani? Hasonld pozitiv visszacsatolas
értékelte le a séf (chef) szot. Ez természetesen a francia chef de cuisine kifejezésbdl ered, ami konyhafénokot jelent.
Tehat definici szerint konyhénként csak egy séf lehetséges. Am, talan méltosagukat emelendd, a kozonséges (férfi)
szakacsok, s6t a fiatal hamburgersiitok is séfnek kezdték titulalni magukat. Ennek kovetkeztében ma mar gyakran
halljuk a ,,f0séf” tautologikus kifejezést!

Ha azonban ez a szexualis szelekci6 analdgiaja, akkor legjobb esetben csupan a gyenge értelemben. Ugorjunk most
kozvetleniil at az erds analdgidhoz szerintem legkdzelebb all6 esetre: a poplemezek vilagara. Ha a poplemezek
rajongoinak beszélgetését hallgatjuk, vagy ha a radion a disc-jockeyk kozép-atlanti szovegelésére kapcsolunk, nagyon
kiilonos dolgot fedeziink fol. Mig a miikritika mas miifajai elarulnak némi érdeklédést a stilus, az el6adas, az eléadoi
készség, a hangulat, az érzelmi hatds irant, a miivészeti forma mindsége és tulajdonsagai irant, addig a popzenei
szubkultirat szinte kizarolag maga a népszeriiség érdekli. Teljesen vilagos, hogy egy lemezzel kapcsolatban nem az a
fontos, hogy jol hangzik-e, hanem hogy hany ember veszi meg. Az egész szubkultira megszallottja a lemezek
rangsorolasanak, amit 20-as vagy 40-es sikerlistanak neveznek, s ami kizarolag az eladasi szamokon alapul. Egy
lemezzel kapcsolatban egy dolog szamit igazan: hol all a slagerlistan. Ez, ha belegondolunk, nagyon egyediilallo tény,
és nagyon érdekes, ha R. A. Fisher megszalado evolucios elméletében gondolkozunk. Valészinlileg annak is jelentdsége
van, hogy egy disc-jockey ritkan emliti egy lemez jelenlegi helyzetét a sikerlistan anélkiil, hogy meg ne emlitené mult
heti allasat. igy a hallgat6é folmérheti nem csupan a lemez jelenlegi népszeriiségét, hanem a népszeriiség valtozasanak
sebességét és iranyat is.

Ténynek latszik, hogy sok ember egy lemezt azért vasarol meg, mert mas emberek is nagy szamban vasaroljak ugyanezt
a lemezt (vagy allitdlag ezt teszik). Szembeszokd bizonyitéka ennek az a tény, hogy ismeretes némely
lemeztarsasagokrol, hogy elkiildik képviseldiket a kulcsfontossdgii boltokba azzal a megbizatdssal, hogy sajat
lemezeikbdl nagy mennyiséget vasaroljanak fel annak érdekében, hogy az eladasi példanyszamokat felnyomjak abban a
korzetben, ahol a kereslet meglddulhat. (Ez nem olyan nehéz dolog, mint amilyennek hangzik, mivel a slagerlistak
szamai a lemezboltok kis mintajanak eladasi adatain alapszanak. Ha tudjuk, hogy melyek ezek a f&iizletek, akkor nem
kell olyan borzaszt6 sok lemezt folvasarolnunk annak érdekében, hogy jelentds hatdst gyakoroljunk az eladasok
orszagos becslésére. Megbizhato forrasokbol szarmazo torténeteket is tudunk arrol, hogy ezeknek az iizleteknek az
eladoit megvesztegették.)

Kisebb mértékben ugyanezen népszeriiség a népszeriiségért jelenség jol ismert a kdnyvkiadas, a ndi divat és altalaban a
hirdetések vilagaban. Az egyik legjobb dolog, amit a hirdeté mondhat egy termékrdl, hogy a maga nemében a legjobban
eladhato cikk. A konyvek bestsellerlistajat hetenként kiadjak, és kétségteleniil igaz, hogy amint egy konyv eléggeé fut
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ahhoz, hogy e listdk egyikén megjelenjék, eladasai még tovabb ndvekszenek, egyszertien e ténynek kdszonhetden. A
konyvkiadok azt mondjak, hogy a konyv ,.elrugaszkodik”, azok a kiaddk pedig, amelyek tudnak valamit a tudomanyrol
is, ,,az elrugaszkodas kritikus tomegérdél” beszélnek. Az analdgia itt az atombombaval all fenn. A 235-6s uranizotdp
elég stabil mindaddig, amig nincs bel6le tll sok egy helyen. Van egy kritikus tomeg, amit ha meghalad, lehetévé valik a
lancreakcié vagy megszaladd folyamat beinduldsa pusztité kdvetkezményekkel. Az atombomba két kupac 235-6s
uranizotopot tartalmaz, amelyek kisebbek a kritikus tomegnél. Amikor a bomba felrobban, akkor a két kupac
Osszepréselodik, meghaladja a kritikus tomeget, s ez a vége egy kozépméretli varosnak. Amikor egy konyv eladasai
elérik a ,kritikus batart”, akkor a szamok elérik azt a pontot, amikor a szajrol szajra terjedd ajanlatok stb. azt
eredményezik, hogy az eladott példanyok szama hirtelen megszaladd6 modon felfut, és elkdvetkezhet az exponencialis
ndvekedés idoszaka, mieldtt a kikiiszobolhetetlen stagnalas és az ezt kovetd hanyatlas be nem kovetkezik.

Az ennek alapjat képezd jelenségeket nem nehéz megérteniink. Lényegében itt a pozitiv visszacsatolds tovabbi
példaival van dolgunk. Egy konyv vagy akar egy poplemez valésagos mindsége nem elhanyagolhatd tényezé iizleti
sikerének meghatarozasaban, mégis amikor ott 6lalkodik a pozitiv visszacsatolas, akkor ohatatlanul erds az 6nkényes
elem annak meghatdrozasaban, hogy melyik konyvnek vagy lemeznek lesz sikere és melyik bukik meg. Ha a kritikus
tomeg ¢és az elrugaszkodas fontos elem minden sikertdrténetben, akkor sziikségképpen sokat szamit a szerencse, és tdg
tere nyilik a manipulacionak és a helyzet kihasznalasanak olyan emberek részérdl, akik értik a rendszert. igy példaul
érdemes tekintélyes pénzdsszeget befektetni abba, hogy egy kdnyvet vagy lemezt eljuttassunk a kritikus tdmegig, mivel
attol kezdve mar nem sokat kell a reklamozasara kolteni: a pozitiv visszacsatolds atveszi a szerepet és elvégzi
szamunkra a reklamozast.

Ezeknek a pozitiv visszacsatolasoknak vannak k6z0s vonasaik a Fisher/Lande-féle elmélet szerinti nemi szelekcioval,
de vannak kiilonbségek is. A hosszu farki pavakat preferald néstény pavak csak azért jarnak jol, mert mas
néstényeknek ugyanezek a preferenciaik. A him értékéi Snmagukban dnkényesek és 1ényegtelenek. Ebben a tekintetben
az a lemezrajongd, aki az adott lemezt éppen azért akarja megvasarolni, mert benne van a slagerlista els6 20
helyezettjében, pontosan ugy viselkedik, mint a pavandstény. Kiilonbozik azonban az a fontos mechanizmus, amely
altal a két esetben a pozitiv visszacsatolas miikodik. Es ez azt hiszem, visszavisz benniinket oda, ahol ez a fejezet
kezd6dott, ahhoz a figyelmeztetéshez, hogy az analdgiakat eddig kell vinni, és nem tovabb.

9. FEJEZET
A szaggatott fejlédés elméletének izekre szedése

Izrael gyermekei az Exodus torténete szerint 40 éven at vandoroltak a Sinai sivatagban az igéret foldjére, azaz,
koriilbeliil 200 mérfoldnyi tavolsagot. Atlagsebességiik tehat megkozelitéleg naponta 24 yard (1 yard = 91,44 cm) vagy
oranként 1 yard volt. Mondjuk oranként 3 yard, ha az éjszakai pihendket is szamitjuk. Akarhogyan is szamoljuk, az
atlagsebesség mindenképpen abszurd mértékben lassti, sokkal lassibb, mint a kdzmondasos csiga (a Guinness
Rekordok Konyve szerint a vilagrekorder csiga a hihetetlen 55 yardos orankénti sebességet is elérte). De hat
természetesen senki sem hiszi, hogy az atlagsebességet folyamatosan és egyontetiien fenntartottak. Nyilvanvalo, hogy
az izraelitdk rapszodikusan vandoroltak, esetleg hosszli idére letaboroztak egy helyen, miel6tt tovabbmentek.
Valésziniileg sokuknak nem is volt vilagos elképzelésiik arrol, hogy barmely adott iranyban utaznanak, és korbe-korbe
vandoroltak o4zisrdl odzisra, ahogyan a nomad sivatagi pasztorok szoktak. Ismétlem, senki sem hiszi komolyan, hogy
az atlagsebességet folytonosan és egyetemesen fonntartottak.

Am tételezzik most fol, hogy két ékesszolo ifju torténész 1ép szinre. A bibliai torténetben eddig, mondjak, a
«gradualista” iskola uralkodott. A gradualista torténészek, mondjak, sz6 szerint elhitték, hogy az izraelitak napi 24
yardot utaztak; minden reggel folszedték satorfajukat, caplattak 24 yardot kelet-északkelet iranyban, azutan ujra tabort
vertek. A gradualizmus egyetlen alternativaja, mondjak, a torténelem 1j, dinamikus ,,punktualista” iskolaja, amely a
szaggatott haladast vallja. A radikalis ifju punktualistak szerint az izraelitdk idejiik legnagyobb részét allva toltotték,
egyaltalan nem mozogtak, hanem tdboroztak, gyakran éveken keresztiil egy és ugyanazon a helyen. Azutan meglehetds
gyorsan tovabbhaladtak egy 0j taborhelyre, ahol ismét tobb éven keresztiil taboroztak. Az igéret foldje felé tehat nem
fokrol fokra és folytonosan haladtak, hanem I6késszerlien: a helyben allas hosszu idészakait a gyors mozgas rovid
iddszakai szakitottak meg. Mozgaskitoréseik raadasul nem mindig az igéret foldje iranyaban torténtek, hanem szinte
véletlenszeriien megvalasztott iranyban. Csak ha visszafelé vizsgaljuk meg a nagy 1éptékii makromigracidos mintazatot,
akkor latunk tendenciat az igéret foldjének irdnyéba.

A punktualista bibliatorténészek olyannyira é€kessz6ldak, hogy a hirkdzlési eszkozok sztarjai lesznek. Arcképeik
diszelegnek a nagy példanyszamu hirmagazinok cimoldalan. A tévében a bibliatorténetrdl sz616 dokumentummiisorok
nem lehetnek teljesek legalabb az egyik vezetd punktualistaval késziilt interju nélkiil. Azok az emberek, akik mit sem
tudnak a bibliakutatasrol, egyetlen tényre emlékeznek: abban a sotét korszakban, mieldtt a punktualistdk szinre 1éptek
volna, mindenki tévedésben élt. Vegyiik észre, hogy a punktualistak reklamozottsaganak semmi koze ahhoz a tényhez,
hogy igazuk is lehet. Egyediil ahhoz van koze, hogy a korabbi tekintélyek allitdlag gradualistak voltak és tévedtek. A
punktualistakra azért figyelnek oda, mert forradalmarokként adjak el magukat, és nem azért, mert igazuk van.

A punktualista bibliatorténészekr6l szolo torténetem természetesen nem igaz. Parabola, amely analog a biologiai
evolucio kutatdinak allitolagos vitajaval. Bizonyos tekintetben nem sportszerii parabola, de nem is teljesen méltanytalan,
¢és elegendd igazsag van benne ahhoz, hogy e fejezet elején joggal meséljem el. Az evoluciobiologusok kozott van egy
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sokat reklamozott iskola, amelynek hirdet6i magukat punktualistdknak nevezik, és csakugyan kitalaltak a gradualista
kifejezést legbefolyasosabb elédeik megjelolésére. Oriasi publicitast élveztek egy olyan kozonség eldtt, amely szinte
semmit sem tudott az evoliciordl, és foként azért, mert allaspontjukat - inkabb masodrangu riporterek, mint sajat maguk
- a korabbi evolucionistak, kiilonosen Charles Darwin allaspontjatol gyokeresen eltéronek allitottdk be. Eddig
bibliaanalogidm méltanyos.

Az analdgia abban a tekintetben nem méltanyos, hogy a bibliatorténészek gradualistdi nyilvanvaléan nem létezd, a
punktualistak altal fabrikalt szalmababok. Az evolicids gradualistak esetében az a tény, hogy 6k nem létezd
szalmababuk, nem annyira nyilvanvalé. Be kell bizonyitani. Darwinnak és sok mas evolucionistanak a szavait
lehetséges gradualista szandékunak értelmezni, ekkor azonban fontos felismerniink, hogy a gradualista kifejezést
kiilonbozoképpen, kiilonbozo értelemben interpretalhatjuk. A gradualista szonak olyan értelmezést is adhatok, amely
szerint szinte mindenki gradualista. Az evolucid esetében az izraelitak parabolajatol eltéréen csakugyan ott kisért egy
valodi vita, am ez a valdodi vita olyan csekély részletek koriil folyik, amelyek kdzel sem olyan fontosak, hogy
raszolgaltak volna erre a nagy, nyilvanos hithora.

Az evolucionistak kozott a punktualistak eredetileg a paleontologusok sorai koziil kertiltek ki. A paleontoldgia az éskori
leletek tanulmanyozasa. Ez nagyon fontos 4ga a bioldgianak, mert az evoliciés 6sok mar mind réges-régen kihaltak, és
egyedill a leletek kindlnak szamunkra kozvetlen bizonyitékokat a régmult allatairdl és novényeirdl. Ha meg akarjuk
tudni, hogyan néztek ki evolucids Oseink, akkor foként a koviiletekben bizhatunk. Amint az emberek folismerték, hogy
valéjaban mik is a koviiletek a korabbi iskoldk azt tartottdk, hogy az 6rddg miivei vagy hogy az Ozonvizbe fulladt
szegény biindsok csontjai -, vilagossa valt, hogy barmilyen evolucids elméletnek meg kell mondania, milyen Gskori
leletekre szamit. Am volt arrél némi vita, hogy pontosan mik ezek a varakozisok, és részben ehhez kapcsolodik a
punktualizmus érvelése.

Szerencsések vagyunk, hogy egyaltalan vannak koviileteink. Figyelemre méltd szerencsés ténye a foldtannak, hogy a
csontok, héjak és az allatok mas kemény részei, mieldtt szétporladnanak, néha lenyomatot hagynak maguk utan, ami
késébb ontéformaként miikodik, és a megkeményedd kozetet az allat tartés emlékévé alakitja. Nem tudjuk, az
allatoknak mekkora hanyada valt koviiletté halala utan - én személy szerint megtiszteltetésnek érezném, ha koviiletté
valhatnék -, de minden bizonnyal nagyon kicsiny hanyad ez. De azért barmilyen kis hanyaduk valt is koviiletté, a
leletekkel kapcsolatban vannak bizonyos dolgok, amikre minden evolucionistanak szamitania kell. Nagyon meg kellene
lepddniink példaul, ha megkdviilt emberekre lelnénk az el6ttrdl, amikorra az eml6sok kifejlodését tessziik! Ha egyetlen,
jol meghatarozhatd6 emldskoponya is folbukkanna 500 millié éves kozetekben, egész modern evolucidelméletiink
teljesen Gsszeomlana. Mellékesen ez kielégité valasz arra a hirlapi kacsara, amit a teremtés hivei és jsagird tarsaik
roppentettek fol, miszerint az egész evolucidelmélet ,,cafolhatatlan” tautologia. Ironikus modon ez az oka annak is,
hogy miért lelkesednek annyira a teremtés hivei azokért a hamis emberi ladbnyomokért, amelyeket a turistak
l6vatevésére véstek bele a texasi dinoszauruszagyakba a gazdasagi valsag idején.

Mindenesetre ha valodi koviileteinket sorba rendezziik a legrégibbtdl a legfiatalabbig, akkor az evolicio elmélete
szerint valamilyen rendezett sorra szamitunk, és nem Osszevisszasagra. Fejezetlink szempontjabol fontosabb, hogy az
evolucioelmélet kiilonbozo valtozatai, példaul a ,,gradualizmus” és a ,,punktualizmus” esetleg eltéré mintazatra szamit.
Az ilyen vallalkozasokat csak akkor ellendrizhetjiik, ha van valamilyen eszkoziink a leletek datalasara vagy legalabbis
keletkezésiik sorrendjének kideritésére. A leletek kormeghatarozasanak problémai és a leletek meghatarozasa rovid
kitérdt igényel, ami az elsé lesz szamos kitéronk koziil, amelyekért az olvaso tiirelmét kérjiik. Ezek sziikségesek a
fejezet 6 témajanak magyarazatahoz.

Mar régen tudjuk, miként rendezziik el a leleteket keletkezésiik sorrendjében. A modszer lényege a rétegez6désben
rejlik. Az ujabb koviiletek nyilvanvaldoan a régebbiek tetején fekszenek és nem alattuk, s ennek megfelelden a
koézetiiledékekben magasabb rétegben foglalnak helyet. Néha el6fordul, hogy vulkankitorések feje tetejére forditanak
egy kézetdarabot, s ekkor természetesen a leletek sorrendje, ahogy asunk lefelé, éppen forditott lesz. Ez azonban elég
ritka ahhoz, hogy egyértelmiien elkiilonitheté legyen, ha mégis eléfordul. Még ha ritkan is talalkozunk teljes torténeti
emlékekkel ahogy asunk lefelé egy teriilet kdzeteiben, jo feljegyzéseket allithatunk Gssze kiillonbozo teriiletek atfedd
részei alapjan (tulajdonképpen, bar a ,ledsas” képet hasznalom, a paleontologusok ritkan asnak sz6 szerint lefelé a
rétegeken at; valdszinlibb, hogy kiilonb6zé mélységekbdl erdzio altal feltart leletekre bukkannak). Joval azelétt, hogy
tudtak volna, miként hatarozzak meg a kovilletek korat évmilliokban, az 6slénytan-kutatok a foldtani korszakok
megbizhatd sémajat dolgoztak ki, és nagyon részletesen tudtdk, melyik korszak melyik eldtt volt. Bizonyos fajta
kagylohéjak annyira megbizhato jelz6i a kdzetek koranak, hogy az olajkutatok is nagymértékben tdmaszkodnak rajuk.
Onmagukban azonban csupan a kézetrétegek viszonylagos korat aruljak el, sohasem az abszolit korukat.

Ujabban a fizika fejlddése olyan modszereket adott a keziinkbe, amelyekkel a kézetek és a benniik rejlé koviiletek korat
mindjobban meg tudjuk hatdrozni. Ezek a moddszerek azon a tényen alapulnak, hogy bizonyos radioaktiv elemek
pontosan ismert sebességgel bomlanak le. Olyan ez, mintha precizids miniatiir stopperorakat temettek volna bele a
kézetekbe. Minden egyes stopperdra azon nyomban elindult, ahogy letették. A paleontolégusoknak csak ki kell asni
Oket, és le kell olvasni réluk az id6t. A radioaktiv bomlason alapuld geoldgiai stopperorak kiilonbozo tipusai kiillonb6zo
sebességgel jarnak. A radioaktiv szénnel mikodo stopperora nagy sebességgel jar, olyan gyorsan, hogy néhany ezer év
utan mar szinte lejar, és az ora tobbé nem megbizhatd. Hasznos a régészeti/torténeti 1éptékil szerves anyagok koranak
meghatarozasaban, ahol évszazadokkal vagy néhany ezer évvel van dolgunk, de nem tudunk vele mit kezdeni az
evolucio 1éptékében, ahol évmilliokkal dolgozunk.

Az evolucid 1éptékében masfajta orak, példaul a kalium-argon ora alkalmas. A kalium-argon o6ra annyira lasst, hogy
alkalmatlan volna a régészeti/ torténelmi id6lépték szamara. Ahhoz lehetne hasonlitani, mint hogyha egy k6zonséges
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ora kismutatdjat haszndlnank a szdzméteres sikfutas idéeredményének mérésére. Az evolicid megamaratoni futasanak
iddmérésére viszont pontosan az ilyen kalium-argon drara van sziikség. Masik radioaktiv ,,stopperdra”, mindegyik a
maga jellemz0 lassulasi sebességével a rubidium-stroncium €s az uranium-torium 6ra. Ebbdl a kitérébdl tehat kideriilt
szamunkra, hogy ha egy paleontologusnak mutatunk egy koviiletet, akkor rendszerint meg tudja mondani egy
milliééves abszolut idéskalan, hogy mikor élt az allat. Emlékeztetdiil: azért fogtunk bele az iddmérés targyalasaba, mert
a kiilonféle evolucids elméleteknek a koviiletekre vonatkozé elvarasai foglalkoztattak benniinket - a punktualista,
gradualista stb. elméleteké.

Itt az ideje ratérniink, hogy mik ezek a kiilonféle varakozasok. Tegyiik f61 eldszor is, hogy a természet rendkiviil kegyes
volt a paleontologusokhoz (vagy talan kegyetlen, ha arra gondolunk, hogy mennyi tobbletmunkat jelentene ez), és
minden valaha ¢élt allatbol talalhato koviilet. Ha csakugyan belepillanthatnank egy ilyen teljes leletgyijteménybe, amely
gondosan idérendi sorrendbe van rakva, evolucionistakként milyen latvanyra kellene szamitanunk? Nos, ha gradualistak
vagyunk, az izraelitakrdl szo6lo paraboldban karikirozott értelemben, akkor a kovetkezOkhoz hasonléra kellene
szamitanunk. A leletek kronoldgiai sorrendje mindig egyenletes evolucids trendeket mutat, rogzitett valtozasi
sebességgel. Mas szoval, ha van harom koviiletiink, A, B és C, mégpedig A B dse, amely pedig C 0Ose, akkor arra
kellene szamitanunk, hogy B formajat tekintve aranyosan A és C kozé esik. Ha példaul A labanak hossza 20 hiivelyk, C
labanak hossza pedig 40 hiivelyk, akkor B labhosszanak a kettd kozé kell esnie, mégpedig ugy, hogy a pontos
hosszusag aranyos az A 1étezése és B 1étezése kozott eltelt idovel.

Ha a gradualizmus karikatarajat logikai végkdvetkeztetéséig vissziik, akkor ugyanugy, ahogy kiszamitottuk, hogy az
izraelitak napi sebessége 24 yard volt, kiszamithatjuk azt is, hogy mennyi a labak hosszabbodasanak atlagsebessége az
A-t6l C-ig terjedd leszarmazasi vonal mentén. Ha mondjuk A huszmillié évvel korabban élt, mint C (hogy ezt valahogy
hozzavetélegesen a valdsaghoz kossiik, a lovak csaladjanak legkorabbi ismert tagja, a Hyracotherium, koriilbelil
otvenmillié évvel ezelbtt élt, és mérete egy terrierének felelt meg), akkor huszmillié évenként 20 hiivelyk az evolucios
novekedési sebesség, vagy masként évente egymilliomod hiivelyk. Marmost a gradualista karikaturaja allitolag ugy
vélné, hogy a labak a nemzedékek soran egyenletesen novekedtek ezzel a nagyon lassu sebességgel: mondjuk
nemzedékenként négymilliomod hiivelyknyit, ha egy loszerti nemzedékidot kortilbeliil 4 évnek vesziink. A gradualista
eszerint ugy véli, hogy a nemzedékek millidin 4t az atlagnal négymilliomod hiivelykkel hosszabb 1abt egyedeknek
elényiik volt az atlagos labhosszsagu egyedekkel szemben. Ez olyan, mintha valaki azt gondolnd, hogy az izraelitdk
naponta 24 yardot utaztak a sivatagon at.

Ugyanez 4ll az egyik leggyorsabb evoliicids valtozasra, az emberi koponya kitagulasara a koriilbeliil 500 cm® tirtartalmu
Australopithecus-szerii 6siinkt6] a koriilbeliil 1400 cm® 4tlagos agytérfogati mai Homo sapiensig. Ez a kériilbeliil 900
cm’-es novekedés, az agytérfogat nagyjaboli megharomszorozddasa csupan 3 millié év alatt zajlott le. Evolucios
1éptékkel ez gyors valtozasi litemnek szamit: mintha egy 1éggémbét fujtak volna fel, és bizonyos szempontb6l a mai
emberi koponya csakugyan egy dudoros, tekékre osztott 1éggombre emlékeztet, dsszehasonlitva az Australopithecus
laposabb, csapott homlokd koponyijaval. Am ha megszamoljuk, hogy hiny nemzedék élt a hirommillié év alatt
(mondjuk évszazadonként négy), akkor az evolucio atlagsebessége nemzedékenként kevesebb mint egyszazad
kobcentiméter. A gradualista karikatiraja allitélag gy gondolja, hogy lassu és rendithetetlen valtozas folyt
nemzedékrél nemzedékre ugy, hogy minden nemzedékben a fiak egy kicsivel eszesebbek lettek apjuknal, néha egész
0,01 cm’-rel eszesebbek. Az egyszizad kobcentiméternyi tobblet feltehetSleg jelentés elényt nyujtott az életben
maradashoz minden egyes rakovetkez6 nemzedék szamara az el6z6 nemzedékkel szemben.

Am az egyszazad kobcentiméter nagyon kicsiny mennyiség a mai emberek agyméretbeli kiilonbségeihez képest.
Gyakran idézett tény példaul, hogy az ir6 Anatole France-nak - aki nem volt buta ember, és raadasul Nobel-dijas
kevesebb mint 1000 cm’-es agya volt, a skala masik végén 2000 cm’-es agyak is eléfordulnak: Oliver Cromwellt
gyakran hozzak fol példaképpen, bar nem tudom, hogy mennyire hitelt érdemléen. Az egyszazad koébcentiméternyi
atlagos nemzedékenkénti novekmény tehat, amit a gradualista karikaturaja allitdlag jelentds elénynek tart az életben
maradas szempontjabdl, minddssze egyszazezrednyi része az Anatole France és Oliver Cromwell agya kozotti
kiilonbségnek! Még szerencse, hogy a gradualista karikat(iraja a valosagban nem 1étezik.

Nos, ha a gradualistanak ez a fajtija nem létez6 karikatura - szélmalom a punktualistak landzsai szamara -, akkor van-e
vajon olyan gradualista, aki valoban létezik, €s aki védhetd nézeteket vall? Meg fogom mutatni, hogy a valasz igen, és
hogy az ebben a masodik értelemben vett gradualistak soraiban ott talaljuk az 0sszes épeszii evolucionistat, koztiik, ha
alaposabban megvizsgaljuk nézeteiket, mindazokat, akik magukat punktualistiknak nevezik. Meg kell azonban
érteniink, hogy a punktualistak miért gondoltak, hogy nézeteik forradalmiak és izgalmasak. Kiindulopontunk az, hogy
latszolag ,,hézagok™ vannak a koviiletek soraban, s most ezekre a hézagokra tériink ra.

Az evolucionistdk mar Darwin 6ta rajottek, hogy ha az Osszes Osleleteinket id6érendi sorba rendezziik, akkor nem
alkotnak alig észlelhetd valtozdsokat mutatd, egyenletes sort. Kétségtelen, hogy kitapinthatunk hosszl tavi valtozasi
trendeket - a labak egyre hosszabba valnak, a koponyak egyre kidudoroddbba és igy tovabb -, &m a leletek altal rajzolt
gorbék rendszerint girbegurbak, nem simak. Darwin és kovetdinek legtdbbje foltételezte, hogy ennek f6 oka a leletek
hidnyos volta. Darwin nézete szerint, ha birtokunkban volna a teljes leletsor, az finom és nem durva valtozast mutatna.
Am mivel a koviiletképzédés véletlenszerii dolog, a koviiletek meglelése pedig aligha kevésbé véletlenszerti, gy
vagyunk ezzel, mint a mozgo6filmmel, amelybdl a legtobb kocka hianyzik. Nem vitas, hogy latunk valamiféle mozgast
amikor levetitjiik kdviiletfilmiinket, ez azonban durvabb, mint Charlie Chapliné, mivel még a legrégibb ¢és legrongaltabb
Chaplin-film sem veszitette el kockainak kilenctizedét.

Niles Eldredge és Stephen Jay Gould amerikai paleontologusok, amikor 1972-ben eldszor megfogalmaztak a szaggatott
egyensuly elméletét, olyasmit allitottak, amit azota az iméntiektél nagyon kiilonb6z6 dologként allitanak be. Szerintiik a
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leletek a valésagban nem hidnyosak, ahogy mi gondoltuk. Lehet, hogy a hézagok hiven tiikrozik azt, ami valoban
tortént, és nem a leleteink hianyossdganak bosszantd, de kikertilhetetlen kovetkezményei. Lehetséges, hogy az evolucio
bizonyos értelemben csakugyan hirtelen kitérésekben haladt, megtorve a ,,pangés” hosszu idészakait, amikor egy adott
leszarmazasi vonalon nem tortént evolucios valtozas.

Miel6tt ratérnénk, hogy miféle hirtelen kitorésekre gondoltak 6k, ime a kifejezés néhany elképzelhetd jelentése, ami
bizonyosan nem lebegett a szemiik el6tt. Ezeket el kell takaritanunk az utbol, mert sulyos félreértéseket okoztak.
Eldredge és Gould bizonyara egyetértenének abban, hogy néhany nagyon fontos hézag valoban a leletek hidnyainak
tulajdonithato. Mégpedig nagyon nagy hézagok. Példaul a kambriumi kézetrétegek, koriilbeliil 600 millié évesek, a
legrégebbiek, ahol a fobb gerinctelen csoportok legtobbjét mar megtalaltuk. Es sokuk mar legeslegelsd felbukkanasakor
az evolucié fejlett fokan all. Mintha mindenféle evolicios torténet nélkiil egyszerlien odahelyezték volna Oket.
Mondanunk sem kell, ez nagy 6romét okozott a teremtés hiveinek kdrében. Az evolucionistak azonban, tartozzanak
barmelyik taborba, ugy vélik, hogy itt valojaban nagyon nagy hézagrol van szo a leletek soraban, s ez a hézag
egyszertien annak a ténynek tulajdonithat6, hogy valamilyen oknal fogva a 600 milli6 évvel ezel6tti korszakokbol
nagyon kevés koviilet maradt meg. Ennek egyik jo oka lehet, hogy ezeknek az allatoknak a tobbsége csupan lagy
részeket tartalmazott: nem voltak héjaik vagy csontjaik, amelyek megkoviilhettek volna. Ha valaki a teremtés hive,
gondolhatja, hogy ez csupan kifogas. Azt allitom, hogy amikor ilyen nagysagrendii hézagokrol beszéliink, akkor
semmiféle kiilonbség nincs a punktualistak és a gradualistak kozott. Mindkét iskola egyforman megveti az igynevezett
tudomanyos teremtés hiveit, s mindketten egyetértenek, hogy a nagyobb hézagok valdsagosak, hogy azok a leletek
soranak igazi hianyai. Mindkét iskola egyetért abban, hogy az egyediili alternativ magyarazat oly sok bonyolult
allattipus varatlan felbukkandsara a kambrium korban az isteni teremtés, s mindkét iskola elveti ezt az alternativat.

Van egy masik, elképzelhetd értelmezése is annak, hogy az evolucid hirtelen ugrasokkal halad, am ez sem az, amit
Eldredge és Gould, legalabbis irasaik legtobbjében javasolnak. Elképzelhetd, hogy a leletek hézagainak némelyike
valdban egyetlen nemzedéken beliili hirtelen valtozast tiikkroz. Elképzelhetd, hogy csakugyan soha nem voltak kdzbiilsé
fokok; elképzelhetd, hogy nagy evolucids valtozasok torténtek egyetlen nemzedék alatt. Sziilethetett olyan fiu, amely
annyira kiilonbdzott apjatol, hogy helye mar egy masik fajban volt. Ez egy mutans egyed, s a mutacio olyan nagy volna,
hogy makrémutdcionak kellene nevezniink. A makromutaciokra épité evolucidelméleteket szalticidos elméleteknek
nevezik a latin saltus, ugras sz6bol. Mivel a szaggatott egyenstly elméletét gyakran keverik 6ssze a valddi szaltacioval,
fontos itt kifejteniink az utdbbit és ramutatni, miért nem lehetett jelentds tényezd az evoliicidban.

Makromutaciok - nagy hatast mutaciok - kétségteleniil elofordulnak. A kérdés nem az, hogy el6fordulnak-e, hanem
hogy szerepet jatszanak-e az evollicidban; mas szoval belekeriilnek-¢ a faj génkészletébe vagy ellenkezdleg, a
természetes szelekcido mindig eltiinteti 6ket. A makromutacid hires példaja a gylimdleslegyek Gn. antennapaediaja
(csaplabusaga). A normalis rovarban a csapoknak vannak kozos vonasaik a labakkal, és az embrioban hasonld moédon
fejlédnek. Am a killonbségek is szembeszokdek, s a kétféle végtagot nagyon eltér célra hasznaljak: a ldbakat jarasra, a
csapokat pedig érzékelésre, szaglasra és a dolgok egyéb észlelésére. A csaplabt legyek torzsziilottek, amelyekben a
csapok ugyanugy fejlodnek ki, mint a labak. Vagyis olyan legyek, amelyeknek nincsenek csapjaik, viszont egy tobblet
par labuk van, amelyek ott nének ki, ahol a csdpoknak kellene lenniiik. Ez valédi mutacid, amennyiben a DNS
mésolasakor keletkezett hiba kovetkezménye. Es tovabb is adodik, ha a csaplabi legyeket laboratoriumban babusgatjak,
s igy elég sokdig élnek ahhoz, hogy egyaltalan szaporodjanak. Vadon nem sokaig maradnanak életben, minthogy
mozgasuk ligyetlen és 1étfontossagu érzékszerveik hidnyoznak.

Makromutaciokra tehat valoban sor keriil. De vajon szerepet jatszanak-e az evolicidban? A szaltacionistak ugy vélik,
hogy a makromutéaciok olyan eszk6zok, amelyek altal nagyobb evolucios ugrasokra keriilhet sor egyetlen nemzedéken
beliil. Richard Goldschmidt (nevével a 3. fejezetben talalkoztunk) igazi szaltacionista volt. Ha a szaltacionizmus igaz
volna, akkor a leletek latszolagos hézagainak egyaltalan nem kellene hézagoknak lenniiik. Egy szaltacionista példaul
hihetné, hogy az attérés a csapott homloki Australopithecusrol a boltozatos homlok(i Homo sapiensre egyetlen
nemzedéken belill egyetlen makromutacios 1épésben zajlott le. A két faj kozotti formabeli kiilonbség valdszinileg
kisebb, mint a normalis és a csaplabu gyliimédlcslégy kozotti kiilonbség, s igy elméletileg elképzelhetd, hogy az elsé
Homo sapiens két normalis Australopithecus-sziil6 torz gyereke volt, akit valoszintileg kikdzositettek €s tildoztek.

Jo alapunk van arra, hogy elvessiik az evoltcio ilyen szaltacionista elméleteit. Egyik nem tulsadgosan izgalmas okunk
lehet erre az, hogy ha egy 1j faj csakugyan elébukkanhatna egyetlen mutacios 1épésben, akkor nem volna kdnnyt dolga,
amikor part kell talalnia maganak. Ez azonban szerintem kevésbé sokatmond6 ¢€s érdekes ok, mint két masik, amelyek
mar akkor folsejlettek, amikor kizartuk a nagyobb ugrasok lehetdségét Biomorforszagban. Az elsét ezek koziil a nagy
statisztikus és biologus R. A. Fisher vetette fol, akirdl mas dsszefiiggésben mar volt sz6 az el6z6 fejezetekben. Fisher
rendithetetlen ellenfele volt a szaltacionizmus minden fajtijanak, mégpedig oly idében, amikor a szaltdcionizmus
sokkal divatosabb volt mint ma; s a kovetkezd analdgidhoz folyamodott. Képzeljiink el egy mikroszkdpot, amely
majdnem, de nem tokéletesen élesre van allitva, és egyébként alkalmas arra, hogy lassunk vele. Mi az esélye annak,
hogy ha valami véletlenszerii valtoztatast hajtunk végre a mikroszkop allapotan (ami megfelel egy mutacionak), akkor
javitjuk az élességet és a kép altalanos mindségét? Fisher igy folytatja:

,Eléggé vilagos, hogy barmiféle nagy elmozditds nagyon kicsiny valdsziniiséggel javit a beallitison, mig az olyan
valtoztatasok esetében, amelyek sokkal kisebbek, mint a miikddtetd altal szandékosan végrehajtott legkisebb valtoztatas,
a javulas esélye szinte pontosan 50% lesz.”

Mar utaltam ra, hogy amit Fisher ,kdnnyen belathatonak™ talalt, az gyakorta félelmetes kdvetelmények elé allitotta a
kozonséges tudosok szellemi erejét, s ugyanez igaz arra is, amit Fisher ,,eléggé vilagosnak™ gondolt. A tovabbi szellemi
eréfeszités azonban szinte mindig az 0 igazat bizonyitotta, s ebben az esetben mi is megtehetjiik ezt sajat
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megelégedésiinkre talsdgosan nagy erdfeszités nélkiil. Ne feledjiik, feltételeztiik, hogy a mikroszkép mar eleve szinte
tokéletesen élesre van allitva. Tegyilik fel, hogy a lencse egy kicsit lejjebb van, mint ahogy a tokéletes élességhez
kellene, mondjuk 2 milliméterrel kozelebb van a kelleténél a lemezhez. Ha egy kicsit, mondjuk 0,2 milliméternyit
elmozditjuk véletlenszerti irdnyban, mi az esélylink arra, hogy az élesség javulni fog? Nos, ha torténetesen 0,2
milliméternyit lefelé mozditjuk el, akkor az élesség romlik. Ha véletleniil 0,2 milliméternyit felfel¢ mozditjuk, akkor az
¢élesség javul. Mivel véletlenszerti iranyban mozditjuk el, e két eshetéség mindegyike 50%-os valoszintiségli. Minél
kisebb a finomitd6 mozdulat a kezdeti hibahoz viszonyitva, annal kozelebb lesz a javulas esélye az 50%-hoz. Ezzel
kiegészitettiik Fisher allitasa masodik részének igazolasat.

Am most tételezziik f6l, hogy nagy mozgast végziink a mikroszkép tubusaval - ami megfelel egy makromutacionak -
ugyancsak véletlenszerti iranyban; mondjuk mozditsuk el 2 centiméternyit. Ekkor nem szamit, melyik iranyban
mozditjuk, felfelé vagy lefelé, az éless€g mindenképpen rosszabb lesz, mint volt. Ha torténetesen lefelé mozditjuk el,
akkor most mar 2,2 centiméterrel lesz tdvolabb az idealis helyzettdl (és valodszinilileg atfurja a targylemezt). Ha
véletleniil folfelé mozditjuk el, akkor most 1,8 centiméterrel tavolodik el az eszményi helyzett6l. Mozdulatunk el6tt
csupan 2 milliméternyire volt az idedlis helyzettdl, igy ,,makromutdcidés” nagy mozdulatunk, akarmelyik iranyba tettiik
is, rossz dolog volt. Szamitasunkat nagyon nagy mozdulatra (,,makromutdcié”) és nagyon kis mozdulatra
(,,mikromutaci¢”) végeztiik el. Ezeket a szamitasokat nyilvanvaldan koztes nagysagt mozdulatokkal is elvégezhetjiik,
de ennek nincs értelme. Azt hiszem, most mar csakugyan eléggé vilagos, hogy minél kisebb a mozdulatunk, annal
jobban kozelitjiik azt a sz€1s6 esetet, amelyben a javulas esélye 50%-os; és minél nagyobb a mozdulatunk, annal jobban
kozelitjiik azt a szE1s6 esetet, amelyben a javulas esélye zéro.

Az olvasé bizonyara észrevette, hogy ez az érvelés azon a kiinduld feltételen alapszik, hogy a mikroszkop mar jocskan
kozel volt a fokuszponthoz, amikor mi elkezdtiik véletlenszerii finomitasainkat. Ha a mikroszkop indulaskor 5 cm-re
van az élesség pontjatol, akkor a javulas esélye ugyantigy 50% a 2 cm-es véletlenszerli valtoztatas esetében, mint a 2
mm-es valtoztatasnal. Ez esetben a ,,makromutacionak”, ugy tiinik, az az elénye, hogy a mikroszkdpot hamarabb
eljuttatja az élesség pontjaba. Fisher érve ekkor természetesen a mondjuk 15 cm-es véletlen irdnyl ,,megamutaciokra”
lesz érvényes.

Miért feltételezheti Fisher, hogy a mikroszkop mar eleve kozel allt az élesség pontjahoz? A feltevés a mikroszkdpnak az
analogiaban jatszott szerepébodl kovetkezik. A mikroszkop a véletlenszerti finomitds utani allapotdban a mutans
allapotot helyettesiti. A véletlenszerti finomitas eldtti allapotaban pedig a feltételezett mutans allat normalis, nem
mutans sziil6jét. Mivel a sziil6 sziikségképpen elég sokdig életben maradt ahhoz, hogy szaporodjék, nem lehet olyan
talsagosan tavol a helyes beallitastol. Ugyanezen az alapon a mikroszkdp a véletlenszer(i eltekerés elétt nem lehetett
talsagosan tavol a fokuszponttol, mert kiilonben az allat, amelynek analogidjaként szerepel, egyaltalan nem maradhatott
volna életben. Csupan analdgiarol van szd, s igy nincs értelme azon vitazni, vajon a ,.tlsagosan tavol” 2 cm-t, 2 mm-t
vagy 0,2 mm-t jelent-e. A Iényeg az, hogy ha egyre ndvekvd nagysagi mutaciokat vizsgalunk, akkor elériink ahhoz a
ponthoz, amikor mennél nagyobb a mutacio, annal kisebb a valosziniisége, hogy az allat javara valik; ha pedig egyre
csokkend mutaciokkal dolgozunk, akkor elériink ahhoz a ponthoz, amitél kezdve a javité mutacio esélye 50%.

A vita tehat arrdl, hogy az olyan makromutaciok, mint példaul a csaplabusag, lehetnek-e valaha is elonydsek (vagy
legalabbis nem artalmasak), s ennélfogva eldidézhetnek-e evolucids valtozast, a koriil forog, hogy mennyire ,,makro” az
a mutaciod, amit vizsgalunk. Mennél ,,makrobb”, annal nagyobb valosziniiséggel karos, s annal kisebb valdsziniiséggel
eléggé makrok, maskiilonben a genetikusok nem vennék észre dket - karos az 6t hordozé allatokra nézve (ironikus,
hogy talalkoztam emberekkel, akik azt hitték, ez érv a darwinizmus ellen!). Fisher mikroszkopérve tehat az egyik okunk
arra, hogy kétkedjiink az evolucio szaltacios elméleteiben, legalabbis azok szélséséges formaiban.

Az igazi szaltacio iranti hitetlenségiink masik altalanos oka ugyancsak statisztikai, ereje pedig szintén mennyiségileg
figg attol, hogy mennyire makro az a makromutacid, amelyet posztulalunk. Ebben az esetben az evolucids valtozasok
Osszetettségérél van sz6. A benniinket érdekld evollcios valtozasok koziil sok, bar nem az Gsszes, a konstrukcid
Osszetettségében mutat eldrehaladast. A szem szélsGséges példaja, amit a korabbi fejezetekben mar targyaltunk,
ravilagit mondanivalonkra. A mi szemiinkh6z hasonl6 szemti allatok olyan 6soktdl szarmaznak, amelyeknek egyaltalan
nem volt szemiik. A széls6séges szaltacionista azt allitand, hogy az evolicio egyetlen mutacios 1épésben zajlott le. A
sziilonek egyaltalan nem volt szeme, csupan a puszta bor, ahol a szem lehetne. Torz utdda sziiletett tokéletesen kifejlett
szemmel, valtoztathatd fokusza lencsékkel, lezarhatd pupillaju szivarvanyhartyaval, millionyi haromszin@i fotocellaval
felszerelt retinaval, és az agyhoz megfeleléen kapcsolt Gsszes ideggel, amelyek lehetdvé teszik szamara a helyes,
binokularis, szines térlatast.

A biomorfmodellben feltételeztiik, hogy az efféle sokdimenzids tokéletesedés nem fordulhat eld. 1dézziik fel Gjra, miért
volt ez ésszeru feltevés: hogy szem alakuljon ki a semmibdl, ahhoz nem csupan egyetlen tokéletesitésre van sziikség,
hanem nagyszamu tokéletesitésre. Barmelyik ilyen tokéletesités mar dnmagaban is eléggé valosziniitlen, de nem
annyira valdsziniitlen, hogy egyuttal lehetetlen lenne. Mennél nagyobb szamu egyidejli tokéletesitést vesziink szamba,
anndl valdsziniitlenebb lesz szimultan eléfordulasuk. Egyideji eléfordulasuk egybeesése egyenértékii egy nagy tavolsag
atugrasaval biomorffoldon, €s azzal, hogy véletleniil egy adott, eldre eltervezett helyen érjiink foldet. Ha kell6képpen
nagyszamu tokéletesitést vesziink szamitasba, akkor ezek egyiittes el6fordulasa annyira valdsziniitlenné valik, hogy
minden értelmes szandékunk és célunk szempontjabol lehetetlennek tekinthetd. Ezt az érvet mar kelléképpen kifejtettiik,
de talan hasznos lesz kiilonbséget tenniink a hipotetikus makromutacié két tipusa kozott, ugyanis az Osszetettségi érv
latszolag mindkettét kizarja, valojaban azonban csupan az egyiket zarja ki. Késobb megyvilagitando okokbol Boeing
747-es makromutacioknak és megnyujtott DC8-as makromutacioknak fogom dket nevezni.
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A Boeing 747-es makromutdciok azok, amelyeket valéban kizar az imént adott Osszetettségi érv. A név onnan
szarmazik, hogy a csillagasz, Sir Fred Hoyle, emlékezetes modon félreértette a természetes szelekcié elméletét. A
természetes szelekcidt, s annak allitdlagos valosziniitlenségét ahhoz az esethez hasonlitotta, amikor egy dcskavastelepen
keresztiilftjo hurrikan véletlentl 6sszeallit egy Boeing 747-est. Amint az 1. fejezetben lattuk, ez tokéletesen hamis
analogia a természetes szelekcidra, ugyanakkor nagyon jo analdgia arra az elgondolasra, hogy bizonyos tipust
makromutacié el6idéz evolucios valtozast. Valoban, Hoyle alapvetd tévedése, hogy tulajdonképpen azt gondolta
(anélkiil, hogy folismerte volna): a természetes szelekcid csakugyan a makromutacion alapszik. Az az elgondolas, hogy
egyetlen makromutacio tokéletesen miikodd szemet alakithat ki az imént felsorolt tulajdonsagokkal ott, ahol korabban
csupan mezitelen bér volt, valoban koriilbeliil annyira valoszinitlen, mint hogy egy hurrikan 6sszeszerel egy Boeing
747-est. Ezért nevezem a hipotetikus makromutacionak ezt a fajtajat Boeing 747-es makromutacionak.

A megnyujtott DC8-as makromutaciok olyan mutaciok, amelyek bar hatasaik nagysagaban esetleg nagyok,
Osszetettségiik tekintetében azonban nem. A nyujtott DC8-as olyan repiilégép, amelyet a DC8-as korabbi tipusabol
modositottak. Olyan, mint egy DC8-as, de a torzsét meghosszabbitottak. Legalabbis egy szempontbdl tokéletesebb is:
tobb utast tud szallitani, mint az eredeti. A nyujtds a hosszisag jelentds novekedéséhez vezet, s ebben az értelemben
analog egy makromutacioval. Ami érdekesebb, hogy a hosszndvekedés elsd pillantasra bonyolult. Egy utasszallitd
repiilégép torzsének meghosszabbitdisdhoz nem elegendd egy tovabbi darab kabincsdvet beilleszteni.
Megszamlalhatatlan vezetéket, kabelt, 1égcsovet és elektromos huzalt kell meghosszabbitani. Rengeteg tilést, hamutartot,
olvas6lampat, 12-csatornds miisorkivalasztét ¢€s frisslevegd-befuvot kell még beépiteni. Elsé latdsra sokkal
bonyolultabb a nytjtott DC8-as, mint az eredeti, de valoban igy van ez? A valasz nem, legalabbis abban az értelemben
nem, hogy a nyujtott repiilégép ,,0j” dolgai csupan ,,tobb ugyanabbdl a régibol”. A 3. fejezet biomorfjai gyakran
mutattak nyuajtott DC8-as tipustt makromutaciokat.

Mi koze ennck a valodi allatok mutacioihoz? A valasz az, hogy bizonyos valdédi mutaciok okozhatnak nagy
valtozasokat, amelyek nagyon hasonléak a DC8 és a nyujtott DC8 kozotti kiillonbséghez, s hogy ezek némelyike,
jollehet bizonyos értelemben ,,makromutécié”, hatarozottan belekeriilt az evolicioba. A kigydknak példaul sokkal tobb
csigolyajuk van, mint 6seiknek. Ebben akkor is biztosak lehetnénk, ha nem volnanak ezt alatdmasztd koviiletek, mivel a
kigyoknak sokszorta tobb csigolydjuk van, mint €16 rokonaiknak. S6t, a kigyok kiillonbozd fajainak eltéré szamu
csigolydjuk van, ami azt jelenti, hogy a csigolydk szama bizonyara valtozott kozds Osiik Ota az evolucid soran,
mégpedig elég gyakran.

Ahhoz, hogy egy allat gerinccsigolyainak szamat megvaltoztassuk, sokkal tobbre van sziikség, mint hogy tovabbi
csontokat illessziink be. Minden csigolyahoz egy sor ideg, ér, izom stb. kapcsolodik, ugyantgy, ahogy egy utasszallito
repillégépen minden iléssorhoz egy sor parna, fejtamla, fejhallgatd, dugaszoldalj, olvasélampa a hozza tartozo
kabelekkel stb. kapcsolodik. A kigyd testének kozépsé része, ugyanugy, ahogy az utasszallitd repilégép testének
kozéps6 része, egy sor szegmensbol épiill fol, amelyek koziil sok pontosan megegyezik egymassal, egyedileg
barmennyire Osszetettek legyenek is. Eppen azért 0j szegmensek hozzaadasahoz mindossze arra van sziikség, hogy az
allat egyszeriien megkettézze Oket. Mivel mar 1étezik egy kigydszegmens elallitasahoz sziikséges genetikai gépezet -
nagyon bonyolult genetikai gépezet, amelynek 1épésrdl 1épésre, fokozatosan vald kifejlédéséhez sok nemzedékre volt
sziikség -, tovabbi azonos szegmensek konnyen hozziadhatok egyetlen mutacios 1épésben is. Mivel a géneket ,,A
fejlodo embridnak szo6ld utasitasokként” konyveljiik el, a tobblet szegmensek beszurdsara vonatkozd utasitast
egyszeriien igy olvashatjuk: ,,Ide ugyanabbdl még”. El tudom képzelni, hogy az elsé nyujtott DC8-as felépitésének
utasitasai némileg hasonléak voltak.

tortekkel. Nem tudunk elképzelni 26,3 csigolyas kigyot. Vagy 26 van neki, vagy 27, és nyilvanvalo, hogy kellett lennie
olyan eseteknek, amikor a kigyoutddnak legaldbb egy egész csigolyaval tobb volt, mint a sziileinek. Ez egy egész
készlettel tobbet jelent az idegekbdl, a véredényekbdl, az izomkdtegekbdl stb. Bizonyos szempontbol tehat ez a kigyo
makromutans, de csak a gyengébb ,,nyugjtott DC8-as” értelemben. Nem nehéz elhinni, hogy sziileiknél tobb tucattal tobb
csigolyaju kigyodegyedek egyetlen mutacios 1épéssel is keletkezhettek. A szaltacios evolicioval szembeni ,,0sszetettség!
érv” nem all a nyujtott DC8-as makromutaciokra, mivel ezek, ha a szoban forgd valtozas részleteit tekintjiik, akkor
valdjaban egyaltalan nem igazi makromutaciok. Csak akkor makromutaciok, ha naiv modon a kész végterméket, a
felnbttet nézziik. Ha az embrionalis fejlodés folyamatait vessziik szemiigyre, akkor kidertil, hogy mikromutéaciok, abban
az értelemben, hogy csupan az embrionalis utasitasok kis valtozasa okozott nagy, lathatd hatast a felnéttben. Ugyanez
érvényes a gyiimdlcslegyek csaplabusagara, és sok mas ugynevezett ,,homeotikus mutaciora”.

Ezzel zarom a makromutacidval és a szaltacios evolucioval kapcsolatos kitéromet. Sziikség volt ra, mert a szaggatott
egyensilyok elméletét gyakran keverik Ossze a szalticids evoluciéval. Am mégis kitéré volt, mivel a szaggatott
egyensulyok elmélete a f6 témaja ennek a fejezetnek, marpedig ennek az elméletnek semmiféle igazi kapcsolata nincs a
makromutacioval és a valddi szaltacidval.

Azoknak a hézagoknak tehat, amelyekrdl Eldredge és Gould, valamint a tobbi punktualista beszél, semmi kdziik sincs
az igazi szaltacidhoz, és sokkal-sokkal kisebb hézagok, mint amelyek a teremtés hiveit gy follelkesitik. Eldredge és
Gould eredetileg nem is ugy vezették be elméletiiket, hogy az radikalisan és forradalmi mdédon szemben allna a
kozonséges, hagyomanyos darwinizmussal - ahogy azutan késébb eladtdk -, hanem olyasmiként, ami a helyesen
felfogott, régesrég elfogadott, hagyomanyos darwinizmusbol kovetkezik. Hogy ehhez a helyes megértéshez eljussunk,
attol tartok, Ujabb kitérot kell tenniink, ezlttal ahhoz a kérdéshez, miként keletkeznek az 1j fajok, azaz a fajok
eredetének” folyamatahoz.
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Darwin valasza a fajok eredetére altalanossagban az, hogy a fajok mas fajoktdl szarmaztak le. Tovabba az élet
csaladfaja eldgazik, ami azt jelenti, hogy egynél tobb mai faj vezethetd vissza egyetlen egyre. Példaul az oroszlanok és a
tigrisek ma kiilonbozd fajok tagjai, de mindkettd egyetlen Osfajbol szdrmazott le valdszinileg nagyon régen. Ez a
felmend faj lehetett a két mai faj egyike; de lehetett egy harmadik mai faj; vagy lehet, hogy ma mar kihalt.
Hasonloképpen az ember és a csimpanz ma egyértelmiien kiillonbozd fajba tartozik, 6seik azonban néhany millio évvel
ezel6tt egyetlen fajt alkottak; A speciaci6 az a folyamat, amely altal egyetlen fajbol két faj lesz, s ezek koziil az egyik
azonos lehet az eredeti, egyetlen fajjal.

A speciaciot a kovetkezok miatt tartjak nehéz problémanak. A feltételezett 6sfaj Osszes tagja képes egymassal utodot
nemzeni: valoban, sokak szamara éppen ezt jelenti az ,,egyetlen faj” kifejezés. Ezért valahanyszor egy 1j faj jelenik meg,
rogton veszélybe keriil az egymassal valé utddnemzés miatt. El tudjuk képzelni, hogy az oroszlanok dsei és a tigrisek
Osei nem képesek egymastol szétvalni, mivel folyamatosan keverednek egymassal, s ennélfogva hasonléak maradnak
egymashoz. Mellékesen, ne akadjunk fonn nagyon a ,,nem képesek” jellegli szavak hasznalatan, mintha az oroszlan- és
tigrisel0dok valamilyen értelemben el akarnanak valni egymastol. Egyszertien arrdl van szd, hogy a faj nyilvanvaléan
szétvalt az evolucid soran, és elsd pillantasra az egymassal vald utdédnemzés ténye megneheziti szdmunkra e szétvalds
mikéntjének megértését.

Szinte bizonyosnak latszik, hogy a nyilvanvald valasz az alapvetden helyes valasz erre a kérdésre. Nem jelent
problémat az egymassal valé utdédnemzés, ha az oroszlanel6dok és a tigrisel6dok torténetesen a vildg mas-mas részén
vannak, ahol nem tudnak egyméssal utddokat nemzeni. Természetesen nem arrél van sz6, hogy mas kontinensre
vandorolnak avégett, hogy a faj szétvalhasson: nem gondolnak oroszlanelédokként és tigriselodokként sajat magukra!
De ha mér a kozos elédfaj amigy is kiilonbozé foldrészekre szorodott szét, mondjuk Afrikédba és Azsidba, akkor azok,
amelyek torténetesen Afrikaban vannak, most mar tdbbet nem nemzhetnek utddokat azokkal, amelyek torténetesen
Azsiaba keriiltek, mivel sosem taldlkoznak veliik. Ha tehat barmiféle tendencia mutatkozik arra, hogy a két kontinensen
¢él6 allatok mas-mas iranyba fejlédjenek, akar a természetes szelekcio hatasa alatt, akar véletleniil, az egymassal valo
utédnemzés tobbé nem jelent akadalyt szétvalasuk szamara, s igy végiil is két kiilon fajja alakulhatnak.

A jobb érthetdség kedvéért beszéltem kiilonbozo foldrészekrdl, de a foldrajzi elkiiloniilés mint az egymassal vald
utédnemzés akadalyanak elve érvényes lehet olyan allatokra is, amelyek egy sivatag, egy hegyvonulat, egy foly6 vagy
akar egy autopalya két oldalan élnek. Ervényes ez olyan allatokra is, amelyeket semmi mas akadaly nem valaszt el
egymastol, mint a puszta tdvolsadg. A spanyolorszagi cickanyok nem nemzhetnek utédot a mongoliai cickanyokkal, és
igy evolucios értelemben elvalhatnak a mongoéliai cickanyoktol még akkor is, ha egymassal utédokat nemz6 cickanyok
megszakitas nélkiili lanca kapcsolja dssze Spanyolorszagot Mongoliaval. Mindazonaltal a foldrajzi elkiiloniilés, mint a
speciacié kulcsa, vilagosabb lesz, ha tényleges fizikai akadalyokban, példaul tengerben vagy hegyvonulatban
gondolkozunk. A szigetlancolatok valdszintileg valoban kitlind melegéagyai az 01j fajok keletkezésének.

Ime hat 6hiti neodarwinista képiink arrél, hogy a tipikus faj miként sziiletik szétvalassal egy elddfajbol. Az elédfajbol
indulunk ki, meglehet6sen egyontetli, egymassal kdlcsondsen utdodokat nemzé allatok nagy népességébdl, amely nagy
foldteriileten terjedt el. Lehetnek akarmilyen allatok, de most mar maradjunk a cickanyoknal. A foldteriiletet kettébe
vagja egy hegyvonulat. Ez ellenséges vidék a cickdnyok szamara, igy nem valoszinii, hogy atvagnak rajta, de nem is
teljesen lehetetlen, és nagyritkdn néhany allat a tuloldali siksdgon lyukad ki. Itt jo életkdriilményekre lelnek és
létrehozzak a faj tavolra szakadt népességét, amely el van vagva a f6 populaciotol. A két népesség most kiilon-kiilon
szaporodik, génjeik keverednek a hegy mindkét oldalan, de a hegyen at nem. Az id6k folyaman az egyik népesség
genetikai dsszetételében beallott valtozasok elterjednek az adott populacioban, de nem terjednek at a masik populéciora.
Ezeket a valtozasokat Iétrehozhatja a természetes szelekcio, amely eltérhet a hegyvonulat két oldalan: aligha varhatjuk,
hogy az iddjarasi feltételek, a ragadozok és az ¢él6skdddk pontosan azonosak legyenek a két oldalon. A valtozasok
némelyike egyedill a véletlennek tulajdonithaté. Barmi is legyen a genetikai valtozdsok oka, az utdodnemzéssel
szétterjednek a két populacion beliil, de nem a két populacid kozott. A két népesség tehat genetikailag szétvalik: egyre
inkabb eltérnek egymastol.

Egy id6 utan annyira kiilonbozéek lesznek, hogy a természettuddsok kiilonbozé alfajokhoz tartozoként osztalyozzak
Oket. Hosszabb id6 utan annyira szétvalnak, hogy most mar mas-mas fajként kell osztilyoznunk &ket. Marmost
képzeljiik el, hogy az éghajlat felmelegszik, s igy konnyebbé valik az utazas a hegyeken at, és az 01j faj néhany példanya
elkezd visszaszivarogni Osei foldjére. Amikor talalkoznak rég nem latott unokatestvéreik leszarmazottaival, kideriil,
hogy genetikai felépitésiik azota annyira megvaltozott, hogy tobbé nem tudnak egymassal sikeresen utdédokat nemzeni.
Ha erre mégis sor keriilne, akkor az utdodok betegesek lesznek vagy terméketlenek, mint az dszvérek. igy a természetes
szelekcié megbiintet minden hajlandésagot akarmelyik oldal egyedei részérdl a hibridizaciéra mas fajokkal vagy akar
alfajokkal. A természetes szelekcid ezaltal befejezi a szaporodasi izolacié folyamatat, amely a hegyoldal véletlenszerii
kozremikddésével vette kezdetét. A speciacid befejezodott. Most mar két fajunk van ott, ahol korabban csak egy volt, s
a két faj egyiitt tud élni ugyanazon a tertileten anélkiil, hogy egymassal keresztezddnének.

A valdsagban az a valdszinil, hogy a két faj nem fog sokaig egyiitt €lni. Ennek nem az az oka, hogy keresztezodnek,
hanem az, hogy versengenek. Az 6koldgianak altalanosan elfogadott elve, hogy két azonos életmodu faj nem €l egyiitt
hosszt ideig egy helyen, mivel versengenek egymassal, és az egyik vagy a masik elébb-utobb kihal. Persze lehetséges,
hogy két cickany-populacionknak mar nem azonos az életmodja; példaul lehetséges, hogy az 0j faj a hegy masik
oldalan lezajlott evolicioban egy masféle rovarra specializalodott. De ha jelentds a verseny a két faj kozott, akkor a
legtobb okologus arra szamit, hogy egyik vagy masik faj kihal a k6zos teriileten. Ha torténetesen az eredeti elodfaj hal
ki, akkor azt mondjuk, hogy az ij bevandorlo faj atvette a helyét.
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A kezdeti foldrajzi elkiiloniilésbdl eredd specidcid elmélete mar régota a féarambeli, Ohitli neodarwinizmus sarokkove,
¢és az Osszes fél ma is elfogadja, hogy ez az a f6 folyamat, amely altal 0j fajok 1étrejonnek (némelyek ugy gondoljak,
hogy vannak tovabbiak is). A mai darwinizmusba nagyrészt a kivaloé zooldgus, Ernst Mayr befolyasdnak koszonhet6en
kertilt bele. A punktualistak, amikor eldszor felvetették elméletiiket, a kdvetkezd kérdést tették fol maguknak: feltéve,
hogy a legtobb mai darwinistdhoz hasonléan elfogadjuk azt az ortodox elméletet, hogy a specidcié a foldrajzi
elszigeteltségbdl indul ki, mire kell szamitanunk az dsleletekben? Idézziik fel a cickanyok hipotetikus népességét, ahol
az uj faj a hegyvonulat tavolabbi oldalan valik le, majd végiil visszatér Gsei foldjére, és nagyon is lehetséges, hogy az
elodfajt kihalasra itéli. Tegyiik fol, hogy ezeknek a cickanyoknak maradtak koviileteik; tegyiik {6l azt is, hogy a leletek
tokéletesek, nincs kozottik hézag, amely kulcsfontossagu szakaszok szerencsétlen kimaradasabol eredhetne. Mire
kellene szamitanunk az ilyen leletek 1attan? Egyenletes atmenetre az elddfajoktdl az utddfajokig? Semmiképpen sem,
legalabbis ha azon a foldteriileten asunk, ahol az eredeti elddcickanyok éltek, s ahova az 0j faj visszatért. Gondoljunk
arra, mi tortént ezen a helyen. Ott voltak az elédcickanyok, boldogan éltek és sokasodtak, és nem volt kiilondsebb okuk
a valtozasra. El kell ismerniink, unokatestvéreik a hegység tuloldalan nagyban fejlddtek, az O leleteik azonban a
tuloldalon talalhatok, és mi nem bukkanhatunk rdjuk a f6 teriileten, ahol asunk. Azutdn hirtelen (persze foldtani
1éptékkel hirtelen) az 0j faj visszatér, megkiizd a f6 fajjal és esetleg atveszi a helyét. A kdviiletek, amelyekre a 6
foldtertilet rétegeiben folfelé haladva bukkanunk, egyszercsak megvaltoznak. Kordbban az 6sszes az elédfajhoz
tartozott. Most hirtelen és lathatd atmenet nélkiil az 4] faj koviiletei tiinnek eld, a régi faj leletei pedig eltiinnek.

A hézagok tavolrol sem bosszantd tokéletlenségek vagy zavard kellemetlenségek, hanem pontosan erre kell
szamitanunk, ha komolyan vesszilk a speciacio Ohitli neodarwinista elméletét. Hogy az atmenet az elddfajrol az
utddfajra hirtelennek és ugrasszerlinek latszik, annak egyszerlien az az oka, hogy amikor egyetlen helyen vizsgaljuk a
leletek sorozatat, akkor valosziniileg egyaltalan nem evolicidos eseményt vizsgalunk: vandorldsi eseménnyel van
dolgunk, 1) fajnak egy masik foldrajzi teriiletr6l valé megérkezésével. Minden bizonnyal voltak evolicios jelenségek,
és az egyik faj valdban kifejlédott, valoszintileg fokrol fokra egy masikbol. De hogy a koviiletekben dokumentalt
evoluciods atmenetet meglathassuk, ahhoz masutt kellene asnunk - ebben az esetben a hegység tiloldalan.

Eldredge és Gould érvelését tehat szerényen Darwinnak ¢és kdvetdinek nyujtott segitségként is bemutathattuk volna,
amellyel meg akarjak menteni Oket egy zavarbaejté nehézségtdl. Csakugyan, legaldbbis részben igy is mutattak be
kezdetben. A darwinistdkat mindig is nyugtalanitotta a leletek latszélag hézagos volta, és gy tiint, a tokéletlen
bizonyitékok menedékéhez kénytelenek folyamodni. Maga Darwin irta:

»A geologiai leletek rendkivill tokéletlenek, s ez a tény nagyrészt magyardzza, miért nem taldlunk végteleniil sok
valtozatot, amelyek 0sszekotik az élet 6sszes kihalt és 1étez6 formajat a legfinomabb fokozatos 1épcsdkkel. Aki elveti a
geologiai leletek természetének ezt a felfogasat, az joggal veti el egész elméletemet.”

Eldredge és Gould 6 lizenete ez lehetett volna: Ne aggddj Darwin, még ha a koviiletek tokéletesek volnanak is, akkor
sem kellene finoman fokozatos haladast varnod, hacsak egyetlen helyen asol, azon egyszerii oknal fogva, hogy az
evollicios valtozas nagy része valahol masutt folyt le! Es tovabb is mehettek volna, mondvan: Darwin, amikor azt
mondtad, hogy a leletek tokéletlenek, akkor alabecsiilted 6ket. Nemcsak hogy tokéletlenek, hanem jo okunk van arra
szamitani, hogy éppen akkor kiilonlegesen tokéletlenek, amikor kezdenek érdekesek lenni, éppen amikor az evolucids
valtozas zajlik; ennek részben az az oka, hogy az evolucié rendszerint masutt folyt, mint ahol leleteink tobbségét
talaljuk; részben pedig az, hogy még ha eléggé szerencsések volnank is, és azon egyik félreesé helyen asnank, ahol az
evoluciods valtozas zome lezajlott, ez az evolucids valtozas (noha tovabbra is fokozatos) olyan rovid id6t tesz ki, hogy
rendkiviil gazdag leletekre van sziikségiink ahhoz, hogy egyaltalan nyomara bukkanjunk!

De nem, ehelyett ugy hataroztak, kiilondsen késobbi irdsaikban, amelyeket lelkesen kovettek az \jsagirok, hogy
nézeteiket Darwinnal és a neodarwinista szintézissel radikalisan szembenalloként adjak el. Ezt 6k azaltal érték el, hogy
hangsulyoztak az evollcié darwinista felfogasanak gradualista voltat, szemben a sajat punktualizmusuk hirtelen,
16késszerti, szorvanyos jellegével. Még analogiat is lattak, kiilonosen Gould, sajat maguk, valamint a ,katasztrofizmus”
és ,,szaltacionizmus” régi iskolai kozott. A szaltacionizmust mar targyaltuk. A katasztrofizmus egy 18-19. szazadi
probalkozas volt arra, hogy Osszebékitsék a teremtés valamilyen formajat az &skori koviiletekb6l szarmazd
kényelmetlen tényekkel. A katasztrofistak tigy vélték, hogy az 6skori leletek latszolagos haladasa valdjaban egy sor
egymastol fiiggetlen teremtést tiikkroz, amelyek mindegyikének katasztrofaszerii, tdmeges kihalds vetett véget. A
legutolso ilyen katasztrofa Noé Ozonvize volt.

Az Osszehasonlitasoknak - egyfel6l a modern punktualizmus, masfeldl a katasztrofizmus vagy szaltacionizmus kozott -
tisztan koltoi erejiik van. Ezek, ha szabad egy paradoxont gyartanom, mélységesen felszinesek. Miivészies, irodalmias
modon imponalhatnak, de semmiben sem segitik a komoly megértést, és hamis tamaszt és megnyugvast adhatnak a
teremtés mai hiveinek az amerikai oktatas és tankonyvkiadas folforgatasara iranyulo, zavarbaejtéen sikeres harcukhoz.
A valbésag az, hogy Eldredge és Gould a legteljesebb és legkomolyabb értelemben pontosan olyan gradualistak, mint
Darwin vagy barmely kovetéje. Arr6l van csupan szd, hogy a fokozatos valtozast rovid, 16késszerli valtozdsokba
tomoritenék, és hangsulyozzak, hogy a fokozatos valtozasok java része olyan foldrajzi teriileteken folyik, amelyek tavol
esnek azoktol a helyektdl, ahol a legtobb dskori leletet kiastak.

Valgjaban tehat nem Darwin gradualizmusaval allnak szemben a punktualistdk : a gradualizmus azt jelenti, hogy
minden egyes nemzedék csupan kissé kiilonbozik az el6z6 nemzedéktol; aki ezzel szemben all, annak szaltacionistanak
kellene lenni, marpedig Eldredge és Gould nem szaltacionistak. Ehelyett kideriil, hogy 6k és a tobbi punktualista
Darwinnak azzal az allitélagos vélekedésével helyezkednek szembe, hogy az evolucid sebessége allando. Ezt azért
cafoljak, mert ugy gondoljak, hogy az evolucié (de még mindig tagadhatatlanul gradualista evolucid) gyors iitemben
zajlik viszonylag rovid tevékenységkitorések alatt (speciacios események folyaman, amelyek egyfajta valsaghangulatot
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kindlnak, amelyben az evolucios valtozassal szembeni allitdlagos szokésos ellendllas megtorik); és hogy a pangés
hosszu, kdzbeesd iddszakaiban az evolicié nagyon lasst vagy akar egyaltalan nem is zajlik. Természetesen, amikor azt
mondjuk, hogy ,,viszonylag” rdvid, akkor altaldban a geologiai id6léptékhez képest értjik. Még a punktualistak
evolucios 1épései is, noha foldtorténeti 1éptékkel talan csak pillanatok, olyan id6tartamot jelentenek, amit évtizezrekben
vagy - szazezrekben mériink.

Nagyon jol megvilagitja ezt a hires amerikai evolucionista, G. Ledyard Stebbins egy gondolata. Ot nem konkrétan a
bakugrasos evolucio foglalkoztatja, hanem csupan azt a sebességet probalja dramai moédon megragadni, amellyel az
evoluciés valtozas torténhet, amikor a rendelkezésére allo foldtorténeti id6 1éptékéhez viszonyitjuk. Elképzel egy
koriilbeliil egér méreti allatfajt. Ezutan feltételezi, hogy a természetes szelekcio elkezd a testméret ndvekedésének
kedvezni, de csak nagyon-nagyon kicsit. Talan a nagyobb himek csekély eldényt €lveznek a ndstényekért folytatott
versengésben. Az atlagos méretii himek barmely idépillanatban egy picit kevésbé sikeresek, mint azok, amelyek egy
csipetnyivel nagyobbak az atlagnal. Stebbins pontos szamokkal fejezi ki azt a matematikai elényt, amit hipotetikus
példajaban a nagyobb egyedek élveznek. Az értéket annyira icipicinek hatdrozta meg, hogy emberi megfigyeld altal
nem mérhetd. Az igy eldidézett evolicio valtozasi sebessége pedig ennek folytan oly csekély, hogy egy kozonséges
emberi élettartam soran észrevehetetlen volna. Az evoliciot a terepen tanulméanyozo tudos nézépontjabol tehat ezek az
allatok egyaltalan nem fejlodnek. Azért persze fejlédnek, nagyon lassan, a Stebbins matematikai feltevése altal
megadott itemben, és még ezzel a lassu litemmel is végiil elérik az elefantok méretét. Mennyi idébe telik ez? Emberi
1éptékkel nyilvanvaléan hosszi idobe, am az emberi léptékek nem lényegesek. Foldtorténeti idében gondolkozunk.
Stebbins szamitasai szerint az altala feltételezett nagyon lasst evolucios sebességgel az allatoknak koriilbeliil 12 000
nemzedékre van sziikségiik, hogy a 40 grammos atlagtomegbdl (egér méret) az atlagos 6 000 000 grammra (elefant
méret) novekedjenek. Ha nemzedékenként 5 évet vesziink, ami hosszabb egy egérnemzedéknél, de rovidebb az
elefantnemzedéknél, akkor a 12 000 nemzedék koriilbeliil 60 000 évet tenne ki. A 60 000 év talsagosan rovid ahhoz,
hogy az 6skori leletek kormeghatarozasahoz hasznalt kozonséges geoldgiai modszerekkel mérheté legyen. Stebbins
szavaival: ,Ha egy uj allatfaj 100 ezer év vagy annal rovidebb id6 alatt alakul ki, akkor azt a paleontolégusok
hirtelennek vagy pillanatszertinek tekintik.”

A punktualistak nem gy vélik, hogy az evolucidoban ugrasok volnanak, hanem viszonylag révid evolucids epizédokrol
beszélnek. S még ezeknek az epizdédoknak sem kell rovideknek lenniiik emberi 1éptékkel ahhoz, hogy foldtorténeti
Iéptékkel pillanatszerinek tiinjenck. Barmit gondolunk is magardl a szaggatott egyensulyok elméletérdl, talsdgosan
konnyt 6sszekeverni a gradualizmust (azt a vélekedést, amit a mai punktualistak éppliigy magukénak mondanak, mint
Darwin, miszerint nincsenek hirtelen ugrasok az egyik nemzedékrdl a masikra) az allandé evolucids sebesség elvével
(amivel a punktualistak szembehelyezkednek, és amit allitdlag, de csak allitolag Darwin vallott). A ketté pedig
egyaltalan nem ugyanaz. A punktualistak vélekedését helyesen igy jellemezhetjiik: ,,Gradualista, de benne a pangas
(evolucids stagnalas) hosszll id6szakait megszakitjak a gyors, fokozatos valtozas rovid epizddjai.” A hangsuly tehat a
hosszu pangasi idészakokon van, ez az a korabban észrevétleniil maradt jelenség, amely valdjaban magyarazatra szorul.
A pangas hangsulyozasa a punktualistak valdésagos tudomanyos teljesitménye, és nem az az allitasuk, hogy szemben
allnak a gradualizmussal, mivel épp oly igazi gradualistak, mint barki mas.

Kevésbé felnagyitott forméaban még a pangas hangsulyozasat is megtalaljuk Mayr speciacios elméletében. Ugy vélte,
hogy a két foldrajzilag elkiiloniilt faj koziil kisebb a valdszinlisége, hogy az eredeti nagy elédpopulacio valtozzék, mint
hogy az 1j utddpopulacié (a hegység tuloldalan a cickany példank esetében). Nem csupan azért, mert az utdodpopulacio
az, amely 1j terliletekre koltozott, ahol a feltételek valoszinlileg eltérnek, és a természetes szelekcid nyomasa
megvaltozott. Azért is, mert vannak bizonyos elméleti okaink (melyeket Mayr hangstlyozott, de amelyek fontossaga
vitathatd), hogy azt gondoljuk, a nagy, egymassal utdodokat nemz6 populacidknak bensé hajlamuk van arra, hogy
ellenalljanak az evolucids valtozasnak. Alkalmas analogia a nagy, sulyos targyak tehetetlensége; nehéz ket elmozditani.
A kicsiny, tavol es6 populaciok kicsinységiiknek koszonhetéen eleve nagyobb valosziniiséggel valtoznak, fejlodnek -
sz6l az elmélet. Ezért, noha én igy beszéltem a két cickanypopulaciorol vagy fajtardl, hogy azok egymastdl elvalnak,
Mayr inkabb fogna fel az eredeti, elédpopulaciot viszonylag statikusként, az 0j populacidt pedig attdl leagazdként. Az
evolucios fa nem két egyforma agra valik szét: inkabb egy torzs, amelybdl oldalag sarjadzik.

A szaggatott egyenstly hivei atveszik Mayrnak ezt az elgondolasat és azza az erés hitté nagyitjak fol, hogy a pangas
vagy az evollicios valtozas hidnya a norma a fajok szamara. Ugy gondoljak, hogy a nagy populaciokban olyan genetikai
er6k léteznek, amelyek tevékenyen ellenallnak az evolicids valtozasnak. Az evolucios valtozas szerintiik ritka esemény,
amely egybeesik a speciacioval. A speciacioval abban az értelemben esik egybe, hogy, nézetiik szerint, azok a feltételek,
amelyek kozott 0 fajok alakulnak ki - kicsiny, elszigetelt, sziik populaciok foldrajzi elkiilontilése - éppen azok a
feltételek, amelyek kozott az evolucids valtozasok ellen normalis kortilmények kozott ellendllé erék meggyengiilnek
vagy alulmaradnak. A fajok kialakuldsa a felfordulas vagy forradalom ideje. S az ilyen felfordulasok idejére
0sszpontosul az evolicids valtozas. Egy leszarmazasi vonal torténetének nagy része stagnalas.

Nem igaz, hogy Darwin igy hitte, az evolucio alland6 sebességgel halad. Semmiképpen sem hitte abban a nevetségesen
sz¢élséséges értelemben, ahogyan én pellengérre allitottam az Izrael gyermekeirdl sz616 parabolamban, de még azt sem
hiszem, hogy barmilyen fontos értelemben hitt volna benne. A kovetkezd, jol ismert szakasz idézése A fajok eredete
negyedik kiadasabol (és késébbi kiadasaibol) felbosszantja Gouldot, mert gy gondolja, nem jellemzé Darwin altalanos
felfogasara:

S0k faj, ha egyszer mar kialakult, soha tobbet nem megy at tovabbi valtozason...; s azok az iddszakok, amelyek alatt a
fajok modosulason mentek at, noha hossztak, ha években mérjiik, valosziniileg rovidek azokhoz az idészakokhoz
képest, amelyek alatt megtartottak ugyanazon formajukat.”
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Gould félre akarja soporni az ilyen és hasonl6 mondatokat, mondvan: ,,Nem irhatunk torténelmet szelektiv idézetekkel
¢és finomito labjegyzetek utani kutatassal. Az altalanos mondanivalo és a torténelmi hatés a helyes kritériumok. Olvastak
valaha is Darwint akar kortarsai, akar utdédai szaltacionistaként?”’

Gouldnak persze igaza van, ami az altaldnos iranyt és a torténelmi hatast illeti, &m ennek az idézetnek az utolso
mondata nagyon leleplez6 nyelvbotlas. Hat persze, hogy soha senki sem olvasta Darwint szalticionistaként, és
természetesen Darwin allhatos ellensége volt a szaltdcionizmusnak, a Iényeg azonban az, hogy nem szaltdcionizmusrol
van sz, amikor a szaggatott egyensulyt targyaljuk. Amint mar hangsilyoztam, a szaggatott egyensuly elmélete
Eldredge és Gould sajat folfogasa szerint sem szaltacionista elmélet. Az ugrasok, amelyeket feltételez, nem valosagos,
egy nemzedéknyi ugrasok. Nagyszami nemzedékre terjednek ki, mégpedig Gould sajat becslése szerint évtizezrekre
riugod iddszakokon at. A szaggatott egyensuly elmélete gradualista elmélet, jollehet hangsulyozza, hogy hosszil pangasi
idészakok telnek el a gradualista evolucid viszonylag rovid kitérései kozott. Gouldot a sajat retorikaja vezette félre,
amikor hangsulyozta a tisztan koltéi vagy irodalmi hasonlatossagot a punktualizmus és a valodi szaltacionizmus kozott.
Azt hiszem ezen a ponton tisztdzna a dolgokat, ha Osszefoglalndm az evolucid sebességére vonatkozd lehetséges
allaspontok korét. Egyfeldl van a nyiltan megvallott valddi szaltdcionizmus, amelyet mar kelldképpen megtargyaltunk.
Valodi szaltacionistak nincsenek a mai bioldgusok kozott. Mindenki, aki nem szaltacionista, gradualista, s ide tartozik
Eldredge ¢és Gould is, akarhogy is jellemzik sajat magukat. A gradualizmuson belil kiillonbdz6 nézeteket
kiilonboztethetiink meg az evolucié (fokozatos) sebességérdl. A vélekedések némelyike, mint lattuk, pusztan felszines
(,,irodalmi” vagy ,,koltdi””) hasonlatossagot mutat a valodi, antigradualista szaltdcionizmussal, s ez az oka, hogy néha
Osszekeverik a kettot.

A masik véglet az a fajta ,,alland6 sebességizmus”, amelyet az Exodus parabolaban karikiroztam, ennek a fejezetnek az
elején. A szélséséges Allandd Sebességista abban hisz, hogy az evollicié egyenletesen és foltartoztathatatlanul cammog
elére egyfolytiban, akar folyik elagazas vagy speciacio, akar nem. Ugy véli, az evolucids valtozas mennyisége
szigorian aranyos az eltelt id6vel. Ironikus modon az allandd sebességizmus egyik formaja ujabban nagy
népszeriiségnek orvend a modern molekularis genetikusok kozott. Jol alatdmaszthaté az a nézet, hogy a
fehérjemolekulak szintjén zajlé evolicids valtozas csakugyan egyenletes sebességgel cammog elére, pontosan ugy,
mint [zrael hipotetikus gyermekei; és ez akkor is igy van, ha az olyan kiils6 jellemzok, mint a karok és a labak nagyon
is szaggatott modon fejlodnek. Mar talalkoztunk ezzel a témaval az 5. fejezetben, és még sz6 lesz rola a kdvetkezdben.
evolucionista elveti az alland6 sebességizmust, Darwin pedig minden bizonnyal igy tenne. Mindenki, aki nem allando
sebességista, az valtozo sebességista.

A valtozo sebességizmuson beliil két nézetet kiilonboztethetiink meg, amelyeket ,,diszkrét valtozd sebességizmusnak”
és ,folytonos valtozd sebességizmusnak” neveziink. A szélsGséges diszkrétista nem csupan abban hisz, hogy az
evoliicio sebessége valtozik. Ugy gondolja, hogy a sebesség hirtelen valt 4t az egyik diszkrét szintrél a masikra, mint az
aut6 sebességvaltoja. Ugy is gondolhatja példaul, hogy az evoliicionak csupan két sebessége van: nagyon gyors és allj.
(Nem tudom megallni, hogy ne idézzem ol az elsé iskolai, megalazo jellemzésem, amit az osztalyfénokndm irt hétéves
koromban a ruhdk Osszehajtogatdsdban, a hidegflirddben és a kollégiumi élet mas, mindennapos tevékenységeiben
mutatott teljesitményemr6l: ,,Dawkinsnak csak harom sebessége van: a lasst, a nagyon lasst és az 4llj.”) A ,,megallt”
evolucid a pangas, ami a punktualistak szerint a nagy populaciokat jellemzi. A csucssebességili evolucid az, ami a
speciacié folyaman a nagy, evolicios szempontbol stagnald népességek peremén elszigetelt, kis populaciokban zajlik. E
nézet szerint az evoliucid mindig e két sebesség egyikében van, sohasem a kettd kozott. Eldredge és Gould a
diszkrétizmus felé hajlanak, s e tekintetben valoban radikalisok. ,,Diszkréten valtozo sebességistaknak” nevezhetnénk
Oket. Mellékesen nincs semmi kiilonleges oka annak, hogy egy diszkrét valtozd sebességista sziikségképpen a
speciaciot jelolje meg a nagy sebességii evolucid idejének. A gyakorlatban azonban a legtdbben ezt teszik.

A ,folytonos valtozo sebességistak™ masrészt tigy hiszik, hogy az evollcié sebessége folytonosan ingadozik a nagyon
gyorstol a nagyon lassuig és az allo helyzetig, beleértve az Gsszes koztes sebességet is. Nincs semmi kiilonleges okunk
bizonyos sebességeknek nagyobb hangstlyt adni, mint masoknak. Konkrétan, a pangas szamunkra csupan a rendkiviil
lassu evolucid egyik szélsdséges esete. A punktualista szamara van valami kiilonleges a pangasban. A pangas az 6
szemében nem csupan annyira lassu evolucio, hogy a sebessége zEérd: a pangasban nem egyszertien hianyzik az evolucio,
mert nincs valtozast eldsegitd hajtoerd. A pangas sz6 mindig az evollcids valtozassal szembeni tényleges ellenallast
reprezental. Szinte mintha gy képzelnénk el, hogy a fajok az evolucid hajtéerdivel szemben aktiv 1épéseket tesznek
annak érdekében, hogy ne fejlédjenek.

Tobb biologus ért egyet a pangds valdsagos voltdban, mint okaiban. Vegyiik szélsGséges példa gyanant a
Coelacanthidae csaladba tartozd Latimeridt (bojtostiszos halat). E csalad tagjai ,,halak™ nagy csoportjat alkottak (jollehet
halaknak hivjuk 6ket, kdzelebbi rokonsagban allanak veliink, mint a pisztrangokkal vagy a heringekkel), amely csalad
tobb mint kétszazmillid évvel ezelbtt élte viragkorat, és latszolag a dinoszauruszokkal egy id6ben kihalt. Azt mondom
,latszolag” kihalt, mert 1938-ban a zooldgus vildg megdobbenésére egy furcsa halat talaltak a dél-afrikai partok mentén
egy mélytengeri halaszhajé haldjaban, amely majdnem masfél méter hosszu volt, és szokatlan, 1abszerli sz6i voltak.
Bar kis hijan elpusztitottak, miel6tt felbecsiilhetetlen értékét felismerték volna, még éppen idében hivtak fel egy
szakképzett dél-afrikai zoologus figyelmét. Alig hitt a szemének, amikor egy ¢16 Coelacanthidat hatarozott meg, és
elnevezte Latimerianak. Azota néhany tovabbi példanyt is kihalasztak ugyanezen a teriileten, s a fajt most mar
kell6képpen megvizsgaltak és leirtak. E16 koviilet abban az értelemben, hogy szinte alig véltozott tobb szaz millio évvel
ezeldtt élt elddei ota.
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ime tehat a pangas. Mi deriil ki ebb61? Miként magyarazzuk meg? Vannak koztiink, akik azt mondanak, a Latimeriahoz
vezetd leszdrmazasi vonal azért maradt mozdulatlan, mert a természetes szelekcid nem mozgatta meg. Bizonyos
értelemben nem volt ,,szlikség” a fejlédésre, mivel ezek az allatok sikeres életmodra leltek a tenger mélyén, ahol a
feltételek nem sokat valtoztak. Talan sohasem vettek részt fegyverkezési versenyben. Unokatestvéreik, amelyek kijottek
a szarazfoldre, azért fejlddtek, mert a természetes szelekcid kényszeritette Oket kiilonféle ellenséges feltételekkel,
egyebek kozt fegyverkezési versennyel. Mas biologusok, koztiik néhanyan azok koziil, akik magukat punktualistaknak
nevezik, azt mondandk, hogy a mai Latimeridhoz vezetd leszarmazasi vonal aktivan ellenallt a valtozasnak a lehetséges
természetes szelekcios nyomas ellenében. Kinek van igaza? A Latimeria konkrét esetében ezt nehéz megmondani, egy
mod azonban kinalkozik arra, hogy elvben kideritsiik a valaszt.

A méltanyossag kedvéért gondolatainkat ne a Latimeria segitségével fejtsiik ki. Megkapo példa, de nagyon szélsdséges,
¢és nem olyan, amire a punktualistak szivesen tdmaszkodnanak. Nézetiik szerint a pangas kevésbé széls6séges, rovidebb
tava példai mindennaposak, st ez a norma, mivel a fajoknak olyan genetikai mechanizmusaik vannak, amelyek aktivan
ellendllnak a valtozasnak, még ha a természetes szelekcid er6i erre 6sztokélik is Oket. Itt van az a nagyon egyszerii
kisérlet, amellyel legalabbis elvben ellendrizhetjiik ezt a hipotézist. Megtehetjiik, hogy vesziink vad populéacidkat, és a
sajat szelekcios erdinket kényszeritjiik rajuk. Aszerint a hipotézis szerint, hogy a faj aktivan ellenall a valtozasnak, azt
kell tapasztalnunk, hogy ha valamilyen tulajdonsagot prébalunk kitenyészteni, akkor a faj mintegy megveti a labat, és
nem hajlandé moccanni, legaldbbis egy ideig. Ha vessziik a tehenet, és megprobaljuk a magas tejhozam iranyaba
tenyészteni, akkor kudarccal kell jarnunk. A faj genetikai mechanizmusainak mozgoésitaniuk kell antievoltcios erdiket
és vissza kell vernilik a valtozas iranyaba haté nyomast. Ha el akarjuk érni, hogy a csirkék nagyobb tojashozam felé
fejlodjenek, akkor kudarccal kell jarnunk. Ha a bika viadorok vitathato ,,sportjuk” Gizéséhez fokozni kivanjak bikaik
batorsagat szelektiv tenyésztéssel, akkor kudarccal kell jarniuk. Ezek a kudarcok természetesen csupan atmenetiek
lesznek. Végiil is mint a nyomas alatt atszakado gat, az allitdlagos evolucioellenes erdk alulmaradnak, s a leszarmazasi
vonal ezutan gyorsan halad egy 0j egyensuly felé. De legalabbis valamennyi ellenallast tapasztalnunk kell, amikor
el6szor kezdeményezziik a szelektiv tenyésztés valamilyen 0j programjat.

A helyzet természetesen az, hogy nem vallunk kudarcot, amikor megprobaljuk az evoluciot fogsagban tartott allatok és
ndvények szelektiv tenyésztésévé formalni, és nem is tapasztalunk kezdeti nehézségeket. Az allat- és novényfajok
rendszerint azonnal készek a szelektiv tenyésztés szamara, s a tenyészt6k nem tapasztalnak semmiféle benso,
antievolucios erdkre vallo jeleket. Ha a szelektiv tenyésztok barmi nehézséget is tapasztalnak, akkor az éppen
tobbnemzedéknyi sikeres szelektiv tenyésztés utan all el6. Ennek az az oka, hogy néhany nemzedéknyi szelektiv
tenyésztés utan a rendelkezésre allo genetikai valtozékonysag kimeriil, és varnunk kell (ij mutaciokra. Elképzelheto,
hogy a Coelacanthidak azért hagytak abba a fejlédést, mert abbahagytak a mutaciot talan azért, mert védve voltak a
kozmikus sugarzastdl a tenger fenekén! -, tudtommal azonban ezt senki sem vetette fel komolyan, és semmiképpen sem
erre gondolnak a punktualistak, amikor a fajok evolucids valtozassal szembeni beépitett ellenallasarol beszélnek.

Ok inkabb valami olyasmire gondolnak, mint amit a 7. fejezetben az egyiittmiikodé génekrdl mondtam: arra az
elképzelésre, hogy géncsoportok annyira jol alkalmazkodtak egymashoz, hogy ellenallnak az olyan 0j mutans gének
behatolasanak, amelyek nem tagjai a ,.klubnak”. Ez bizony eléggé kifinomult elgondolas, és nagyon €sszertinek hangzik.
Csakugyan, ez volt Mayr mar emlitett tehetetlenségi elvének egyik elméleti kelléke. Mindazonaltal az a tény, hogy
valahanyszor szelektiv tenyésztéssel probalkozunk, nem talalkozunk kezdeti ellenallassal, szamomra azt mondja, hogy
ha a leszarmazasi vonalak sok nemzedéken at valtozatlanok maradnak, akkor ennek nem az az oka, hogy ellenallnak a
valtozasnak, hanem az, hogy nincs a valtozasnak kedvezd, természetes szelekcidos nyomas. Azért nem valtoznak, mert
azoknak az egyedeknek, amelyek ugyanazok maradnak, jobbak az életben maradasi esélyeik, mint azoknak az
egyedeknek, amelyek valtoznak.

A punktualistak tehat a valésagban épp olyan gradualistak, mint Darwin vagy barmelyik darwinista; csupan hosszu
pangasi id6szakokat iktatnak a fokozatos evolicio kitorései k6zé. Mint mondtam, a punktualistak valdjaban egyetlen
tekintetben kiilonboznek a darwinizmus mas iskolaitol, mégpedig abban, hogy a pangast valami pozitiv dologként
ragadjak meg: aktiv ellenallasként az evollcids valtozassal szemben, és nem egyszeriien az evolucios valtozas
hianyaként. Es nagyon valészinii, hogy éppen ebben a tekintetben tévednek. Azt a rejtélyt kell még tisztaznom, miért
gondoltak, hogy olyannyira tavol allnak Darwintol és a neodarwinizmustol.

A valasz a ,,fokozatos” sz6 két jelentésének Osszekeverésében rejlik, s ehhez tarsul az a zavar, amelynek eloszlatasara
mindent elkdvettem, de amely sok ember gondolatainak mélyén ott bujkal, a punktualizmus és a szaltdcionizmus kdzotti
fogalmi zavar. Darwin szenvedélyes antiszaltacionista volt, s ez arra késztette, hogy ujra és Ujra hangstilyozza az altala
felvetett evolucios valtozasok rendkiviili fokozatossagat. Ennek az az oka, hogy a szaltacio szamara az altalunk Boeing
747-es makromutacionak nevezett jelenséget jelentette. Azt jelentette szdmara, hogy mint Paliasz Athéné Zeusz fejébdl,
egyszerre csak elészokkennek vadonattj, bonyolult szervek a genetika varazspalcajanak egyetlen intésére. Azt jelentette,
hogy egyetlen nemzedék alatt teljesen kialakult, 0sszetett mitkodé szemek jonnek 1étre a puszta bor helyén. Darwin
szdmara azért jelentette mindezeket a dolgokat, mert pontosan ezeket jelentette legbefolyasosabb ellenfelei szamara,
akik csakugyan ugy vélték, hogy ez fontos tényez6 az evolucidban.

Argyll hercege példaul elfogadta tényként az evoluciot, de a hatso ajton vissza akarta csempészni az isteni teremtést.
Ebben nem volt egyediil. Az Edenkertben lezajlott egyszeri, egyszer s mindenkorra sz6l6 teremtés helyett sok
viktorianus igy gondolta, hogy az istenség az evolicié donté pontjain ismételten kozbeavatkozott. Ugy gondoltak, hogy
olyan Osszetett szervek, mint példaul a szemek, nem egyszeriibbekbdl fejlodtek ki lassu fokozatos fejlédéssel, ahogy
Darwin allitotta, hanem egyetlen szempillantas alatt pattantak eld. Az ilyen emberek joggal érzékelték tigy, hogy az
efféle pillanat alatt zajlo ,,evoliicio”, ha sor keriilt ra, természetfeletti kozbeavatkozast kivant: ezért hittek benne. Ennek
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statisztikai indokai vannak, olyanok, amelyeket a hurrikanokkal és a Boeing 747-esekkel kapcsolatban targyaltam. A
747-es szaltacionizmus tulajdonképpen csupan a teremtés elvének folhigitott formaja. Masként fogalmazva, az isteni
teremtés a szaltacido végsd formaja. Ez a végso ugrés az élettelen anyagtdl a teljesen megformalt emberig. Darwin ezt
érzékelte is. Sir Charles Lyellnek, kora vezetd geolégusanak igy irt egy levélben:

,,Ha meg volnék gyézddve arrol, hogy efféle kiegészitésekre van sziikségem a természetes szelekcid elméletéhez, akkor
mint értéktelen kacatot vetném el... Semmit sem adnék a természetes szelekcid elméletéért, ha csodas kiegészitéseket
igényelne a szarmazas barmelyik szakaszaban.”

Ez nem kis dolog. Darwin nézete szerint a természetes szelekcio altali evolucid elméletének 1ényege, hogy nem csodas
magyarazatot kinalt a bonyolult adaptacio létezésére. Er amit ér, ennek a konyvnek is ez a veleje. Darwin szaméra az
olyan evolicio, amelyet Istennek kell atsegitenie a zokkendkon, egyaltalan nem evolucid. Ezzel az evolucid 1ényege
valik értelmetlenné. Ennek fényénél kdnnytl belatni, miért ismételgette allandéan Darwin az evolucioé fokozatossagat,
ezért irtam a 4. fejezetben idézett mondatot:

,,Ha be lehetne bizonyitani, hogy létezik barmely 6sszetett szerv, amely nem alakulhatott ki szdmos, egymast kovetd kis
modosuléssal, akkor elméletem teljesen dsszeomlana.”

Mas oldalrdl is szemiigyre vehetjiik a fokozatossag alapvetd fontossagat Darwin szamara. Sok kortarsanak - mint még
ma is sok embernek - nehezére esett elhinni, hogy az emberi test és mas hasonldan Osszetett dolgok létrejohettek az
evolucio eszkdzei révén. Ha az egysejtli amobat tavoli Ostinkként képzeljiik el - ahogy az még nemrég is divatban volt -,
akkor sok embernek nehezére esik 1élekben athidalni a szakadékot az amdba és az ember kozott. Elképzelhetetlennek
tartjak, hogy ilyen egyszerli kezdetekbdl ennyire dsszetett dolog keletkezhessék. Az efféle hitetlenség lekiizdésének
eszkozeként Darwin a kis 1épések fokozatos soranak eszméjéhez folyamodott. E gondolatmenet szerint nehéz lehet
elképzelni, hogy am6ébabdl ember valjék; azt azonban nem nehéz elképzelni, hogy az am6babdl egy kicsit eltérd fajta
amoba legyen. Ebbol azutan nem nehéz elképzelni, hogy ujabb kicsit masfajta valami legyen, és igy tovabb. Amint a 3.
fejezetben lattuk, ez az érvelés csak akkor kiizdi le hitetlenségiinket, ha hangstlyozzuk, hogy rendkiviil nagyszamu
Iépésre kertilt sor, és hogy minden egyes 1épés nagyon kicsiny volt. Darwin allandé harcban allt a hitetlenség e
forraséval, s Ujra és Ujra ugyanahhoz a fegyverhez folyamodott: a megszamlalhatatlan nemzedéken végighuzddd
fokozatos, szinte lathatatlan valtozas hangstlyozasahoz.

Mellékesen érdemes idézni J. B. S. Haldane jellegzetes, keriilével miikddd érvelését, amit a hitetlenség ugyanezen
forrasanak lekiizdésére vet be. Ramutat, hogy minden anya méhében 9 honap alatt valami olyasmi atmenet zajlik le,
mint az amébatdl az emberig. El kell ismerni, hogy az egyedfejlédés nagyon kiilonbdzé folyamat, mint az evolucio,
mégis mindenkinek, aki kételkedik mar abban a lehetéségben is, hogy egyetlen sejttdl el lehet jutni az emberig, csupan
el kell gondolkoznia sajat magzati kezdeményein, hogy enyhitse kételyeit. Remélem nem tartanak szérszalhasogatonak,
ha mellékesen hangsulyozom, hogy az améba valasztasa tiszteletre méltd Osiink cimére egyszerlien egy hobortos
hagyomany kovetése. A baktérium jobb valasztas lenne, de még a baktériumok is, amennyire ismerjiik 6ket, modern
szervezetek.

Hogy visszatérjiink gondolatmenetiinkhdz, Darwin azért hangstlyozta annyira az evolucid fokozatossagat, mert ami
ellen érvelt: az evoluciordl a 19. szdzadban uralkodd téveszmék voltak. Az akkori idok kontextusaban a fokozatos
jelentése a szaltacio ellentéte volt. Eldredge és Gould a 20. szazad végének kontextusaban nagyon eltérd értelemben
hasznalja a fokozatossdg fogalmat. Voltaképpen, noha nem explicit modon, az ,allandé sebesség” értelemben
hasznaljak, s ezzel allitjak szembe a maguk ,,szaggatottsag” elvét. A gradualizmust ebben az ,,alland6 sebességizmus”
jelentésében biraljak. Nem kétséges, ebben igazuk van: szélsGséges formajaban éppoly abszurd, mint az én Exodus
hasonlatom.

Am ezt a jogos biralatot Darwin biralatdval parositani egyszerlien annyit jelent, mint a fokozatos szo két teljesen
kiilonallé jelentését 6sszekeverni. Abban az értelemben, amelyben Eldredge és Gould szemben allnak a gradualizmussal,
nincs okunk kételkedni, hogy Darwin egyetértett volna veliikk. Abban az értelemben, amelyben Darwin szenvedélyes
gradualista volt, Eldredge és Gould is gradualistak. A szaggatott egyensily elmélete kisebb horderejii széljegyzet a
darwinizmushoz, olyan, amit maga Darwin is helyeselt volna, ha a kérdést az ¢ koraban targyaltak volna. Mint kisebb
horderejli széljegyzet, nem szolgalt ra a kiilonlegesen nagy publicitasra. Annak, hogy mégis ilyen nagy publicitast
kapott, s amiért én kotelességemnek éreztem e konyv egész fejezetét neki szentelni, egyszeriien az az oka, hogy az
elméletet ugy adtak el - s6t néhany 0jsagird tulzottan nagy iizletet is csinalt beldle -, mintha gydkeresen szemben allna
Darwin és kdvetdi nézeteivel. Miért tortént ez igy?

Akadnak emberek a vilagon, akik elszantan szeretnék, ha nem kellene hinniiik a darwinizmusban. Ugy tiinik, harom f&
csoportjuk van. Vannak eldszor azok, akik vallasi okokbol azt szeretnék, ha maga az evolicid nem volna igaz.
Masodszor vannak olyanok, akiknek nincs okuk tagadni az evoliciot, de akik gyakran politikai vagy ideoldgiai okokbol
a Darwin-féle elmélet mechanizmusat visszataszitonak talaljak. Ezek koziil némelyek a természetes szelekcid eszméjét
elfogadhatatlanul durvanak és konyortelennek tartjdk; masok a természetes szelekcidt a véletlenszeriiséggel, s
ennélfogva a ,jelentésnélkiiliséggel” keverik Ossze, ami sérti méltosagukat; megint masok a darwinizmust a
szocidldarwinizmussal tévesztik 0Ossze, amelynek fajgyllolé ¢és egyéb elfogadhatatlan mellékzongéi vannak.
Harmadszor vannak emberek, koztiik sokan, akik az ugynevezett tomegtajékoztatasban dolgoznak, akik egyszeriien
szeretik a szenzaciot, talan mert magas példanyszam szarmazik beldle; és a darwinizmus kell6képpen tekintélyes és
tisztelet dvezte elmélet ahhoz, hogy szenzacidhajhaszasra csabitson.

Barmi is az inditék, a kdvetkezmény az, hogy ha egy jo hirli tudds épp csak egy leheletnyi kritikaval illeti a kurrens
darwini elmélet valamelyik részletét, nyomban lecsapnak erre a tényre, és aranytalanul folfujjak. Ez a varakozas és
készenlét olyan erés, mintha egy nagy teljesitményli erdsitohdz kapcsolt érzékeny mikrofon szelektiven figyelne
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mindenre, ami egy csipetnyit is a darwinizmussal szembeni allasfoglalasként hangzik. Ez nagyon sajnalatos, mert a
komoly vita és biralat 1étfontossagu része a tudomanynak, és tragikus volna, ha a tudésok ugy éreznék, hangfogot kell
feltennitik a mikrofonok miatt. Mondanunk sem kell, hogy az erdsit6, noha nagy teljesitményti, nem hifi: sok a torzitas!
Az a tudds, aki 6vatosan valamilyen csekély kételyét suttogja a darwinizmus egyik finom részletével kapcsolatban, ki
van téve annak, hogy eltorzitott és alig felismerhetd szavait hallja visszhangozni a mohon véarakozo hangszordkbol.
Eldredge és Gould nem suttognak - kidltanak, mégpedig ¢kesszoldan és erdteljesen! Amit kidltanak az gyakran eléggé
bonyolult, &m az {lizenet ami eljut a fiilekbe az, hogy valami baj van a darwinizmussal. Halleluja, maguk ,,a tuddésok”
mondtak! A Biblical Creation szerkesztéje irta:

,»Vallasi és tudomanyos pozicionk hihetdségét tagadhatatlanul nagyban megerdsitette a neodarwinista moralban beallt
torés. S ez olyasmi, amit teljes mértékben ki kell hasznalnunk.”

Eldredge és Gould is bator harcosai voltak a nyakas teremtéselviiség elleni kiizdelemnek. Panaszaikat is kikialtottak,
amiért visszaéltek a szavaikkal, de csak azt tapasztalhattak, hogy lizenetiiknek ennél a részénél a mikrofonok hirtelen
elnémultak. Egytittérzek veliik, mert magam is tapasztaltam hasonldt masfajta mikrofonokkal, ebben az esetben inkabb
politikara és nem vallasra hangolt mikrofonokkal.

Arra van sziikség, hogy hangosan és vilagosan kimondjuk az igazsagot: a szaggatott egyensuly elmélete szilard
neodarwinista alapokon nyugszik. Mindig is ott volt. Id6re lesz sziikség, hogy helyrehozzuk a kart, amit a talhajtott
retorika idézett eld, de helyre fogjuk hozni. A szaggatott egyensuly elmélete vissza fogja nyerni a neki megfeleld
aranyokat, mint érdekes, de kisebb fodrozédas a neodarwinista elmélet felszinén. Semmiképpen sem ad alapot ,.a
neodarwinista moral hanyatlasara” és arra sem, hogy Gould kijelentse, a szintetikus elmélet (ez egy masik név a
neodarwinizmusra) ,,lényegében halott”. Olyan ez, mintha azt a felfedezést, hogy a Fold nem tokéletes gomb, hanem
kissé lapitott, ezzel a harsogo jsdgcimmel szerkesztenék ki :

KOPERNIKUSZ TEVEDETT! A LAPOS FOLD ELMELETE BEIGAZOLODOTT!

Am a méltanyossag kedvéért hozza kell tenniink, hogy Gould megjegyzése nem annyira a darwinista szintézis
allitélagos gradualizmusa ellen iranyult, mint inkabb egy masik allitasa ellen. Ez az Eldredge ¢és Gould altal vitatott
allaspont az, hogy minden evolicio, még a legnagyobb foldtorténeti idoléptékben is, azoknak az eseményeknek az
extrapolaciéja, amelyek populacidkon vagy fajokon beliil torténnek. Ok tgy vélik, hogy van egy magasabb rendii
szelekci6 is, amelyet 6k ,faji szelekcidnak” neveznek. Ezt a témat a kdvetkezo fejezetre halasztom. A kovetkezd
fejezetben foglalkozom a biologusok egy masik iskolajaval is, akiket ugyanilyen gyenge alapon némely esetben
antidarwinistakként 4allitanak be, az ugynevezett ,atalakult kladistakkal”. Ok a taxondOmidnak, az osztalyozas
tudomanyanak altalanosabb iranyzatahoz tartoznak.

10. FEJEZET
Az élet egyetlen, igazi faja

Ez a konyv foként az evoluciordl - mint a ,konstrukcid” bonyolult problémajanak megoldasardl szol; az evoluciordl,
mint azon jelenségek helyes magyarazatarol, amelyekrdl Paley ugy gondolta, hogy az isteni drasmester 1étét igazoljak.
Ezért térek ujra €s ujra vissza a szemre €s a visszhang-tajékozodasra. Van azonban a dolgoknak egy masik nagy kore,
amit az evolucio elmélete megmagyaraz. Ezek a kiilonbozoség (diverzitas) jelenségei: a szerte a vilagban talalhato
kiilonbdzo allat- €s novénytipusok mintdzata, valamint a tulajdonsagok megoszlasa kozottiik. Jollehet engem foként a
szemek és mas bonyolult gépezetek foglalkoztatnak, nem szabad elhanyagolnom mas aspektusait sem annak a
szerepnek, amit az evollcio6 a természet megértésében jatszik. Ez a fejezet tehat a taxonomiardl szol.

A taxonémia az osztalyozas tudomanya. Némelyek szamara egyet jelent az unalmassaggal, ami nem igaz, tudat alatt
poros muzeumokkal és a formalin szagaval asszocialodik, mintha a taxidermiaval (allatkitdmés) kevernék Ossze. A
valdsagban minden, csak nem unalmas. Nem egészen értem, hogy miért, de ez az egyik legadazabban vitatott teriilet az
egész biologiaban. Erdekes téma a filozofusok és a torténészek szamara is. Fontos szerepet kell kapnia az evolucid
targyalasaban. Es a taxondmusok soraibol keriil ki a modern biologusoknak az a néhany nagyon székimondé tagja, akik
antidarwinistaknak mutatjak magukat.

Noha a taxondomusok elsésorban allatokat és ndvényeket tanulmanyoznak, mindenfélét lehet osztalyozni: koveket,
hadihajokat, konyveket egy konyvtarban, csillagokat, nyelveket. A rendezett osztalyozast gyakran a kényelem
eszkozeként allitjak be, valamilyen gyakorlati sziikségszeriiségként, s ez csakugyan része is az igazsagnak. Egy nagy
konyvtar konyvei szinte hasznalhatatlanok, hacsak nem rendezik el dket valamilyen nem véletlenszerii modon ugy,
hogy egy adott témarol sz6l6 konyvek megtaldlhatok legyenek, amikor sziikségiink van rdjuk. A konyvtarossag
tudomanya vagy inkabb talan miivészete az alkalmazott taxondmia gyakorlasa. Ugyanilyen okok miatt a bioldgusok
szdmara megkonnyiti az életet, ha az allatokat €s novényeket egyezményes nevekkel ellatott rekeszekbe dughatjak. A
lényeg mellett mennénk azonban el, ha azt mondandnk, hogy ez az egyediili indoka az allatok és ndvények
taxonémidjanak. Az evolucidbioldgusok szamara van valami egészen kiilonleges az €16 szervezetek osztilyozasaban,
olyasmi, ami nem all masfajta taxonémidkra. Az evolucido eszméjébol kovetkezik, hogy minden €16 dolognak van
egyetlen helyes modon elagazd csaladfdja, és taxonomiankat erre alapozhatjuk. Egyediilalld voltan tal ennek a
taxonomidnak megvan az a kiilonleges tulajdonsaga is, amit tokéletes beagyazasnak fogok nevezni. Hogy ez mit jelent s
miért olyan fontos, foként errdl szol ez a fejezet.
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A nem bioldgiai taxondmia példdjaként hasznaljuk a konyvtarat. Nincs egyetlen helyes megoldas arra a problémara,
hogy a konyveket egy konyvtarban vagy egy konyvesboltban miként kell rendszerezni. Egy konyvtaros feloszthatja
gyljteményét a kovetkezd {6 kategdridkra: tudomany, torténelem, irodalom, egyéb miivészetek, kiilfoldi mivek stb. A
konyvtar e f6 osztalyainak mindegyikét tovabb lehet bontani. A kdnyvtar tudomannyal foglalkozé kdnyveinek tomege
tovabb bonthatd bioldgiara, geologiara, kémidra, fizikara stb. A tudomanyszarny biologiai szekcidjaban levd konyvek
tovabb oszthatok élettannak, anatomidnak, biokémidnak, entomoldgidnak stb. szentelt polcokra. Végiil az egyes
polcokon a kdnyvek elhelyezhetok abécérendben. A konyvtar tobbi szarnyat, a torténelemszarnyat, az irodalomszarnyat,
az idegennyelv-szarnyat stb. hasonloképpen lehet felosztani. A konyvtar tehat hierarchikus beosztast mutat, s ez
lehetdvé teszi az olvasd szamara, hogy rabukkanjon a keresett konyvre. A hierarchikus osztalyozas azért kényelmes,
mert a kolcsonzd szamara lehetdvé teszi, hogy gyorsan megtaldlja az utat a gyljteményben. Ugyanilyen okok miatt
vannak a szavak a szdtarakban abécérendben.

Nincs azonban egyetlen egy olyan Kkitiintetett hierarchia, amelyben egy konyvtar kdnyveit rendezni kell. Mas
konyvtaros valaszthat Ggy, hogy ugyanazt a konyvgytijteményt eltérd, de még mindig hierarchikus modon szervezi.
Nem csindl példaul kiilon idegennyelvii-szarnyat, hanem nyelvre valo tekintet nélkiil a megfeleld téma szerint rendezi a
konyveket: a német biologiai kdnyveket a biologia szekcidba, a német térténelemkonyveket a torténelem szekcidba és
igy tovabb. A harmadik konyvtaros valaszthatja azt a radikalis megoldast, hogy az dsszes konyvet témajara valo tekintet
nélkiil a megjelenés idépontja szerint rendezi el, és a kivant témaju konyvek megkereséséhez a kartotékrendszerre (vagy
ennek szamitogépes megfeleldjére) bizza magat.

Ez a harom konyvtari rend nagyon kiilonbozik egymastdl, de valdsziniileg mindegyik megfeleléen miikddne, és sok
olvasod elfogadhatonak tartand. A népszerii konyveket tartd boltok Ugy rendezik el konyveiket, hogy azok a
kozérdeklodést tiikkrozzék. FO részlegeik nem természettudomanyok, torténelem, irodalom, foldrajz stb., hanem
kertészet, szakacskonyvek, tévéjatékok, az okkult tanok és egyszer lattam egy polcot, amely feltinden a VALLAS ES
UFOK cimkét viselte.

Nincs tehat helyes megoldasa annak a problémanak, hogy miként osztalyozzuk a konyveket. A kdnyvtarosok nézetei az
osztalyozasi rendszerrdl ésszerli szempontok szerint eltérhetnek egymastol, de a nyertes vagy vesztes érvek kritériumai
kozott nem szerepel az egyik osztalyozasi rendszer ,,igaz” vagy ,helyes” volta a masikhoz képest. A kritériumok,
amelyek kortl a vita folyhat, a ,,kényelem a kdnyvtar hasznal6i szamara”, ,,a konyvek megtalalasanak sebessége” stb.
Ebben az értelemben a konyvek taxondomidja a konyvtarban dnkényesnek mondhato. Ebbol nem kovetkezik, hogy
Iényegtelen volna jo osztalyozasi rendszert tervezni; szo sincs réla. Azt azonban jelenti, hogy nincs olyan egyediili
osztalyozasi rendszer, amely a tokéletes informaciok vilagaban egységesen elfogadhatd volna az egyediili helyes
osztalyozasnak. Az él6lények taxonomidja viszont, mint latni fogjuk, rendelkezik ezzel az erés tulajdonsaggal, ami a
konyvek taxonomiajabdl hianyzik; legalabbis rendelkezik akkor, ha evolucios allaspontra helyezkedik.

Természetesen létre lehet hozni akarhany rendszert az él8lények osztalyozasara, de ki fogom mutatni, hogy egy hijan
mindegyikiik éppoly 6nkényes, mint barmelyik konyvtari taxonémia. Ha csupan a kényelem a fontos, akkor a mazeum
fenntartdja osztalyozhatja targyait méretiik és tarolasi feltételeik szerint: nagy, kitométt targyak; kicsiny szaritott
példanyok gombostiivel felszurva parafa tablakra talcdkon; formalinban iivegbe eltettek; mikroszkopikusak
targylemezeken ¢és igy tovabb. Az ilyen kényelem szerinti csoportositasok gyakoriak az allatkertekben. A londoni
allatkert példaul egyszertien azért helyezi el a rinocéroszokat az elefanthazban, mert ugyanolyan erds ketrecekre van
sziikségiik, mint az elefantoknak. Az alkalmazott biologus osztilyozhatja az allatokat kartevokre (amelyeket azutdn
tovabb csoportosithat orvosi kartevékre, mezdgazdasagi kartevokre és kozvetleniil veszélyes, harapd vagy szird
allatokra), hasznosakra (hasonloképpen tovabbosztilyozva) €s semlegesekre. A taplalkozas szakértdje aszerint
osztalyozhatja az allatokat, hogy husuknak milyen tapértéke van az ember szamara, s ezt azutan megint csak részletes
alkategodria-rendszerre bonthatja tovabb. Nagyanyam egyszer gyerckeknek allatokrol sz616, vaszonba kotott konyvet
himzett, amely az allatokat a labuk szerint osztalyozta. Az antropologusok dokumentumaiban az allatok
osztalyozasanak szamos bonyolult rendszere talalhatd, amelyeket a vilag kiilonb6z6 térzsei hasznalnak.

Am az sszes elképzelhetd osztalyozasi rendszer kozott van egy kiilonleges rendszer, amely kiilonleges abban az
értelemben, hogy ha tokéletes informacidink vannak, akkor tokéletes egyetértésben alkalmazhato ra a ,helyes” és
LHhelytelen”; ,igaz” és ,hamis” jellemzés. Ez a kiilonleges rendszer az evolicios viszonyokon alapszik. A zavar
elkeriilése végett erre a rendszerre azt a kifejezést hasznalom, amit a biologusok a legszigorubb formajara alkalmaznak:
kladisztikus taxonomia.

A kladisztikus taxondmiaban a szervezetek csoportositdsanak végsé kritériuma a rokonsaguk szoros volta vagy mas
szoval: kozos leszarmazasuk viszonylagos ujkeletli volta. A madarakat példaul az a tény kiilonbdzteti meg a nem
madaraktdl, hogy mindannyian egy olyan kozos Ost6]l szdrmaznak, amely nem Ose egyetlen nem madéarnak sem. Az
emlésok mindannyian olyan kdzos 6stél szarmaztak le, amely nem 6se egyetlen nem emldsnek sem.

A madaraknak és emldsoknek van tavolabbi kozos Osiik, amelyen egy sor mas allattal osztoznak, példaul kigyokkal,
gyikokkal és hidasgyikokkal. Az ettdl a kozos 6stdl szarmazo allatokat egyiittesen amniotdknak nevezziik. Tehat a
madarak és az emlésdk amniotdk. A hiillék a kladistak szerint nem valddi taxonémiai fogalom, mivel kivételként van
meghatarozva: hiilld minden amniota a madarak és emldsok kivételével. Mas szoval, az 6sszes hiill§ (kigyok, tekndsok
stb.) legtijabb, kdzos 6se egyuttal néhany nem hiillének is 6se, nevezetesen a madaraknak és emlsoknek.

Az eml6ésokon beliil a patkanyoknak és az egereknek ujkeletii, k6zos Osiik van; a parducoknak és az oroszlanoknak
ugyancsak ujkeletli Osiik van; ez a helyzet a csimpanzokkal és az emberekkel is. Az egymassal szoros rokonsagban allo
allatok azok, amelyeknek ujkeletii, k6z6s 6siik van. A tavolabbi rokonsagban allo allatoknak korabbi a kozds dsiik. A
nagyon tavolrdl rokon allatoknak, példaul az embereknek és a meztelencsigaknak, nagyon korai kozos Osiik van. A
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szervezetek sohasem lehetnek teljesen fiiggetlenek egymadstol, mivel szinte bizonyos, hogy az élet csupan egyszer
keletkezett a F61don.

A valodi kladisztikus taxondmia szigortian hierarchikus, s ezt a kifejezést abban az értelemben fogom hasznalni, hogy a
fa agai mindig széttartanak és soha nem tartanak ujra 6ssze. Nézetem szerint (€s ebben némely taxondmiai iskola nem
ért egyet, amint majd késobb targyalni fogjuk) nem azért szigoruan hierarchikus, mert a hierarchikus osztalyozas
kényelmes, mint a kdnyvtaros osztalyozésa, sem azért, mert a vildgon minden természetes modon hierarchikus
mintazatot 6lt, hanem egyszerlien azért, mert az evolucids leszarmazas mintazata hierarchikus. Ha az élet faja egyszer
mar egy bizonyos minimalis tavolsagon (alapvetden a faj hatarain) tal szétagazott, akkor az agak soha tobbé nem
talalkoznak ujra 6ssze (lehet néhany nagyon ritka kivétel, mint a 7. fejezetben emlitett eukariota sejtek eredete). A
madarak és emldsok kdzos Ostdl szarmaztak le, de ma mar az evoluciods fa kiilon agait alkotjak, és sohasem jonnek tjra
Ossze; soha nem lesz keresztez6dés madar és emlds kozott. A szervezetek olyan csoportjat, amely ezzel a tulajdonsaggal
rendelkezik, tehat hogy mindannyian egy kozos 6stdl szarmaztak le, amely nem Gse egyetlen nem-csoporttagnak sem,
az ag sz6 gorog megfeleldjébal kladosznak nevezziik.

A szigoru hierarchia reprezentaldsdnak masik modja a ,tokéletes egymasba agyazddas”. Egy allathalmaz nevét folirjuk
egy nagy iv papirra, és koroket rajzolunk az egymassal rokon csoportok koré. Példaul a patkanyt és az egeret egy kis
kor egyesiti jelezve, hogy kozeli rokonok ujkeletli, kozds dssel. A tengerimalac és a vizidisznd egy masik kis korbe
keriil bele. A patkany/egér és a tengerimalac/vizidiszné kordket azutdn egymassal (és hdodokkal, siindisznokkal,
mokusokkal s még egy sor mas allattal egyiitt) egy nagyobb kor foglalja magaba, amelynek megvan a maga neve:
ragesalok. Azt mondjuk, hogy a belsé korok a nagyobb kiilsé korokbe agyazddnak. A papir valamely mas részén az
oroszlant és a tigrist egy masik kis kor vonja 6ssze. Ezt a kort mas korokkel egyiitt a macskak elnevezésti kor foglalja
magaba. Egy kor a koron beliil sorozat végén a macskak, kutyak, menyétek, medvék stb. mindannyian a hasevék
elnevezésii korben egyesiilnek. A ragesalok kore és a husevok kore azutan része lesz a koron belilli korok még
globalisabb soranak, az emldsdk elnevezésii nagyon nagy koron beliil.

A korokon beliili korok ilyen rendszerével kapcsolatban az a fontos, hogy tokéletesen egymasba vannak agyazva. Soha,
egyetlen esetben sem metszik egymast az altalunk rajzolt korok. Vegyiink barmely két egymassal atfed6 kort, mindig
igaz lesz, hogy az egyik teljes mértékben a masik belsejébe esik. A belsé kor altal bezart teriiletet mindig teljes
mértékben magaba foglalja a kiilsé kor: soha nem fordul eld részleges atfedés. A tokéletes taxonomiai egymasba
agyazodasnak ezt a tulajdonsagat nem mutatjak a konyvek, nyelvek, talajtipusok vagy filozofiai iskolak. Ha a
konyvtaros kort rajzol a bioldgiai konyvek koré s egy masikat a teologiai konyvek koré, akkor azt fogja tapasztalni,
hogy a két kor atfed. Az atfedés zonajaban olyan kényvcimek talalhatok, mint a ,,Biologia és keresztény hit”.

A felszinen arra szamithatnank, hogy a nyelvek osztidlyozasa ugyancsak mutatja a tokéletes egymasba agyazddas
tulajdonsagat. A nyelvek, amint a 8. fejezetben lattuk, nagyon is allatszeriien fejlédnek. Azok a nyelvek, amelyek csak
nemrégiben agaztak szét egy kozos Ostdl, példaul a svéd, a norvég és a dan, sokkal hasonlobbak egymashoz, mint
azokhoz a nyelvekhez, amelyek mar kordbban elvaltak, mint pl. az izlandi. Am nyelvek nem csupan szétvalnak, ossze is
olvadnak. A mai angol a german és a roman nyelvek hibridje, amelyek joval korabban szétvaltak, s ezért az angol nem
illeszkedne pontosan egyetlen hierarchikus, egymasba agyazdddé diagramba sem. Az angolt magaba zard korok
metszenék egymast, részlegesen atfednének. A biolodgiai osztalyozasi korok sohasem metszik egymast ilyen modon,
mivel a biologiai evolucio a fajok szintje f616tt mindig széttart.

Visszatérve a konyvtar példajara, egyetlen konyvtaros sem keriilheti el teljesen a koztes esetek vagy atfedések
problémajat. Nem haszndl, ha a biologia és teologia szekciokat egymas mellé helyezziik el és a kdztes kdnyveket a
koztiik levo folyosora tessziik; mert mit csinaljunk akkor azokkal a konyvekkel, amelyek a bioldgia és a kémia, a fizika
és a teologia vagy a torténelem és a teoldgia, a torténelem és a biologia kozotti hatarteriileten helyezkednek el? Azt
hiszem nem tévedek, hogy a koztes esetek problémédja kikeriilhetetleniil, inherensen része minden taxonomiai
rendszernek, amely nem az evolucios bioldgiabol ered. Hogy személyes témara forditsam a szot, szinte fizikai rossz
érzést okoz, amikor megkisérlem elvégezni szakmai munkammal jaro szerény iratrendezési feladatomat: sajat konyveim
elhelyezését a polcokon, a kollégaktol (a legnemesebb szandékkal) nekem kiildétt tudomanyos kiilonlenyomatokat, az
igyiratokat, a régi leveleket stb. Barmilyen kategéridkat alkalmazunk is irataink rendezésé¢hez, mindig lesznek
kényelmetlen tételek, amelyek nem illeszkednek sehova, és a kellemetlen hatarozatlansag, sajnalom hogy igy van, oda
vezet, hogy a kilogdé papirokat kint hagyom az asztalon, néha évekig, mig végilil mar nincs sziikségem rajuk, és
eldobhatom Oket. Gyakran a vegyes kategoria nem kielégité gyakorlatahoz kell folyamodnunk, amelynek az a veszélyes
tulajdonsaga, hogy ha egyszer megnyitottuk, ndvekedni kezd. Néha arra gondolok, hogy a konyvtarosok, és a biologiai
muzeumokat leszamitva az 6sszes muzeum fenntartoéi kiilondsen hajlamosak lehetnek a gyomorfekélyre.

Az ¢él6lények taxonomidjaban ilyen rendezési probléméak nem meriilnek fel. Nincsenek ,,vegyes” allatok. Mindaddig,
amig a fajok szintje f616tt maradunk, és amig csak mai allatokat (vagy barmely adott idémetszet allatait: 1asd késGbb)
tanulmanyozzuk, nincsenek kényelmetlen koztes esetek. Ha egy allat kényelmetlen koztes esetnek latszik, mondjuk
pontosan kozépiitt levonek egy emlds és egy madar kozott, az evolucionista bizonyos lehet abban, hogy hatarozottan
vagy az egyiknek, vagy a masiknak kell lennie. A koztesség latszata csak illuzi6 lehet. A szegény konyvtaros nem talal
ilyen megnyugvasra. Tokéletesen lehetséges, hogy egy konyv egyidejlileg tartozzEék mind a torténelem, mind a biologia
részlegekhez. A kladista beallitottsagli biologus sohasem meriil el olyasfajta konyvtarosi okfejtésekben, hogy vajon
kényelmes-e a ceteket emlésoknek vagy halaknak osztalyozni, vagy az eml6sok és a halak kozotti koztes esetnek. Csak
tényszerd érveink vannak. Ebben az esetben torténetesen a tények minden mai biologust ugyanarra a kdvetkeztetésre
vezettek. A cetek emldsdk és nem halak, és még csak kicsit sem kdztesek. Nincsenek kozelebb a halakhoz, mint az
emberek vagy a kacsacsorii emldsok, vagy barmely mas eml6s.
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Valdban fontos megérteniink, hogy minden emlds - emberek, cetek, kacsacsOrii emldsok és a tdbbi - pontosan
ugyanolyan kozel all a halakhoz, mivel minden emlds ugyanazon a kdzos 6son keresztiil kapcsolodik a halakhoz. Az a
mitosz, hogy az emldsdk példaul 1étrat vagy ,.skalat” alkotnak, ahol az ,alacsonyabban allok” kozelebb vannak a
halakhoz, mint a ,,magasabban allok”, ez olyan sznobizmus, amelynek semmi kdze az evolucidhoz. Ez egy 6si, evolicio
elétti elgondolds, amit néha ,,a 1ét nagy lancolatanak” neveznek, s amit le kellett volna rombolnia az evolucidnak, de
ami valamilyen rejtélyes modon beleivodott abba, ahogyan sokan az evoluciérél gondolkodnak.

Ezen a ponton nem tudok ellenallni a kisértésnek, hogy felhivjam a figyelmet, milyen ironikus, amikor a teremtés hivei
a kovetkez6 kihivast vagjak az evolucionistak fejéhez: ,,Mutassatok ra a koztes eseteitekre. Ha az evolucid igaz volna,
akkor kellene lenniiik olyan allatoknak, amelyek féluton vannak a macska és a kutya kdzott vagy a béka és az elefant
kozott. De latott-e mar valaki békaelefantot?” Kiildtek mar nekem olyan, a teremtés hiveitdl szdrmazd pamfleteket,
amelyek az evoluciot azzal probaltak nevetségessé tenni, hogy groteszk kimérakat rajzoltak, 16 hatsofeli, kutya eleji
lényeket példaul. Ugy latszik a szerzék azt képzelik, hogy az evolucionistaknak ilyen koztes allatok 1étezésére kellene
szamitaniuk. Ez nem csupan a lényeg félreértése, hanem éppen az ellentéte. Az evolucio elméletébdl szamunkra adodo
egyik legerdsebb elvaras éppen az, hogy efféle koztes esetek nem létezhetnek. Ezt kivanja érzékeltetni az az
Osszehasonlitds, amit az allatok és a konyvtari konyvek kozott tettem.

Az evolucié utjan létrejott lények taxondmidjanak tehat megvan az az egyediilallé tulajdonsaga, hogy a tokéletes
informéaci6 vildgaban tokéletes egyetértést nyujt. Ezt értettem azon, hogy az ,,igaz” és a ,hamis” szavak alkalmazhatok
a kladisztikus taxonomidban tett kijelentésekre, de nem alkalmazhatok semmilyen konyvtarosi taxondmiaban tett
allitasra. Két ponton finomitanunk kell. El6szor is a valosagban nincsen tokéletes informacionk. A biologusok kozott
lehet nézeteltérés a leszarmazas tényei koriil, s a vitakat esetleg nehéz eldonteni a tokéletlen informacié miatt, példaul
nem elég jo Osleletek miatt. Erre még visszatérek. Masodszor, eltérd probléma jelentkezik akkor, ha tulsagosan sok a
leletiink. Osztalyozasunk pontos és egyértelml diszkrétsége konnyen tovatiinik, ha megpréobaljuk a valaha élt Gsszes
allatot belevonni, és nem csupan a mai allatokat. Ennek az az oka, hogy barmily tavol is essen egymastol két mai allat -
példéaul egy madar és egy emlds - valaha volt egyszer egy kozos 6siik. Ha marmost az a dolgunk, hogy megprobaljuk
ezt az Ost a mai osztalyozasi rendszeriinkben elhelyezni, akkor lehetnek problémaink.

Abban a pillanatban, hogy elkezdjiilk szamitasba venni a kihalt allatokat is, tobbé nem igaz, hogy nincsenek kdztes
esetek. Epp ellenkezéleg, most mar meg kell elégedniink a koztes esetek potencialisan folytonos soraval. A mai
madarak és a mai nem madarak, példaul emlosok kozti kiilonbségtétel azért egyértelmli csupan, mert a kozos 6s felé
Osszetartd koztes esetek mind halottak. Hogy ezt még erételjesebben tudjuk érzékeltetni, gondoljunk ujra a
feltételezetten , kegyes” természetre, amely teljes Osleletanyaggal 14t el benniinket; a valaha élt 6sszes allat leletével,
koviiletével. Amikor ezt a képzeletszilleményt az el6z6 fejezetben bevezettem, akkor megemlitettem, hogy egy
nézépontbdl ez a természet valdjaban kegyetlen volna. Akkor arra gondoltam, hogy mekkora verejtékes munkat
jelentene az Gsszes koviilet tanulmanyozasa és leirasa, most azonban ennek a paradoxonnak egy masik aspektusahoz
jutottunk el. A teljes koviiletanyag nagyon megnehezitené szdmunkra, hogy az allatokat diszkrét megnevezhetd
csoportokba soroljuk. Ha teljes koviiletanyagunk volna, akkor fel kellene adnunk a diszkrét neveket, és az elcstiszo
skala valamilyen matematikai vagy grafikus megjelenitéséhez kellene folyamodnunk. Az emberi elme sokkal jobban
kedveli a diszkrét neveket, s igy ebben az értelemben nagyon is jo, hogy a koviiletek ilyen szegényesek.

Ha az Gsszes valaha élt allatot vennénk szemiigyre ahelyett, hogy csupan a mai allatokkal foglalkoznank, az olyan
szavak, mint ,,ember” és ,,madar” éppoly 6sszemoso6dok és homalyosak volnanak a széleik mentén, mint a ,,magas” és a
kovér”. A zoologusok megoldhatatlan vitaba bonyolddhatnanak arrdl, hogy egy adott 6slénylelet madar-e vagy sem.
Csakugyan gyakran vitatkoznak pontosan ezen a kérdésen a hires 6slény, az Archaeopteryx koriil. Kideriil, hogy ha a
madar/nem madar megkiilonboztetés vilagosabb, mint a magas/alacsony kiilonbség, akkor ez csak azért van, mert a
madar/nem madar esetében az Gsszes kényelmetlen koztes eset kihalt. Ha egy furan szelektiv jarvany torne ki, és
megolné az Osszes koztes magassagli embert, akkor a magas és az alacsony szavak éppoly preciz jelentésre tennének
szert, mint a madar vagy az eml0s.

Nem csupan a zooldgiai osztalyozast menti meg a kellemetlen kétértelmiiségtol az a kényelmes tény, hogy a legtébb
koztes eset ma mar kihalt. Ugyanez all az emberi etikara és jogra is. Jogi és erkdlcsi rendszereink mélyen fajhoz
kotottek. Az allatkert igazgatdjanak joga van leirni a folosleges csimpanzt, mikézben barmilyen utalas arra, hogy
esetleg ,leirna” egy folosleges allatgondozot vagy jegykezel6t, hihetetlen folhaborodassal taldlkozna. A csimpanz az
allatkert tulajdona. Az embereket manapsadg mar nem tartjak senki tulajdonanak, mégis a csimpanzokkal szembeni ilyen
hatranyos megkiilonboztetés indoklasat ritkan fejtik ki, és kétlem, hogy van-e egyaltalan védheté indoklas. Ime
keresztény ihletettségli attitlidjeink 1élegzetelallitd faji elfogultsaga: egyetlen emberi petesejt abortusza (legtobbjiik
egyébként is spontan abortuszra van itélve) tobb erkolcsi védelmet és jogos folhdborodast valthat ki, mint akarhany
intelligens, felndtt csimpanz élveboncolasa! Hallottam joravald liberalis tuddsokat, akiknek nem allt szandékukban
ténylegesen folvagni €16 csimpanzokat, mégis szenvedélyesen védelmezték a jogukat erre, ha gy dontenének, anélkiil,
hogy a torvénnyel Osszeiitkozésbe keriilnének. Az ilyen emberek gyakran az emberi jogoknak mar a legkisebb
megsértésétdl is berzenkednek. Az ilyen kettds mércével egyediil azért tudunk egyiitt €lni, mert az emberek ¢€s
csimpanzok koztes esetei mind kimultak az él6k sorabol.

Az emberek és a csimpanzok utolso kdzos 6se talan 5 millio évnél nem régebben €lt, hatarozottan Gjabb korban, mint a
csimpanzok és az orangutanok kozds Ose, €s talan 30 millio évvel késébb, mint a csimpanzok és a tobbi nem
emberszabasu majmok kozos 6se. A csimpanzokkal génjeink tobb mint 90%-a k6z6s. Ha a vilag kiilonbozo, elfelejtett
szigetein folfedeznék a csimpanz/ember kzos 6séig visszamendleg az dsszes koztes eset €16 példanyat, valoszini, hogy
ez mély hatassal lenne torvényeinkre és erkdlcsi konvenciodinkra, mar csak azért is, mert a szinkép mentén valosziniileg
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némi kdzos utddnemzés is el6fordulna. Vagy az egész szinképnek meg kellene adnunk minden emberi jogot (szavazati
jogot a csimpanzoknak), vagy valami kifinomult apartheidszerli rendszerre volna sziikség, hatrdnyosan
megkiilonboztetd torvényekkel és birdsagokkal, amelyek eldontik, hogy adott egyének jogi szempontbdl ,,csimpanzok”
vagy ,.emberek”; az embereket pedig nagyon nyugtalanitana, ha a lanyuk férjhez akarna menni valamelyikhez
,.koziilik”. Attol tartok, a vilagot mar talsagosan folfedeztiik ahhoz, hogy reménykedhetnénk, ez a fantazia valaha is
valdra valik. De mindenkinek, aki ugy véli, van valami nyilvanvald és magatdl értet6dé az emberi ,,jogokban”, el kell
gondolkoznia: puszta szerencse, hogy ezek a zavarba hozo koztes esetek mar nem élnek. Vagy az is lehet, hogy ha a
csimpanzokat a mai napig nem fedezték volna fel, akkor most 6ket tartanank a zavarba ejté koztes 1ényeknek.

Az el6z6 fejezet olvasoi megjegyezhetik, hogy az egész érvelés, amely szerint a kategdriak 6sszemosddnak ha nem
maradunk meg a mai allatoknal, foltételezi, hogy az evolicio allandé sebességgel halad, és nem szaggatott.
Evoluciofelfogasunkban mennél inkdbb megkozelitjik a sima, folytonos valtozds szélsGségét, annal
pesszimistabbaknak kell lenniink annak mar a lehetdsége irant is, hogy a madar vagy nem madar, ember vagy nem
ember szavakat a valaha élt dsszes allatra alkalmazhatjuk. Egy szélsdséges szaltacionista hiheti, hogy valoban volt egy
elsé ember, akinek mutans agya kétszer olyan nagy volt, mint apjaé, és mint csimpanzszerti batyjaé.

A szaggatott egyensuly hivei nagyrészt - mint lattuk - nem igazi szaltacionistak. A nevek kétértelmiiségének problémaja
szamunkra mégis kevésbé sulyos, mint egy folytonosabb felfogds esetén volna. A megnevezési probléma még a
punktualistadk szamara is folmeriilne, ha sz6 szerint minden valaha élt allat megmaradt volna koviiletként, mivel a
punktualistik valdjaban gradualistak, hogyha a részletekig lehatolunk. Am mivel feltételezik, hogy kiilondsen
valoszinitlen koviileteket talalni a gyors atalakulas rovid idészakaibdl, mikdzben kiilondsen valoszinl a pangas hosszu
id6szakaibol, a megnevezési probléma kevésbé jelentds a punktualista nézet szamara, mint az evolucid nem
punktualista felfogasa esetén.

Ezért adnak arra olyan sokat a punktualistak, kiilondsen Niles Eldredge, hogy a ,,fajt” valdsagos entitasként kezeljék. A
nem punktualista szdmara a faj csupan azért hatarozhaté meg, mert a kényelmetlen, koztes esetek mar kihaltak. A
sz¢&1s6séges antipunktualista, aki attekinti az evolucios torténet egészét, egyaltalan nem latja a fajt diszkrét entitasnak. O
csupan egy 6sszemosodo kontinuumot lat. Felfogasa szerint egy fajnak soha sincs egyértelmiien meghatarozott kezdete,
és csak néha van egyértelmiien meghatarozott vége (kihalas); a fajok gyakran nem érnek hatarozottan véget, hanem
fokozatosan 1j fajokba mennek at. A punktualista viszont tigy fogja fel, hogy a faj egy adott id6pontban kezd 1étezni
(szigorian véve ez persze €vtizezredekben mért atmeneti idOszakot jelent, ez azonban nagyon révid foldtorténeti
Iéptékkel). Ezenkivill az 6 nézete szerint a fajnak hatarozott vagy legalabbis gyorsan beteljesiilé vége van, s nem
fokozatos attiinése egy 10j fajba. Mivel egy faj életének nagy része a punktualista felfogas szerint valtozatlan pangasban
telik el, és mivel a fajnak diszkrét kezdete és vége van, mondhatjuk réla, hogy hatarozott, mérhetd ,,élettartama” van. A
nem punktualista szerint a fajnak nincs élettartama, mint egy egyedi szervezetnek. A szélséséges punktualista a fajt
olyan diszkrét entitasként fogja fel, amely raszolgalt a sajat névre. A szélsdséges antipunktualista szerint a faj
onkényesen kimetszett szakasza egy sziinteleniil hompolygé folyonak, és nincs semmi konkrét okunk, hogy a kezdetét
és a végét hatarold vonalakat huzzunk.

Egy allatcsoport torténetérdl, mondjuk a lovak elmult harmincmillié évre visszamend torténetérdl szold punktualista
konyvben a szereplok mindannyian fajok lesznek, s nem egyedi szervezetek, mivel a punktualista szerz0 a fajokat
valdsagos dolgoknak fogja fol, amelyeknek megvan a maguk diszkrét azonossaguk. A fajok hirtelen jelennek meg majd
a szinen, és ugyanigy egyik pillanatrél a masikra tiinnek el, helytiiket pedig az ket kovetd faj veszi at. Utddlasok
torténete lesz ez, amint az egyik faj atadja helyét egy masiknak. De ha ugyanezt a torténetet egy antipunktualista irja,
akkor a fajok neveit csupan homalyos alkalmatossagként hasznalja. Amikor az idé mentén hosszmetszeti nézopontot
vesz fel, a fajokat tobbé nem diszkrét entitasoknak latja. Dramajaban a valosagos szereplok egyedi szervezetek lesznek
fokozatosan eltolodd populaciokban. Konyvében egyedi allatok adjak at helyiiket a leszarmazd egyedi allatoknak, s
nem fajok a fajoknak. Nem meglepd tehat, ha a punktualista a fajok szintjén képzeli el a természetes szelekciot, amelyet
analognak tekint a k6zonséges egyedek szintjén zajlo darwini szelekcioval. A nem punktualista viszont valosziniileg az
egyedi organizmusnal nem magasabb szinten latja a természetes szelekciot mikédni. A ,fajok szelekcidjanak”
kevesebb vonzereje van szdmara, mivel 6 a fajokat nem a foldtorténeti idoben diszkrét 1éttel bird entitasokként gondolja
el.

Alkalmas-e ez a pillanat, hogy foglalkozzunk a fajok kivalasztodasanak hipotézisével, amely bizonyos értelemben az
el6zo fejezetbdl tolodott at ide? Tulsagosan sok idot nem toltok vele, mivel mar kifejtettem az evoliicidban jatszott
allitdlagos jelentdségével kapcsolatos kételyeimet A hodité gén cimii konyvemben. Valo igaz, hogy a valaha is élt fajok
tulnyomo tobbsége kihalt. Az is igaz, hogy az 10j fajok olyan iitemben jottek létre, ami legalabbis egyensulyban tartotta a
kihalas sebességét, van tehat egyfajta ,,fajkészlet”, amelynek Osszetétele allandoan valtozik. Fajok nem véletlenszeru
felvétele a fajkészletbe és nem véletlenszeri eltavolitdsuk onnan, vald igaz, elméletileg alkothat magasabb szintli
természetes szelekciot. Lehetséges, hogy a fajok bizonyos tulajdonsagai befolyasoljak kihaldsuk valdszinliségét vagy
annak valoszintségét, hogy 0j fajok bontakoznak ki. A fajok, amelyeket a vilagban latunk, jobbara rendelkeznek azzal a
ha akarja valaki, nevezheti természetes szelekcionak, noha azt gyanitom, kozelebb all az egylépéses szelekciohoz, mint
az 0sszegz6do kivalasztodashoz. Abban azonban kételkedem, hogy ennek a fajta szelekcionak nagy jelentésége volna
az evolucid magyarazataban.

Ez talan csupan elfogult nézeteimet tiikrdzi arrol, hogy mi lényeges. Ennek a fejezetnek az elején mar emlitettem, hogy
foként azt varom az evolucio elméletétdl, hogy megmagyarazza az olyan dsszetett, jol megkonstrualt mechanizmusokat,
mint a sziv, a kéz, a szem és a visszhang-tajékozodas. Senki, még a fajszelekcio legtiizesebb hive sem gondolja, hogy ez
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az elmélet képes erre. Vannak emberek, akik csakugyan gy gondoljék, hogy a fajszelekcid6 meg tud magyarazni
bizonyos hosszu tavu iranyzatokat az dsleletekben, mint példaul azt a nagyon gyakran megfigyelt trendet, hogy az id6k
folyaman a testméretek novekednek. A mai lovak, mint mar lattuk, nagyobbak, mint 30 millié évvel ezeldtti dseik. A
fajszelekcio hivei vitaba szdllnak azzal az elgondolassal, hogy ez allandd egyéni elényokon keresztiil alakult ki:
szerintlik az éslénytani leletek mind arra mutatnak, hogy a nagy loegyedek kdvetkezetesen sikeresebbek voltak, mint a
kis 16egyedek sajat fajukon belill. Szerintilk a kovetkezd tortént. Szamtalan faj volt, egy egész fajkészlet. A fajok
némelyikében az atlagos testméret nagy volt, masokban kicsi (talan azért, mert némelyik fajban a nagy egyedek
érvényesiiltek legjobban, mas fajokban a kicsik). A nagy testméretii fajok kisebb valosziniiséggel haltak ki (vagy
nagyobb valosziniiséggel sarjadzott beldliik hozzajuk hasonlo, 0 faj), mint a kis testméretti fajok. Barmi tortént is a
fajon beliil, a fajszelekcio hivei szerint az Gslénytani leletekben mutatkozo irdnyzat a nagyobb testméret felé annak
tulajdonithato, hogy egyre nagyobb testméretii fajok kovették egymast. Még az is lehetséges, hogy a fajok tobbségében
a kisebb egyedek voltak eldnyben, a leletek iranyzata mégis mutathat a nagyobb testméret felé. Mas szoval, a fajok
szelekcidja kedvezhet a fajok olyan kisebbségének, amelyekben a nagyobb egyedeknek van elényilik. Pontosan ezt
fogalmazta meg - bar meg kell vallani, az 6rdog tigyvédjének helyzetébdl - a nagy neodarwinista elméletalkotd, George
C. Williams, mar joval azel6tt, hogy a modern fajszelekcid iranyzata megjelent a szinen.

Mondhatnank, hogy itt, mint talan a fajszelekci6 Osszes allitolagos példaja esetében, nem annyira evolucids trenddel,
mint inkdbb szukcesszios trenddel van dolgunk, mint az egyre nagyobb és nagyobb ndvények felé mutatd irdnyzat,
amikor egy elhagyott foldteriiletet birtokba vesznek egymas utan kis gyomok, nagyobb fiivek, cserje és végiil az erdei
fak érett ,,csucspontja”. Mindenesetre akar szukcesszids trendnek, akar evolicios trendnek nevezziik is, a fajszelekcio
hiveinek igazuk lehet, amikor ugy vélik, hogy ilyen trenddel van gyakran dolguk, amikor paleontologusokként az
Oslényleletek egymast kovetd rétegeit tanulmanyozzak. De mint mondtam, senki sem akarja azt allitani, hogy a
A bonyolult alkalmazkodas a legtobb esetben nem a faj tulajdonsadga, hanem az egyed tulajdonsaga. A fajoknak
nincsenek szemeik és sziveik; az egyedeknek vannak. Ha egy faj a rossz latdsa miatt hal ki, akkor ez feltehetdleg azt
jelenti, hogy az illetd fajban minden egyed a rossz latasa miatt pusztult el. A jo latas az allategyedek tulajdonsaga.
Miféle jellemzd jegyeket tulajdonithatunk a fajoknak? A valasz az, hogy ezeknek olyan jegyeknek kell lenniiik,
amelyek ugy befolydsoljak a faj fennmaradéasat és szaporodasat, hogy az nem vezethetd vissza az egyedek
fennmaradésara és szaporodasara gyakorolt hatasaik dsszegére. Lovakkal kapcsolatos hipotetikus példankban arro6l volt
sz6, hogy azok a kisebbségben levo fajok, ahol a nagyobb egyedeknek kedvez a szelekcid, kisebb valosziniiséggel
halnak ki, mint azok a tobbségben levd fajok, ahol a kisebb egyedek vannak elényben. Ez azonban egyaltalan nem
meggy6z6. Nehéz indokot talalni arra, hogy a faj fennmaradoképességét miért kellene levalasztanunk a faj egyedei
fennmaradoképességének 6sszegérol.

Jobb példa a fajszintli vonasra a kovetkezd feltételezés. Képzeljiik el, hogy egy bizonyos fajban az Osszes egyed
ugyanolyan életmodot folytat. Példaul az Gsszes koala eukaliptuszfan él, és kizardlag eukaliptuszleveleket eszik. Az
ilyen fajt egyontetli fajnak nevezhetjikk. Egy masik fajban kiilonféle egyedek lehetnek, amelyek mas-mas modon élnek.
Minden egyes egyed lehet ugyanolyan specializalt, mint a koalacgyed, de a faj egészében kiilonféle étkezési
viselkedéseket talalunk. A faj bizonyos tagjai kizarolag eukaliptuszleveleket esznek, masok kizardlag gabonat, masok
kizarolag gyokereket, megint masok kizarélag citromhéjat stb. Nevezziik ezt a masodik tipusu fajt valtozatos fajnak.
Azt hiszem konnyl elképzelni olyan koriilményeket, amelyek kdzott az egyontetii faj nagyobb valdszintiséggel hal ki,
mint a valtozatos faj. A koaldk teljes mértékben az eukaliptuszkészletektdl fliggnek, és a holland szilfavészhez hasonlo
eukaliptuszkor a végiiket jelentené. A valtozatos fajban viszont a faj némely tagja bizonyosan életben maradna
akarmilyen konkrét névénybetegség utan is, s a faj fennmaradna. Azt is konny(i elhinni, hogy a valtozatos fajbol
nagyobb valdszintiséggel sarjad 0j faj, mint az egyontetii fajbol. Itt talan valodi fajszintii szelekcioval van dolgunk. A
rovidlatosagtol vagy a hosszilabusagtol eltéréen az egyontetiiség és a valtozatossag igazi fajszintli vonas. A baj csak az,
hogy az ilyen fajszintii vonasokra nagyon ritkan talalunk példat.

Az amerikai evolucionistanak, Egbert Leigh-nek van egy érdekes elmélete, amely a valddi fajszintii szelekcid
lehetséges jeldltjeként értelmezhet, noha amikor 6 ezt felvetette, a fajszelekcid kifejezés még nem volt divatban.
Leigh-t az 6rok probléma foglalkoztatta, az egyének dnzetlen magatartasanak kifejlédése. Helyesen ismerte fel, hogy ha
az egyéni érdekek litkdzésbe keriilnek a faj érdekeivel, akkor az egyéni érdekeknek - rovid tavu érdekeknek kell
gy6ézedelmeskedniiik. Ugy tiinik, semmi sem allithatja meg az 6nz6 gének menetelését. Leigh azonban a kovetkezd
érdekes gondolatot veti fel. Kell lenniiik olyan csoportoknak vagy fajoknak, amelyekben torténetesen az egyén érdeke
nagyon kozel esik a faj érdekéhez. Es kell lenniiik olyan fajoknak is, ahol az egyedek érdekei kiilondsen tavol esnek a
faj érdekeit6l. Ha minden mas feltétel azonos, akkor a masodik tipust faj joval nagyobb valdszintiséggel hal ki. A
fajszelekcio valamilyen formaja tehdt nem az egyének oOnfeldldozasdnak kedvezne, hanem az olyan fajoknak,
amelyekben az egyéneket nem kérik arra, hogy sajat jolétikket aldozzak fel. Ezért azutan a latszélag onzetlen egyéni
magatartas kifejlédését lathatjuk, mivel a fajszelekcié azoknak a fajoknak kedvez, amelyekben az egyedek onérdekét
latszolagos Onzetlenségiik szolgalja legjobban. A valdban fajszintii vonasok talan legdramaibb példéjat a szaporodas
moddjaban taldljuk, a szexudlis, illetve aszexualis szaporodasban. Olyan okok miatt, amelyeket itt nincs helyem taglalni,
a szexualis szaporodas létezése nagy elméleti rejtély a darwinistdk szamara. Sok évvel ezelétt R. A. Fisher, aki
rendszerint ellenséges volt az egyedi organizmus szintjénél magasabb szintii szelekcié mindenféle elgondolasaval
szemben, kész volt kivételt tenni magaval a szexualitassal. A szexualis uton szaporod6 fajok szerinte - ismét csak olyan
okok miatt, amikbe nem megyek bele (nem olyan nyilvanvaloéak, ahogy az ember gondolnd) - gyorsabb evoluciora
képesek, mint az aszexualis uton szaporodé fajok. Az evolucid olyasmi, amit a fajok tesznek, s nem az egyedi
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szervezetek: nem beszélhetiink evolacion atmend szervezetrOl. Fisher tehat azt allitotta, hogy részben a fajszinti
szelekcio felelés azért a tényért, hogy a szexualis szaporodas olyan gyakori a mai allatok korében. Am ha igy van,
akkor egylépéses szelekcioval van dolgunk, és nem 0sszegzddo szelekcioval.

Az aszexualis fajok az érvelés szerint azért halnak ki, mert nem fejlédnek elég gyorsan ahhoz, hogy 1épést tartsanak a
valtoz6 kornyezettel. A szexudlis fajok tobbnyire nem halnak ki, mert elég gyorsan fejlédnek a 1épéstartashoz. Ezért
azutan foképp szexualis fajokat latunk magunk koriil. Am az az ,.evoliicio”, amelynek sebessége a két rendszerben
kiilonbozik, az természetesen koézonséges darwini evolucid, amely az egyed szintjén 0Osszegz6dd szelekcid révén
miukodik. A fajszelekcio egyszeri, egylépcsds kivalasztodas, amely csupan két vonas kozott valaszt: szexualitas vagy
aszexualitas, lasst evolicid vagy gyors evollcid. A szexualitas gépezetét - nemi szerveket, nemi viselkedést, a szexualis
sejtosztodas sejtmechanizmusat - bizonyara a szabvanyos, alacsony szint{i, darwini 0sszegz0do szelekcid hozta 1étre, és
nem faji kivalasztodas. Mindenesetre a mai egyetértés azzal a régi elmélettel szemben alakult ki, miszerint a
szexualitast valamiféle csoportszintli vagy fajszintii szelekcio tartja fenn.

Osszefoglalva a fajszelekciorol folytatott eszmefuttatasunkat, a kovetkezét mondhatjuk. Képes megmagyarazni a
vilagon barmely adott idében 1étezd fajok mintazatat. Ebbdl kovetkezik, hogy meg tudja magyarazni a fajok valtozéd
mintazatat is, ahol az egyik foldtorténeti kor atadja helyét a masiknak, azaz, az dslénytani leletek valtozé mintdzatat.
Azonban nem jelentds erd az élet bonyolult gépezeteinek kifejlédésében. A legtobb, amire képes, hogy valaszt a
kiilonboz6 alternativ, Osszetett gépezetek koziil, feltéve, hogy ezeket az Osszetett gépezeteket a valddi darwini
kivalasztddas mar létrehozta. Mint mar kordbban is megfogalmaztam, a fajszelekcié eléfordulhat, de ugy tlinik nem
végez killonosebben sokat! Es most visszatérek a taxonomia és modszereinek targyahoz.

Mar sz6ltam réla, hogy a kladisztikus taxonémianak az az eldnye a konyvtarosok taxondémidjaval szemben, hogy van
egyetlen valoban hierarchikus egymasba agyazasi mintazat a természetben, ami felfedezésre var. Csupan annyit kell
tenniink, hogy kidolgozzuk felfedezésének moddszereit. Sajnos vannak gyakorlati nehézségek. A taxonomus
legérdekesebb mumusa az evolicids konvergencia. Ez olyan fontos jelenség, hogy mar egy fél fejezetet szenteltem neki.
A 4. fejezetben lattuk, hogy miként talaltunk wjra és Ujra olyan allatokat, amelyek a vildg mas részein €16 és veliik
rokonsagban nem levd allatokra hasonlitanak azért, mert hasonld az életmddjuk. Az Gjvilagi sereghangyak hasonlitanak
az oOvilagi hajtohangyakra. Rejtélyes hasonlatossag alakult ki az egymastdl teljesen fiiggetlen afrikai és dél-amerikai
elektromos hal kozott, és a valodi farkasok, valamint a tasmaniai Thylacinus erszényes farkas kozott. Mindezekben az
esetekben egyszertien, bizonyitas nélkiil kijelentettem, hogy ezek a hasonlatossigok konvergensek: egymastol
fiiggetlentil fejlodtek ki egymassal kapcsolatban nem allo allatokkal. De honnan tudjuk, hogy nem rokonok? Ha a
taxonomusok a hasonlosagot felhasznaljak a rokonsag mértékének mérésére, akkor miért nem tette 6ket 16va az ilyen
rejtélyes hasonlosag, ami latszolag egyesiti ezeket az allatparokat? Vagy hogy a kérdést még aggasztobb formaban
fogalmazzam meg, amikor a taxondmusok azt mondjak, hogy két allat csakugyan szoros rokonsagban all egymassal -
mondjuk a mezei nyul és az {iregi nyul -, honnan tudjuk, hogy a taxonémusokat nem az erételjes konvergencia csapta be?
A kérdés valoban aggasztd, mivel a taxondmia torténete bévelkedik olyan esetekben, ahol a késébbi taxonémusok
pontosan ez okbol allitottak elddeikrdl, hogy tévednek. A 4. fejezetben leirtam, hogy egy argentin taxondémus azt
allitotta, a Litopternek a valddi lovak Osei, holott ma mar tigy gondoljuk, konvergensei a valodi lovaknak. Az afrikai
stindiszn6rol hosszu id6én at azt hitték, szoros rokonsagban all az amerikai siindisznéval, ma mar azonban ugy
gondoljuk, hogy a két csoport egymastol fiiggetleniil fejlesztette ki tiiskés ruhajat. A tiiskék feltehet6leg hasonlo
okokbol hasznosak voltak mind a két kontinensen. Ki mondhatja meg, hogy a taxonémusok jovendé nemzedéke nem
valtoztatja-e meg ismét a véleményét? Hogyan vethetjiik bizalmunkat a taxonémiaba, ha a konvergens evolucié olyan
hatasosan kohol csaloka hasonlatossagokat? Magam foként azért vagyok optimista, mert megjelentek a szinen a
molekularis biologian alapuld hatasos, 1) eljarasok.

Ismételjiik meg a korabbi fejezetekbdl: az Osszes allat, novény és baktérium, barmilyen kiilonbozéek is legyenek
egymastol a felszinen, meghokkentéen egyformak, ha lehatolunk a molekularis alapokig. Legdramaibban ez magaban a
genetikai kodban mutatkozik meg. A genetikai szotar 64, egyenként harombetlis DNS-szobol all. E szavak
mindegyikének pontos forditasa van a fehérjék nyelvén (vagy egy adott aminosav, vagy egy pont). A nyelv ugy tiinik
ugyanabban az értelemben onkényes, mint az emberi nyelv (nincs semmi olyasmi a ,hdz” sz6 hangképében példaul,
ami a hallgaté szamara a lakohely valamely tulajdonsagat sugalmazna). Ebbdl kiindulva nagy jelentdsége van annak a
ténynek, hogy minden él6lény, fiiggetlentil attol, hogy kiilsé megjelenésében mennyire kiillonbdzik masoktol, a gének
szintjén pontosan ugyanazt a nyelvet besz¢li. A genetikai kod egyetemes. Ezt szinte dontd bizonyitéknak lehet tekinteni
arra, hogy az 0sszes szervezet egyetlen k6zos Ostél szarmazott. Szinte elképzelhetetleniil kicsiny annak az esélye, hogy
az ,,onkényes jelentések” ugyanazon szotara kétszer jelent meg. Amint a 6. fejezetben lattuk, lehet, hogy valaha voltak
olyan szervezetek, amelyek eltérd genetikai nyelvet hasznaltak, ezek azonban tobbé mar nincsenek koztiink. Az dsszes
ma €16 szervezet egyetlen 6stdl szarmazott le, amelyt6]l azonos, noha dnkényes genetikai szotart 6rokoltek, mégpedig
azonosat a szotar mind a 64 DNS-szavaban.

Gondoljunk bele, milyen hatdsa van ennek a taxondmidra. A molekularis bioldgia kora eldtt a zooldgusok csak olyan
allatok rokonsagaban lehettek bizonyosak, amelyek nagyon sok anatdmiai tulajdonsdgban osztoztak. A molekuléris
bioldgia hirtelen a hasonlatossdgok uj kincsesladajat nyitotta ki, amivel ki tudja egésziteni az embriologia és az
anatomia altal kinalt sovanyka listat. A kozos genetikai szotar 64 azonossaga (a hasonlosag til gyenge sz6) csupan a
kezdet. A taxonomia atalakult. A rokonsag korabbi homalyos becslései statisztikai majdnem bizonyossagokka valtak.

A genetikai szotar teljes, sz0rol szora egyetemessége a taxondomus szamara tul sok a jobol. Miutan megtudtuk beldle,
hogy az sszes ¢l6lény rokon, nem mondja meg azt, hogy melyik par kozelebbi rokon, mint a tobbi. Mas molekularis
informacié azonban meg tudja ezt mondani, mivel itt a hasonlosag kiilonbozé fokaival talalkozunk, és nem teljes
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azonossaggal. Emlékezziink rd, a genetikai forditogép terméke a fehérjemolekula. Minden fehérjemolekula egy mondat,
a szOtdr aminosavszavainak valamilyen ldnca. Ezeket a mondatokat el tudjuk olvasni, akéar leforditott fehérje
formajukban, akdr DNS forméjukban. Noha az &sszes éldlénynek kdzos a szotara, nem ugyanazokat a mondatokat irjak
fel ebbdl a kozos szotarbol. Ez lehetdséget kinal szdmunkra a rokonsag kiilonb6zo fokainak megallapitasara. A
fehérjemondatok, mikozben részleteikben eltérnek, gyakran hasonldéak altalanos mintazatukat tekintve. Minden
szervezetpar esetében mindig taldlhatunk olyan mondatokat, amelyek eléggé hasonldak ahhoz, hogy ugyanazon
mondatok kissé ,,0sszekevert” valtozatainak tekintsiik. Ezt mar lattuk a tehén és a borso hisztonszekvenciai kozotti
kisebb kiilonbségek példajan.

A taxondémusok most mar pontosan ugyantgy hasonlithatnak 6ssze molekulamondatokat, mint ahogy koponyakat vagy
labszarcsontokat. A nagyon hasonlo fehérje- vagy DNS-mondatokrol feltételezhetd, hogy kozeli rokonoktol szarmaznak;
eltérébb mondatok tavoli rokonoktdl eredhetnek. Ezek a mondatok a minddssze 64 szavas egyetemes szotarbol épiilnek
fel. A modern molekularis biologidban az a szép, hogy két allat kiilonbségét pontosan leirhatjuk azzal, hogy hany
szoban kiilonbozik egy adott mondatnak az egyik, illetve a masik allatban talalhatd valtozata. A 3. fejezet genetikai
hiperterének fogalmait hasznalva megmérhetjiik, hogy pontosan hany 1épés valasztja el az egyik allatot a masiktol,
legalabbis egy adott fehérjemolekula tekintetében. A molekulaszekvencidk taxonémiai alkalmazasanak tovabbi elénye,
hogy az egyik befolyasos genetikai iskola, a neutralistdk szerint (akikkel a kovetkezd fejezetben még talalkozunk) a
molekularis szinten zajlé evollcios valtozds nagyrészt semleges. Ez azt jelenti, hogy nem a természetes szelekciod
eredménye, hanem gyakorlatilag véletlenszerti, s ezért a balszerencse ritka eseteitdl eltekintve a konvergencia mumusa
nem fenyegeti a taxonomust. Ezzel kapcsolatos tény, hogy - mint mar lattuk - barmelyik molekulafajta durvan allando
sebességgel fejlodik a legkiilonbozobb allatcsoportokban. Azt jelenti, hogy a kiilonbségek szama két allat
Osszehasonlithatd molekulai kozott, példaul az emberi hemoglobin és a varacskosdiszné hemoglobinja kozott, jo
mércéje annak az idonek, ami kozos Osiink 1étezése Ota eltelt. Egy meglehetdsen pontos ,,molekuladrank” van. A
molekuladra nem is csak annak a megbecsiilését engedi meg szamunkra, hogy melyik két allatnak van a hozzank
legkdzelebbi kdzos Ose, hanem azt is, hogy megkdzelitéleg mikor €lt ez a kdzos 0Os.

Az olvasot ezen a ponton zavarba ejtheti egy latszolagos kovetkezetlenség. Az egész konyv a természetes szelekcid
mindent elsoprd jelentdségét hangstulyozza. Hogy lehet akkor most a molekularis szintli evolucids valtozas
véletlenszerti voltan a hangsuly? A 11. fejezetbdl elére hozva erre az a valasz, hogy valdjaban nincs vita az
alkalmazkodas evolucidja tekintetében, marpedig e kdnyvnek ez a f6 témaja. Még a legharcosabb neutralista sem
gondolja, hogy az olyan Osszetett szervek, mint a szem vagy a kéz, véletlenszerii sodrodas eredményeként fejlodtek ki.
Minden épeszli biologus egyetért abban, hogy ezek csak a természetes szelekcio altal fejlodhettek ki. A neutralistak
csupan ugy gondoljak - véleményem szerint helyesen -, hogy az efféle adaptacio csak a jéghegy csucsa: a legtobb
evoltciods valtozas, ha a molekulak szintjén nézziik, valdsziniileg nem funkcionalis.

Amennyiben a molekulaodrat ténynek tekinthetjiik - marpedig Ggy tlinik, igaz, hogy minden molekulafajta durvan a sajat,
jellegzetes, millié évenkénti sebességével valtozik -, felhasznalhatjuk az evolucids fa elagazasi pontjainak datalasahoz.
Es ha csakugyan igaz, hogy molekularis szinten a legtobb evoltcids véltozas semleges, akkor ez csodalatos ajandék a
taxonomus szamara. Azt jelenti, hogy a konvergencia problémajat a statisztika fegyverével félresdporhetjiik. Minden
allat sejtjeibe a genetikai szoveg hatalmas kotetei vannak beleirva, s e szoveg legtobbjének a neutralista elmélet szerint
semmi dolga azzal, hogy illeszkedjék az allat sajatos életmodjahoz; olyan szoveg, amelyet a szelekcid nagyrészt
érintetlentil hagyott, €s jobbara nincs kitéve a konvergens evolucionak a puszta véletlentdl eltekintve. Kiszamithato
annak az esélye, hogy a szelekcid szempontjabol semleges szoveg két nagy darabja puszta véletlen folytan hasonlitson
egymasra, s ez az esély valdoban nagyon kicsiny. S ami még jobb, a molekularis evolicio allandé sebessége lehetdvé
teszi szamunkra, hogy az evolicid torténetében az elagazasi pontok idejét meghatarozzuk.

Nem lehet eltulozni, hogy mekkora tobbleterét adtak a taxondmus fegyvertaranak az uj molekularis .szekvenciaolvaso
eljarasok. Természetesen még nem fejtettilk meg az Gsszes allat valamennyi molekulamondatat, de mar bemehetiink a
konyvtarba és feliithetjiik a pontos, betli szerinti megfogalmazasat mondjuk a kutya, a kenguru, a hangyaszsiin, a csirke,
a vipera, a tarajos géte, a ponty és az ember alfa-hemoglobin mondatainak. Nincs minden allatnak hemoglobinja, de
vannak mas fehérjék, példaul a hisztonok, amelyeknek egy valtozata minden allatban és ndvényben megtalalhato, s
amelyek koziil sokat ismét csak felkutathatunk mar a konyvtarban. Ezek nem bizonytalan mértékek, mint a labhossz
vagy a koponyaszélesség, amelyek valtozhatnak a példany koratdl és egészségétol fiiggden, vagy akar a mérd latasatol.
Ezek pontosan megfogalmazott valtozatai ugyanannak a mondatnak ugyanazon a nyelven, egymas mellé tehetdk és
Osszehasonlithatok éppoly aprolékosan €s pontosan, mint ahogy az alapos gordg tudds hasonlithatna 6ssze ugyanannak
az evangéliumnak két pergamenjét. A DNS-szekvencidk minden élet evangéliumi irdsai, s mi megtanultuk
megfejtésiiket.

A taxonomusok alapfeltevése az, hogy a kozeli rokonok hasonlébb valtozatokkal rendelkeznek egy adott
molekulamondatbdl, mint a tdvolabbi rokonok. Ezt a ,,takarékossag elvének” nevezik. A takarékossag a fukarsag masik
elnevezése. Ha van egy allatcsoportunk, mely tagjainak mondatai ismertek, mondjuk az el6z6 bekezdésben felsorolt
nyolc allaté, akkor az a feladatunk, hogy felfedezziik, hogy az 0sszes lehetséges fadiagram koziil, amely a nyolc allatot
osszekapcsolja, melyik a legtakarékosabb. A legtakarékosabb az a fa, amely a legfukarabban banik a feltevésekkel
abban az értelemben, hogy az evolucidos szovaltozasok minimalis szamat, a konvergencia minimalis mennyiségét
tételezi fel. A puszta valosziniitlenség alapjan jogunk van feltételezni a konvergencia minimalis mennyiségét. Nem
valoszini, kiilondsen ha a molekularis evolucié zome semleges, hogy két egymassal rokonsagban nem allo allat
pontosan ugyanarra a szekvenciara bukkanjon, szorol szora, betiir6l betire.
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Szamitasi nehézségek meriilnek fel, ha megprobaljuk az dsszes lehetséges fat szemiigyre venni. Amikor csak harom
allatot kell osztalyoznunk, akkor a lehetséges fak szdma minddssze harom: A-t egyesitjiik B-vel és kizarjuk C-t; A-t
egyesitjiik C-vel, kizarjuk B-t; és B-t egyesitjiik C-vel, kizdrva A-t. Ugyanezt a szamitast elvégezhetjiik nagyobb szamu
osztalyozand¢ allattal is, de a lehetséges fak szama meredeken emelkedik. Amikor csak négy allatot vesziink szamitasba,
akkor az Osszes lehetséges rokonsagi fa teljes szdma még mindig a kezelhetd 15. A szdmitdgépnek nem tart soka
kideriteni, hogy a 15 koziil melyik a legtakarékosabb. Ha azonban mar husz éllatot vizsgalunk, akkor szamitasaim
szerint a lehetséges fak szama jelentds nagysagii: 8 200 794 532 637 891 559 375 (lasd a 9. abrat). Kiszamitottak, hogy
a leggyorsabb mai szamitogépnek 10 000 millié évig, ami megkozelitdleg a vilagegyetem kora, tartana folderiteni a
csupan husz allat legtakarékosabb fajat. Marpedig a taxondmusok gyakran akarnak hiisz allatnal tobbrol fat késziteni.

9. abra. Ez a helyes csaladfa. 8 200 794 532 637 891 559 374-féle mas modon is osztalyozhatd ez a 20 szervezet, de az
mind hibas

A robbanasszerlien nagy szdmok problémaja, jollehet éppen a molekularis taxondémusok voltak az elsék, akik ebbdl
kivették résziiket, a valdosdgban mindig is ott kisértett a nem molekuldris taxonémidban is. A nem molekularis
taxonomusok ezt egyszerlien azzal keriilték meg, hogy intuitiv sejtésekre hagyatkoztak. Az Gsszes lehetséges csaladfa
kozil oriasi szamu fa nyomban kikiiszobolhetd, példaul az elképzelhetd csaladfak koziil az a tobbmillionyi, amelyek az
embereket kdzelebb helyezik el a foldigilisztahoz, mint a csimpanzhoz. A taxonoémusok nem is kiiszkddnek azzal, hogy
ilyen nyilvanvaléan abszurd rokonsagi fakat figyelembe vegyenek, hanem ehelyett kikdtnek annal a viszonylag kis
szamu fanal, amelyek nem sértik tulsdgosan durvan a prekoncepcidikat. Ez valésziniileg jogos, noha mindig ott van a
veszély, hogy a valoban legtakarékosabb fa azok kozott talalhatd, amelyeket megfontolas nélkiil félretettiink. A
szamitogépeket is lehet ugy programozni, hogy roviditsenek, s igy a robbandsszerlien nagy szdmok problémaja
tokéletesen visszametszhetd.

A molekularis informacié olyan gazdag, hogy osztalyozasunkat kiilonb6z6 fehérjékre nézve kiilon-kiilon, tjra és ujra
elvégezhetjiik. Az egyik molekula tanulmanyozasabol levont kovetkeztetéseinket azutan felhasznalhatjuk egy masik
molekula tanulmanyozasa alapjan kapott kdvetkeztetéseink ellendrzésére. Ha az az aggilyunk, hogy az egyik
fehérjemolekula altal elbeszElt torténetet a valdsagban konvergencia teszi kuszava, akkor azon nyomban ellendrizhetjiik
azaltal, hogy megvizsgalunk egy masik fehérjemolekulat. A konvergens evolucié tulajdonképpen a véletlen sajatos
esete. A véletlen egybeesésekkel az a helyzet, hogy még ha egyszer meg is torténnek, sokkal kevésbé valoszinii, hogy
kétszer megtorténjenek. Es még ennél is valdsziniitlenebb, hogy haromszor megtorténjenek. Egyre tobb és tobb
fehérjemolekulat véve szemiigyre, szinte ki tudjuk kiiszobolni a véletlen egybeesés hatasat.

Egy 0j-z¢landi bioldguscsoport egyik vizsgalataban 11 allatot osztalyozott, nem egyszer, hanem egymastol fiiggetleniil
0Otszor, ot kiilonbozo fehérjemolekulat folhasznalva. A 11 allat a kdvetkezd volt: juh, rhesusmajom, 16, kenguru, patkany,
nyul, kutya, diszno, ember, szarvasmarha, és csimpanz. Elképzelésiik az volt, hogy el6szor kidolgozzak a 11 allat kozti
kapcsolatok fajat egy fehérje felhasznalasaval. Azutan megnézik, vajon ugyanezt a rokonsagi fat kapjak-e egy masik
fehérje alapjan. Azutan elvégzik ezt egy harmadik, negyedik és 6todik fehérjével is. Elméletileg, példaul ha az evolucid
nem volna igaz, lehetséges volna, hogy mind az 6t fehérje vizsgalata teljesen kiilonb6zo ,,rokonsagi” fahoz vezet.

Mind az &t fehérjeszekvencia megtalalhatd volt a konyvtarban mind a 11 allatra. 11 allat esetében 654 729 075
lehetséges rokonsagi fat kell figyelembe venni, ezért a szokasos roviditési modszereket alkalmaztak. A szamitdgép
mind az 6t fehérjemolekula esetében kiirta a legtakarékosabb rokonsagi fat. fgy 6t, egymastol fiiggetlen becslésiink van
arra, hogy melyik az igazi rokonsagi fa a 11 allat kozott. A remélhetd legtakarékosabb eredmény az lenne, ha mind az 6t
becsiilt fa azonosnak bizonyulna. Annak a valdsziniisége, hogy ezt az eredményt a puszta véletlen hozta létre,
csakugyan nagyon kicsi: a szdmban 31 nulla all a tizedesvesszé utan. Nem volna szabad meglepddniink, ha nem
kapnank ilyen tokéletes egyezést: nagyon is szamitanunk kell bizonyos mennyiségii konvergens evoluciora és véletlen
egybeesésre. De aggodalomra adna okot, ha nem talalnank 1ényeges egyezést a kiilonboz6 fak kozott. A valosagban az
6t fa, ha nem is bizonyult teljesen azonosnak, nagyon hasonld volt. Mind az 6t molekula egyezett abban, hogy az
embert, a csimpanzt €s a rhesusmajmot egymashoz kdzel helyezte el, abban azonban volt némi nézetkiilonbség, hogy
melyik allat all legkdzelebb ehhez a nyaldbhoz: a hemoglobin B szerint a kutya; a fibrinopeptid B szerint a patkany; a
fibrinopeptid A szerint a patkanybdl és a nyulbdl allé nyalab; a hemoglobin A szerint pedig a patkanybol, nytlbol és
kutyabol all6 nyalab.

Van egy meghatarozott k6zos 6siink a kutyaval, és egy masik hatarozott ésiink a patkadnnyal. Ez a két 0s valoban
Iétezett a foldtorténet egy adott pillanataban. Egyikiik fiatalabb, mint a masik, tehat vagy a hemoglobin B-nek vagy a
fibrinopeptid B-nek tévednie kell az evolicidos viszonyokra adott becslésében. Mint mar mondtam, az ilyen kisebb
eltérések miatt nem kell aggddnunk. Szamitunk bizonyos konvergenciara és véletlen egybeesésre. Ha igazabol a
kutydhoz allunk kozelebb, akkor ez azt jelenti, hogy mi és a patkdny kozeledtiink egymashoz a fibrinopeptid B
tekintetében. Ha a valdsagban a patkdnyhoz allunk kozelebb, akkor ez azt jelenti, hogy mi és a kutya kozeledtiink
egymashoz a hemoglobin B tekintetében. Kialakithatunk elképzelést arr6l, hogy a kettd koziil melyik a valdsziniibb,
azaltal, hogy ujabb molekuldkat vizsgalunk meg. De ezzel nem foglalkozunk a tovabbiakban: mondanivalonkat
megfogalmaztuk.

Mondtam, hogy a taxondmia a biologianak az a teriilete, ahol a legadazabb indulatok kavarognak. Jol jellemezte
Stephen Gould a ,sértegetés és mocskolodas” fordulattal. A taxondmusok olyan heves szenvedéllyel viseltetnek
iskolajuk irant, amire a politikaban vagy a kdzgazdasagban még csak szamitunk, de az alaptudomanyok korében aligha.
Vilagos, hogy egy adott taxonomiai iskola tagjai ostromlott var véddinek gondoljak magukat. Erre eldszor akkor jottem

108



r4, amikor egy taxonémus ismerdsdém mondta a kétségbeeséstdl falfehéren a hirt, hogy Ez és Ez (a név nem fontos)
~atallt a kladistakhoz”.

A taxonomiai iskoldk kovetkez6 rovid ismertetése valdsziniileg felbosszantja ezen iskoldk néhdny tagjat, de nem hozza
ki jobban a sodrabdl, mint ahogy egymast szoktak, igy nem okozunk aranytalanul nagy kart. Alapfilozofidjuk szerint a
taxonomusok két 6 taborra oszlanak. Az egyik oldalon allnak azok, akik nem csinalnak titkot abbdl a céljukbol, hogy
foltarjak az evolucids viszonyokat. Szamukra (és szdmomra) a jo taxondmiai fa az evolucids viszonyok csaladfaja.
Amikor taxonomiat miiveliink, akkor minden rendelkezésiinkre all6 modszert felhasznalunk, hogy a legjobb becslést
tegylik az allatok egymashoz valod rokoni viszonyainak szorossagarol. Nehéz nevet talalni ezen taxondémusok szamara,
mivel a kézenfekvd nevet (evolicios taxondmusok) egy konkrét aliskola mar kisajatitotta maganak. Néha
LHfileticistaknak”™ hivjak 6ket. Ezt a fejezetet eddig fileticista nézOpontbol irtam.

De van sok taxonémus, akik masképp haladnak, mégpedig nagyon is elfogadhaté okokbol. Noha valosziniileg
egyetértenck abban, hogy a taxonémia egyik végso célja az evolicios viszonyok felfedezése, ragaszkodnak ahhoz, hogy
a taxondmia gyakorlatat kiilonitsiik el az elméletétdl - feltehetleg az evolucids elmélettdl -, attol, hogy mi vezetett a
hasonlésdgok mintdzatahoz. Az ilyen taxonémusok a hasonlosagi mintdzatokat onmagukért tanulmanyozzak. Nem
mondanak eldre itéletet arrdl, hogy a hasonlosagi mintazatot az evolicio torténete okozta-e, és hogy a nagyfoku
hasonlésdg szoros rokoni viszonynak tulajdonithatd-e. Taxondémidjukat inkabb ugy épitik fol, hogy egyedil a
hasonlatossadg mintazatat veszik figyelembe.

Az az egyik elény ebben, hogy ha barmi kétségiink volna az evolicié igazsagat illetden, akkor ezt a hasonlatossagi
mintazatot felhasznalhatjuk ellendrzésére. Ha az evolucié igaz, akkor az allatok kozotti hasonlosagok bizonyos
josolhatd mintat kovetnek, nevezetesen a hierarchikus egymasba agyazddas mintazatat. Ha az evolucié hamis, akkor a
jo ég tudja milyen mintara kellene szamitanunk, de nincs egyértelmii okunk éppen egymasba agyazott hierarchikus
mintat varnunk. Ha a taxonomidd kialakitasa soran feltételezed az evolucidt, allitja ez az iskola, akkor nem
hasznalhatod fel taxonomiai munkad eredményeit az evolucid igazsaganak alatamasztasara: az érvelés korkords volna.
Ennek az okfejtésnek akkor volna ereje, ha barki is komolyan kételkedne az evolucid igazsagaban. Megint csak nehéz
megfeleld nevet talalni a taxonomusok kozotti masodik iskola szamara. A , tiszta hasonlatossag méréinek” fogom 6ket
hivni.

A fileticistak, vagyis azok a taxondémusok, akik nyiltan evolucids kapcsolatok folfedezésére torekednek, tovabbi két
iskolaba sorolhatok. Ezek a kladistak, akik a Willi Hennig hires Filogenetikai szisztematika cimi{i konyvében lefektetett
elveket kovetik; és a ,,hagyomanyos” evolucids taxonomusok. A kladistak az elagazadsok megszallottjai. Szamukra a
taxonémia célja annak a sorrendnek a felfedezése, ahogyan a leszarmazasi vonalak egymastol elvaltak az evolucid
folyaman. Az nem érdekli 6ket, hogy az elagazasi pont 6ta ezek a leszarmazasi vonalak milyen sokat vagy milyen kicsit
valtoztak. A , hagyomanyos” (a szot ne pejorativ értelemben vegyiik) evolucids taxonomusok féleg abban kiilonboznek
a kladistaktol, hogy 6k nemcsak az evolicio elagazodasi modjat veszik szemiigyre. Ok szamitasba veszik az evolticio
soran bekovetkezett valtozas teljes mennyiségét is, nem csupan az elagazast.

Az okfejtés kedvéért megprobalunk harom allatot, a tintahalat, a heringet és az embert osztalyozni, mivel ebben az
esetben csupan harom lehetséges kétfelé agazo fa van, s ezek a kovetkezok.

1. A tintahal és a hering kozel allnak egymashoz, az ember a , kiviilallo™:
10. abra

2. Az ember és a hering kozel allnak egymashoz, a tintahal a kiviilallo:
11. &bra

3. A tintahal és az ember kozel allnak egymashoz, a hering a kiviilallo:
12. abra

A kladistak egymas utdn megvizsgalnak a harom lehetséges fat, majd kivalasztanak a legjobbat. Miként ismerik fel a
legjobb fat? Alapjaban véve ez az a fa, amely a legtobb kozos tulajdonsagot mutatd allatokat egyesiti. Kiviilallonak
nevezziik azt az allatot, amely a legkevesebb kozos tulajdonsagot mutatja a masik kettdvel. Az iménti fak koziil a
masodikat részesitenénk elényben, mivel az ember és a hering sokkal tobb kozds tulajdonsagot mutatnak egymassal,
mint a tintahal és a hering vagy a tintahal és az ember. A tintahal a kiviilallo, mivel nincs sok k6zds tulajdonsaga sem az
emberrel, sem a heringgel.

A valbsagban a dolog a kozos tulajdonsdgok puszta szamlalasandl kicsit bonyolultabb, mivel bizonyos fajta
tulajdosagokat szandékosan figyelmen kiviill hagynak. A kladistak kiilonleges sulyt kivannak adni azoknak a
tulajdonsagoknak, amelyek nemrégiben fejlodtek ki. Azok az Osi tulajdonsagok példaul, amelyeket az Osszes emlds
orokolt az elsé emléstél, haszontalanok az eml8sokon beliili osztalyozas szamara. Erdekesek azok a modszerek,
amelyeket a tulajdonsagok koranak a meghatarozdsara hasznalnak, de ezek ismertetése kiviil esik ennek a konyvnek a
témajan. Itt most foként azt kell megjegyezniink, hogy a kladista - legaldbbis elvben - végiggondolja az Gsszes
lehetséges kettéagazo fat, amelyek egyesithetik azokat az allatokat, amelyekkel foglalkozik, és megprobalja kivalasztani
az egyetlen fat ezek kozill. Az igazi kladista nem csindl titkot abbol a ténybdl, hogy az elagazo fakat vagy
kladogramokat csaladfaknak tekinti, az evolucids rokonsag szoros voltat kifejez6 faknak.

Az elagazasok megszallott keresése, ha a végletekig vissziik, furcsa eredményekhez vezethet. Elméletileg lehetséges,
hogy egy faj minden részletében azonos legyen tavoli rokonaval, mikdzben nagymértékben eltér a kdzelebbi rokonaitdl.
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Vegylink példaul két nagyon hasonld halfajt, amelyek 300 milli6 évvel ezel6tt éltek. Nevezziik el e fajokat Jdkobnak és
Ezsaunak. Mindkét faj dinasztiat alapitott, amelynek leszarmazottai a mai napig éInek. Ezsau leszarmazottai stagnaltak.
A mély tengerben élnek, és nem fejlédtek. Az eredmény az lett, hogy Ezsau mai leszdrmazottai lényegében azonosak
Ezsauval, s ennélfogva nagyon hasonléak Jakobhoz. Jakob leszarmazottai fejlédtek és burjanzottak. Végiil is bel6liik
lett az Osszes mai emlSs. Am Jakob leszarmazottainak egyik vonala szintén a mélytengerben stagnalt, és ugyancsak
vannak mai leszdrmazottai. Ezek a mai leszarmazottak halak és annyira hasonléak Ezsau mai leszarmazottaihoz, hogy
nehéz kiilonbséget tenni kozottiik.

Hogyan osztalyozzuk ezeket az allatokat? A hagyoméanyos evoliicios taxonomus felismerné Jakob és Ezsau primitiv
mélytengeri leszarmazottai kozott a nagy hasonldsagot, és egyiivé csoportositana oket. A szigort kladista nem tehetné
meg ezt. Jakob mélytengeri leszdrmazottai, barmennyire hasonlitsanak is Ezsau mélytengeri leszarmazottaira, mégis
kozelebbi rokonai az emldsdknek. Emldsiikkel kozos Osiik tjabb korban ¢€lt, még ha csak egy kicsivel ujabb korban is,
mint Ezsau leszarmazottaival kozos Gsiik. Ezért az emldsokkel sorolandok egy csoportba. Ez furcsanak tiinhet, én
magam azonban egykedviien veszem tudomasul. Legaldbb rendkiviil logikus és vilagos. Csakugyan vannak erényei
mind a kladizmusnak, mind a hagyomanyos evolicioés taxondémianak, s én nem nagyon tor6ddm azzal, miként
osztalyozzak az emberek az allatokat, mindaddig, amig vildgosan meg tudjak mondani nekem, hogy miként jarnak el.
Térjiink most ra a masik fontosabb iskolara, a tiszta hasonlatossiag méréire. Ok is két aliskolaba csoportosithatok.
Mindkét aliskola megegyezik abban, hogy az evoluciot ki kell zarni mindennapos taxonémusi munkajuk soran. Abban
azonban nézetkiilonbség van koztiik, hogy miként haladjanak mindennapos taxondmiai munkajukban. Az egyik iskolat
néha ,,fonetikusoknak”, néha pedig ,,numerikus taxondmusoknak” nevezik. En az »atlagtavolsag mérdinek” fogom
hivni 6ket. A hasonlosagmér6k masik iskoldja ,atalakult kladistaknak” nevezi magat. Nem szerencsés név, mivel
ezekrdl az emberekrél mindent lehet mondani, csak azt nem, hogy kladistak! Amikor Julian Huxley bevezette a kladosz
fogalmat, akkor vilagosan és egyértelmiien az evollcios elagazas és az evolicios leszarmazas fogalmaival definialta. A
kladosz az Gsszes olyan szervezet halmaza, amely egy adott ¢stél szarmazik. Mivel az atalakult kladistak szamara a
Iényeg az, hogy keriiljenek minden evolucids és leszarmazasi fogalmat, ezért nem értelmes dolog, hogy kladistaknak
hivjak magukat. Annak, hogy ez mégis igy van, torténelmi okai vannak: igazi kladistakként indultak, és megtartottak a
kladistdk néhany modszerét, mikozben feladtdk alapvetd filozofidjukat és indokaikat. Azt hiszem nincs mas
valasztasom, mint atalakult kladistaknak nevezni 6ket, noha vonakodva teszem.

Az atlagtavolsag-mérék nem csupan azt utasitjak el, hogy az evoluciot folhasznaljak taxondémiajukban (noha
mindannyian hisznek az evoliciéban). Abban is kovetkezetesek, hogy még csak fol sem tételezik, hogy a
hasonlatossdgok mintazata sziikségképpen egyszerli szétagazd hierarchia lenne. Olyan modszereket probalnak
alkalmazni, amelyek feltarjak a hierarchikus mintazatot, ha csakugyan 1étezik, de nem, ha nem 1étezik. Arrol faggatjak a
Természetet, hogy csakugyan hierarchikusan szervezett-e. Ez nem konnyt feladat, és valdsziniileg joggal mondhatjuk,
hogy tulajdonképpen nem allnak rendelkezésiinkre a cél eléréséhez sziikséges eszkozok. A cél, hogy elkeriiljiik a
prekoncepcidkat, mindazonaltal nagyon dicséretes. Modszereik gyakran nagyon kifinomultak és matematikaiak, s épp
olyan alkalmasak az élettelen dolgok, példaul sziklak vagy archeologiai leletek osztalyozasara, mint az ¢161ényekére.
Rendszerint azzal kezdik, hogy allataikon mindent megmérnek, amit csak tudnak. Persze kell némi észtorna ahhoz,
hogy miként értelmezziik ezeket a mérési eredményeket, de ebbe nem megyek bele. A végeredmény az, hogy a mérési
eredményeket kombinaljak egy hasonlésagi (vagy ennek ellentéte: kiillonbozdségi) mutatoba, minden egyes allat és az
Osszes tobbi allat kozott. Ha akarjuk, az allatokat térbeli pontfelhdkként vizualizalhatjuk. A patkanyokat, egereket,
horcsdgoket stb. a tér egyik részén talaljuk. TOliik tavol, a tér egy masik részén masik kis felhd lathatd, amely
tartalmazza az oroszlanokat, tigriseket, parducokat, gepardokat stb. A tér két pontja kozotti tavolsag annak mértéke,
hogy a két allat mennyire hasonlit egymasra, amikor sok tulajdonsagukat kombinaljuk. Az oroszlan és a tigris kozott
kicsi a tavolsadg. Ugyanigy kis tavolsag van a patkany és az egér kozott. De a patkany és a tigris vagy az egér és az
oroszlan kozott a tavolsag nagy. A tulajdonsagok kombinalasat rendszerint szamitogépek segitségével végzik. Az a tér,
amelyben ezek az allatok elhelyezkednek, felszinesen Biomorf-orszdgra hasonlit, am a ,tavolsagok” testi
hasonlatossagokat tiikroznek, és nem genetikaiakat.

Miutan a szamitogép kiszamitotta minden egyes allat és az dsszes tobbi allat kozotti atlagos hasonlosag (vagy tavolsag)
mutatojat, azutdn végigpasztizza a tavolsagok/hasonldésagok halmazat, és megprobalja valamilyen hierarchikus
csoportositdsi mintaba illeszteni. Sajnos sok vita van afelél, hogy pontosan melyik szamitasi modszert kell
alkalmaznunk, amikor 6sszefiiggd nyalabok vagy klaszterek utan kutatunk. Nincs egyediili, magatol értetédden helyes
modszer, és a mddszerek nem mind adnak azonos valaszt. Ami még rosszabb, lehetséges, hogy ezeknek a szamitogépes
modszereknek némelyike tulsagosan is ,,buzgd” abban, hogy a klasztereken beliill hierarchikusan elrendezett
klasztereket ,,lasson” akkor is, amikor nincsenek. Az utdébbi idében a tavolsagméré vagy numerikus taxondomusok
iskolaja kissé divatjamultta valt. Nézetem szerint ez csak id6leges, ahogy a divat altalaban, és az efféle numerikus
taxonémidt semmiképpen sem lehet konnyedén leirni. Arra szamitok, hogy Gjra divatba jon.

A tiszta mintdzat mérdinek masik iskolaja az, amely magat mint mar lattuk torténeti okokbol, atalakult kladistaknak
nevezi. Féként ebbdl a csoportbdl ered a sok szitok. Nem kdvetem a szokdsos gyakorlatot, és nem kisérem végig
torténeti eredetiiket az igazi kladistak soraitdl. Filozofidjuk alapjan az tigynevezett atalakult kladistak tobb kdzos vonast
mutatnak a tiszta mintamérék masik iskolajaval a numerikus taxonomusokkal. K6zos benniik a viszolygas attol, hogy az
evoluciot belevonjak a taxonémia gyakorlatdba, noha ez nem sziikségképpen jelez ellenségességet maganak az
evolucionak a gondolataval szemben.

Az atalakult kladistak és a valodi kladistak kozott a sok kozds modszer a kapocs. Mindkét tarsasag kezdettdl fogva
kétfelé agazd fakban gondolkozik. Mindketten kiemelnek bizonyos tulajdonsagokat, mint taxonémiai szempontbol
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fontosakat, €s masokat, mint taxonomiai szempontbdl értéktelencket. A megkiilonboztetésre adott indokaikban
kiilonboznek egymastol. Az atlagostavolsag-mérokhoz hasonléan az atalakult kladistdk nem csaladfak folfedezésére
torekszenek. A tiszta hasonlatossag fait keresik. Egyeznek abban is az atlagtdvolsdg-mérdkkel, hogy nyitva hagyjdk a
kérdést: a hasonlatossagi mintazatok vajon az evoliicids torténetet tiikrozik-e. Am eltéréen a tavolsagméréktol, akik
legalabbis elméletben készek a Természetre hagyni, hogy megmondja, ténylegesen hierarchikus-e a szervezdédése, az
atalakult kladistak ezt feltételezik. Szamukra axioma, hittétel, hogy a dolgokat eldgazd hierarchidkba kell osztalyozni
(vagy ami ezzel egyenértékii, egymasba agyazodo rendszerekbe). Mivel az elagazo fa fliggetlen az evollciotdl, nem
feltétleniil kell €16 dolgokra alkalmazni. Az atalakult kladistak moédszereit, hiveik szerint, f61 lehet hasznalni nem
csupan allatok és novények osztalyozasara, hanem kovek, bolygok, konyvtari konyvek és bronzkori agyagedények
osztalyozasara is. Mas szoval nem fogadjak el azt a tételt, amit én a konyvtarral 6sszehasonlitva allitottam f6l, s amely
szerint az evolucio6 az egyetlen szilard alap a sajatosan hierarchikus osztalyozas szamara.

Az atlagostavolsag-mérék, mint lattuk, azt mérik, hogy az egyes allatok milyen messze esnek a tobbitdl, ahol a
,,messze” azt jelenti, hogy ,,nem hasonlit”, a ,,kdzel” pedig azt jelenti: ,hasonlit”. Csak miutan a hasonlésag valamilyen
Osszegzett atlagos mutatdjat kiszdmitottak, kezdik el eredményeiket elagazo klaszter a klaszterben hierarchiaszerli vagy
fadiagram alapjan értelmezni. Az atalakult kladistdk azonban a valodi kladistdkhoz hasonldan, kezdettél fogva
klaszterekben, dgakban gondolkoznak. A valodi kladistakhoz hasonldan, legalabbis elvben, azzal kezdenék, hogy leirjak
az Osszes lehetséges kétfelé agazo fat, majd pedig kivalasztjak a legjobbat.

De mir6l beszélnek valojaban, amikor minden egyes lehetséges fat vizsgalatnak vetnek ala, és mit értenek a legjobb fan?
A vilag milyen hipotetikus allapotanak felelnek meg az egyes fak? Az igazi kladista, W. Hennig kovetdje szamara a
valasz nagyon egyértelmi. A négy allatot egyesité 15 lehetséges fa mindegyike egy lehetséges csaladfat képvisel. A
négy allatot egyesitd 15 elképzelhetd csaladfa koziil sziikségképpen egy és csak egy a helyes. Az allatok dseinek
torténete a vilagban ténylegesen végbement dolog. 15 lehetséges torténetiink van, ha azzal a feltevéssel éliink, hogy
minden elagazas kétaga elagazas. A lehetséges torténetek koziil 14-nek tévesnek kell lenni. Csupan egy lehet helyes;
egy felelhet meg a megtortént dolgoknak. A nyolc allatban kicsucsosodd 135 135 lehetséges csaladfa koziil 135 134
sziikségképpen téves. Csupan egyetlen egy képviseli a torténelmi igazsagot. Lehet, hogy nem kénnyli megbizonyosodni
arr6l, hogy melyik a helyes, de a valodi kladista legalabb abban bizonyos lehet, hogy egynél nem tobb a helyes.

De vajon az atalakult kladista evoltcios vilagaban minek felel meg a 15 (vagy 135 135 vagy akarmennyi) lehetséges fa,
és az egyetlen helyes fa? A valasz nem valami sok, ahogy kollégdm és volt didkom, Mark Ridley ramutatott az Evolucio
és osztalyozas cimii konyvében. Az atalakult kladista nem hajland6 megfontolasra érdemes szempontjai kdz¢ folvenni a
leszarmazas fogalmat. Az 6s szamara cstinya sz6. Masfeldl viszont hatarozottan allitja, hogy az osztalyozasnak elagazd
hierarchianak kell lenni. Node, ha a 15 (vagy 135 135) lehetséges hierarchikus fa nem az 6s6k torténetének faja, akkor
mi az 6rdog? Nem maradt mas hatra, mint hogy az okori filoz6fidhoz folyamodjanak valamilyen kodos, idealista
elgondolasért, amely szerint a vilag egyszeriien hierarchikusan szervezddik; olyasmi elgondolasért, hogy a vilagban
mindennek megvan a maga ellentéte, a maga misztikus jinje vagy jangja. Ennél sohasem lesz sokkal konkrétabb. Az
atalakult kladista nem evollcios vilagaban semmiképpen sem lehetséges hatarozott és egyértelmii allitasokat
megfogalmazni, mint példaul ,,a hat allatot egyesitd 945 lehetséges fa koziil csupan egy lehet helyes; az 6sszes tobbinek
hibasnak kell lenni”.

Miért csunya sz6 az Os az atalakult kladista szamara? (Remélem) nem arrdl van szo, hogy szerintiik sohasem voltak
0sok. Arrol van inkabb szo, hogy ugy hataroztak, az &soknek nincs helylik a taxonomidban. Ez védheté allaspont
mindaddig, amig a taxondmia mindennapos gyakorlatardl van sz6. Nincs olyan kladista, aki his-vér dsoket épitene be a
csaladfaba, noha a hagyomanyos evolucids taxonomusok ezt néha megteszik. A kladistak akarmilyen fajtaba
tartozzanak is, a valosagos, megfigyelt allatok kozotti 6sszes viszonyt rokonsagként, puszta forma dolgaként kezelik. Ez
tokéletesen elfogadhatd. Ami nem fogadhaté el az az, hogy ebbdl tabut allitsunk fol mar magaval az 6s6k fogalmaval
szemben is, azzal szemben, hogy a leszarmazids nyelvének felhasznalasaval igazoljuk, hogy miért valasztjuk a
hierarchikusan elagazé fat taxonomiank alapjaul.

Mostanra hagytam a taxonomia atalakult kladista iskolajanak legfurcsabb vonulatat. Ez nem elégszik meg azzal a
tokéletesen értelmes vélekedéssel, miszerint f6lhozhatd valami amellett, hogy a taxondémia gyakorlatabol hagyjuk ki az
evolucios €s leszarmazasi feltevéseket, amely vélekedésben osztoznak a feneticista tavolsagmérékkel, hanem néhanyan
atesnek a 16 tlso oldaléra, és arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy valami magaval az evolicioval sem stimmel! Ez a
tény szinte annyira bizarr, hogy neheziinkre esik hitelt adni neki, &m néhany vezetd atalakult kladista kimondottan
ellenséges maganak az evollicidnak az eszméjével, kiilondsen pedig az evolicid Darwin-féle elméletével szemben.
Kettejiik, G. Nelson és N. Platnick a New York-i Amerikai Természeti Muzeum munkatarsai odaig mentek, hogy ezt
irtdk: ,,A darwinizmus... roviden olyan elmélet, amelyet probanak vetettiink ald és hamisnak talaltuk.” Nagyon
szeretném tudni, hogy mi az a ,,préba”, s méginkabb, hogy milyen alternativ elmélettel magyaraznd Nelson és Platnick
azokat a jelenségeket, amelyeket a darwinizmus magyaraz, kiilonosen az adaptiv komplexitast.

Nem arrdl van szd, hogy barmelyik atalakult kladista is fundamentalista teremtéshivd volna. Ertelmezésem szerint
talzott jelentéséget tulajdonitanak a taxonomianak a biologiaban. Ugy hataroztak, talan helyesen, hogy jobban tudnak
dolgozni a taxondmia teriiletén, ha elfeledkeznek az evolucidrdl, kiilondsen, hogyha sohasem hasznaljak az Osok
fogalmat a taxonomiaban. Ugyanigy, mondjuk az idegsejtek kutatdja hatarozhat gy, hogy nem segiti 6t, ha az
evoluciorol gondolkodik. Az idegspecialista egyetért abban, hogy az idegsejtek az evolicié termékei, de erre a tényre
nincs sziiksége a kutatasaban. Sokat kell tudnia a fizikarol és a kémiarol, de ugy gondolja, a darwinizmus 1ényegtelen az
idegimpulzusok nap-nap utani kutatasaban. Ez védhetd allaspont. De nem mondhatjuk azt értelmesen, hogy azért, mert
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egy adott elméletre nincs sziikségiink a mindennapos gyakorlatunkban a tudomény valamelyik 4dgaban, azért ez az
elmélet hamis. Ilyesmit csak akkor mondhatunk, ha jécskan talbecsiiljiik sajat tudomanyagunk jelentdségét.

Am még ha igy is van, akkor sem logikus. A fizikusnak bizonyara nincs sziiksége a darwinizmusra a munkajaban. Azt
is gondolhatja, hogy a bioldgia a fizikdhoz képest trividlis téma. Ebbdl kovetkezdleg lehet az a nézete, hogy a
darwinizmusnak csekély jelentdsége van a tudomany szamara. De ép ésszel ebbdl még nem kdvetkeztethet arra, hogy
ennélfogva hamis! Mégis lényegében ez az, amit az atalakult kladistak iskoldjanak néhany vezetdje tett. ,,Hamis”, jol
jegyezziik meg, Nelson és Platnick pontosan ezt a szot hasznaltdk. Mondanunk sem kell, szavaikat azon nyomban
vették azok az érzékeny mikrofonok, amelyekrél az el6z6 fejezetben széltam, aminek eredménye jelentds publicitas
volt. Tiszteletre méltd helyet vivtak ki maguknak a fundamentalista, teremtéshivé irodalomban. Amikor az egyik vezetd
atalakult kladista nemrégiben vendég eldadoként az egyetemiinkre jott, nagyobb hallgatésagot vonzott, mint az év
barmelyik mas vendég eldadoja! Nem nehéz belatni, miért.

Egyaltalan nem kétséges, hogy az olyan megjegyzések, mint ,,a darwinizmus olyan elmélet, amelyet probanak vetettiink
ald és hamisnak talaltunk”, amikor egy tekintélyes nemzeti mizeumban dolgoz6 ismert biologusok szajabol hangzik el,
olyan mint a falat kenyér azok szdmara, akiknek érdekiik, hogy hamissagokat vigyenek véghez. Ez az egyediili oka,
hogy az olvasét egyaltalan farasztottam az atalakult kladizmus téméjaval. Ahogy Mark Ridley szelidebben fogalmazza
Nelson és Platnicknak arrdl a konyvérdl irt ismertetdjében, amelyben a darwinizmus hamissagdra vonatkozo
megjegyzésiik elhangzott: ki sejtette volna, hogy csupan azt akartdk mondani, hogy az elddfajokat kacifantos dolog
kladista osztalyozasban abrazolni? Természetesen nehéz meghatarozni seink pontos kilétét, és jo érvek hozhatok fel a
mellett, hogy akar meg se probaljuk. De olyan kijelentéseket tenni, amely masokat arra a kdvetkeztetésre biztat, hogy
soha nem is voltak 6sok, az szerintem visszaélés a nyelvvel és elarulasa az igazsagnak.

11. FEJEZET
Kudarecra itélt rivalisok

Komoly biolégus nem kételkedik abban a tényben, hogy evolucio lezajlott, és abban sem, hogy az Gsszes él6lény
rokona egymdasnak. Vannak azonban bioldgusok, akiknek kételyeik vannak Darwinnak azzal a konkrét elméletével
kapcsolatban, hogy miként zajlott le az evoluci6é. Néha kideriil, hogy ez csupan a szavak koriili vita. A szaggatott
evoltcié elméletét példaul be lehet allitani antidarwinistinak. Am ahogy a 9. fejezetben kifejtettem, csupan a
darwinizmus kisebb jelentdségii valtozata, és nem illeszthetd a rivalis elméletekrdl szolo fejezetbe. De vannak mas
elméletek, amelyek a leghatarozottabban nem valtozatai a darwinizmusnak, olyan elméletek, amelyek szdges
ellentétben allnak a darwinizmus szellemével is. Ezekrdl a rivalis elméletekrdl szol ez a fejezet. Ide tartoznak az
ugynevezett lamarckizmusnak a kiilonb6z6 valtozatai; valamint mas nézetek, példaul a neutralizmus, a mutacionizmus
és teremtéselviiség, amelyeket id6rdl idére a darwini kivalasztodas alternativaiként sorakoztattak fol.

A rivalis elméletek kozotti valasztas kézenfekvd modja, hogy megvizsgaljuk a bizonyitékokat. A Lamarck tipusu
elméleteket példaul hagyomanyosan azért vetik el - és joggal -, mert sohasem talaltak szamukra alkalmas bizonyitékot
(nem minthogyha nem tettek volna ra erdteljes probalkozasokat, s6t némely esetben a rajongd hivek készek voltak
bizonyitékokat hamisitani is). Ebben a fejezetben mas megoldashoz folyamodom, jorészt azért, mert mar annyi mas
konyv vizsgalta meg a bizonyitékokat és dontott a darwinizmus mellett. Ahelyett, hogy megvizsgalnam a rivalis
elméletek mellett és ellen szol6 bizonyitékokat, én inkabb egy irdasztal mellett gyartott megkozelitésért szallok sikra.
Ervelésem veleje, hogy a darwinizmus az egyetlen ismert elmélet, amely elvben képes megmagyarazni az élet bizonyos
vonasait. Ha ebben igazam van, akkor ez azt jelenti, hogy még ha nem is volnanak tényleges bizonyitékok a darwini
elmélet mellett (noha természetesen vannak), akkor is joggal részesitenénk elényben az Gsszes rivalis elmélet ellenében.
Ezen allitas dramatizaldsanak egyik modja, ha joslatot mondunk. Azt jésolom, hogy ha az élet valamilyen formajat
valaha is folfedezziik a vilagegyetem egy masik részében, ez az életforma barmilyen szokatlan és furcsan idegen legyen
is részleteiben, egy lényeges tekintetben hasonlitani fog a foldi életre: a darwini természetes szelekcidé valamilyen
formajan keresztiil fejlodott ki. Sajnos olyan joslat ez, amit minden valosziniiség szerint képtelenek lesziink ellendrizni
¢életiinkben, de attol még jo lehetdséget nyujt arra, hogy bolygonk életérdl egy fontos igazsadgot dramatizaljunk. Darwin
elmélete elvben képes megmagyardzni az életet. Nem vetettek f61 még mas elméletet, amely elvben képes az élet
megmagyarazasara. Ezt azzal fogom bizonyitani, hogy megvitatom az dsszes ismert rivalis elméletet, nem az elleniik
sz616 bizonyitékokat, hanem azt, mennyire alkalmasak elvben az élet magyarazata gyanant.

El6szor meg kell hatdroznom, hogy mit jelent az élet ,,megmagyardzasa”. Természetesen van az ¢letnek sok
tulajdonsaga, amelyet fel tudunk sorolni, és amelyek némelyike magyarazhaté a rivalis elméletekkel is. A
fehérjemolekulak eloszlasaval kapcsolatos sok tény, mint lattuk, tulajdonithaté semleges genetikai mutacidknak, és nem
darwini kivalasztodasnak. Van azonban az éldlényeknek egy adott tulajdonsidga, amelyre rd szeretnék mutatni mint
olyanra, amely csak a darwini kivalasztodas segitségével magyarazhato. Ez a tulajdonsag pedig e konyv visszatérd
témaja: az alkalmazkodd komplexitds. Az él6 szervezetek jol alkalmazkodnak ahhoz, hogy életben maradjanak és
szaporodjanak a kornyezetiikben, és ezek az alkalmazkodasi modok olyan szamosak és statisztikailag valosziniitlenek,
hogy nem johettek 1étre egyetlen véletlen esemény hatasara. Paley-t kovetve a szem példajat hoztam fel. Az még talan
elképzelhetd, hogy a szem két vagy harom ,,j6l megkonstrudlt” tulajdonsaga egyetlen szerencsés véletlen folytan jott
létre. A latashoz és egymashoz jol alkalmazkodod, egymassal 6sszefonodo részeknek mar a puszta szama is akkora, ami
a véletlenen talmend sajatos magyarazatot kovetel. Természetesen a darwini magyarazatnak is része a véletlen, a
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mutacié formajaban. De a véletlent 0sszegz0d0 moddon szliri meg a szelekcid 1épésrdl 1épésre, sok nemzedéken
keresztiil. Mas fejezetek megmutattak, hogy ez az elmélet képes az alkalmazkod6 komplexitasra kielégitd magyarazatot
nyujtani. Ebben a fejezetben azt fogom kifejteni, hogy az dsszes tobbi ismert elmélet alkalmatlan erre.

Vegyiik eldszor a darwinizmus legkiemelked6bb torténelmi vetélytarsat, a lamarckizmust. Amikor a lamarckizmust a
19. szazad elején eldszor megfogalmaztak, akkor nem a darwinizmus rivalisaként jelentkezett, mivel a darwinizmust
akkor még nem talaltik ki. Lamarck el6tte jart koranak. O egyike volt azoknak a 18. szazadi entellektiieleknek, akik az
evolucio mellett szalltak sikra. Ebben igaza volt, és mar csak ezért is raszolgalt nagyrabecsiilésiinkre, Charles Darwin
nagyapjaval, Erasmussal és masokkal egyetemben. Lamarck az evolicié6 mechanizmusanak legjobb elméletét kinalta,
amivel akkoriban barki is eldallhatott, de nincs okunk feltételezni, hogy ha a mechanizmus Darwin-féle elmélete akkor
mar létezett volna, akkor 6 elvetette volna. De nem volt meg, és Lamarck balszerencséje, hogy - legalabbis az angol
nyelvi vilagban - a neve egy hibaval kapcsolddott 6ssze - az evolucidé mechanizmusara vonatkozé elméletével s nem az
evolucidé tényének helyes hitével. Ez nem tudomanytorténeti konyv, igy hat nem prébalom meg tudomanyos
alapossaggal kielemezni, mit allitott maga Lamarck. Volt egy adag miszticizmus Lamarck tényleges szavaiban, példaul
erbteljesen hitt a felfelé haladasban, amirdl sok ember még ma is ugy véli, hogy az élet 1étraja; és az allatok
kiizdelmérdl ugy beszélt, mintha valamilyen értelemben tudatosan fejlédni akartak volna. Kivonom a lamarckizmusbol
azokat a nem misztikus elemeket, amelyeket legalabbis elsd pillantdsra érdemes felvetni a darwinizmus valddi
alternativdjaként. Ez lényegében két elemet jelent, egyben azokat, amelyeket a modern neolamarckistak magukéva
tettek: a szerzett tulajdonsdgok 6roklédése és a hasznalat és nem hasznalat elve.

A hasznalat és nem hasznalat elve azt mondja ki, hogy a szervezet testének azok a részei nagyobbra nének, amelyeket
hasznal. Azok a részek, amelyeket nem hasznal, elsorvadnak. Megfigyelésbdl szarmazé tény, hogy ha edzziik adott
izmainkat, akkor azok megnovekednek; a sohasem hasznalt izmok Osszezsugorodnak. Ha megvizsgaljuk egy ember
testét, meg tudjuk mondani, mely izmokat hasznalja és melyeket nem. Még a szakmajat vagy azt is ki tudjuk talalni,
mivel tolti a szabadidejét. A testépités kultuszanak rajongoi a hasznalat és nem hasznalat elvét hasznaljak fol testiik
felépitéséhez”, szinte olyanna, mint egy szobor, barmilyen természetellenes alakot kdveteljen is meg a divat ebben a
sajatos kisebbségi kulturdban. Az izmok nem az egyediili részei a testnek, amelyek efféle modon reagalnak a
hasznalatra. Jarj mezitlab, és vastagabb bor lesz a talpadon. Mar egyediil azaltal is konnyen meg tudjuk kiilonbdztetni a
gazdat a banktisztviselotol, hogy megnézziik a keziiket, A gazda kezei kérgesek a hosszu idon at végzett, durva
munkatol. Ha a banktisztviseld keze kérges egyaltalan, akkor az csupan egy kis borkeményedés az ujjan a sok irastol.

A hasznalat és nem haszndlat elve lehetdvé teszi az allatok szamara, hogy nagyobb hatasfokkal végezzék a vilagukban
valo életben maradas munkajat, életiik soran egyre sikeresebbek legyenek annak kovetkeztében, hogy ebben a vilagban
¢élnek. Az embereknél, azaltal, hogy kozvetleniil ki vannak-e téve a napfénynek vagy sem, olyan bérszin fejlédik ki,
amely az adott helyi feltételek kozepette jobb alkalmazkodast nyujt. A tul sok napfény veszélyes. A fehér bort
napimadok kdnnyen boérrakot kaphatnak. A til kevés napfény viszont D-vitamin-hidnyhoz és angolkorhoz vezet, amivel
néha a Skandindviaban €16 6roklotten fekete gyerekeknél is talalkozunk. A melaninnak nevezett barna festék, amelyet a
napfény hatasa alatt szintetizalunk, védéerny6t képez az alatta hiz6dé szovetek szdmara, oltalmul a tovabbi napfény
karos hatasai ellen. Ha egy napbarnitott ember kevésbé napos éghajlatra koltdzik, akkor a melanin eltiinik, s a test képes
lesz jobban hasznositani az ott levd kevés napfényt. Ezt bemutathatjuk a hasznalat és nem hasznalat elv eseteként: a bor
lebarnul, amikor ,hasznaljuk”, és fehérre fakul, amikor ,,nem hasznaljuk”. Néhany tropusi emberfajta természetesen
vastag melaninszlir6t 6rokol, akar ki vannak téve egyedekként a napfénynek, akar nem.

Térjiink most ra a masik f6 Lamarck-féle elvre, arra az elgondolasra, hogy ezek a szerzett tulajdonsagok azutin
atoroklodnek a jovendé nemzedékekre. Minden bizonyitékunk azt mutatja, hogy ez az elgondolas téves, de a torténelem
legnagyobb részén at igaznak hitték. Lamarck nem foltalalta, hanem egyszerlien csak beépitette elméletébe koranak
népi bolcsességét. Bizonyos kdrdkben ma is hisznek benne. Anyamnak volt egy kutyaja, amely idonként lesantult, az
egyik hatso labat foltartotta, és a masik harmon ugralt. Az egyik szomszédunknak volt egy Oregebb kutyaja, amely
szerencsétlen modon egy autdbalesetben elveszitette az egyik hatsé labat. A szomszéd meg volt gy6zédve, hogy az 6
kutyaja az anyam kutyajanak az apja, s a bizonyiték erre az volt, hogy nyilvanvaldéan 6rokolte a santasagot. A népi
bolcsesség €s a mesék tele vannak hasonld legendakkal. Sok ember vagy hisz, vagy szeretne hinni a szerzett
tulajdonsagok oroklédésében. Egészen szazadunkig ez volt az 6rokldédés uralkodd elmélete a komoly biologusok
korében is. Darwin maga is hitt benne, de nem volt része evolucidelméletének, s igy az 6 neve nem kapcsolddik dssze
vele a fejiinkben.

Ha 6sszekapcsoljuk a szerzett tulajdonsagok 6roklodését a hasznalat és nem hasznalat elvével, akkor kivald receptet
kapunk az evolucios tokéletesedéshez. Ez az a recept, amit kozonségesen az evolucid lamarckista elméletének neveznek.
Ha egymast kovetd nemzedékek talpa megkérgesedik, mivel mezitldb jarnak a durva f6ldon, akkor az elmélet szerint
minden egyes nemzedék egy kicsit keményebb bort fog 6rokdlni, mint az el6z6 nemzedék. Mindegyik nemzedéknek
eldnye lesz elddeivel szemben. Végiil a kisbabak mar eleve megvastagodott talpbdrrel sziiletnek (ami torténetesen igaz
lehet, noha mint latni fogjuk, més okbol). Ha egymast kovetd nemzedékek siitkéreznek a trépusi napon, akkor egyre
barnabbak lesznek, ahogy a Lamarck-féle elmélet szerint az egyes nemzedékek orokolnek valamennyit az eléz6
nemzedék barnasagabol. Iddvel feketének fognak sziiletni (ami voltaképpen megint csak igaz lehet, de nem a Lamarck-
féle ok miatt).

A legendas példak a kovacs karja és a zsiraf nyaka. Az olyan falvakban, ahol a kovacs 6rokolte mesterségét apjatol,
nagyapjatol és dédapjatol, ugy gondoltak, hogy 6rokli felmendinek jol fejlett izmait is. Nem is csak hogy orokli oket,
hanem a sajat gyakorlataval hozzajuk is tesz, és ezt a tokéletesedést tovabb adja fidnak. A rovid nyaku zsirafésoknek
rettentd nagy sziikségiik volt ra, hogy elérjék a fak magasan levd leveleit. Hatalmas erdvel agaskodtak, és ezaltal
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nyujtottdk meg izmaikat és csontjaikat. Minden nemzedéknek egy kicsivel hosszabb nyaka lett, mint el6djének, és
kiindulasként ezt adta tovabb a kovetkez6 nemzedéknek. A tiszta Lamarck-féle elmélet szerint minden evolucios
haladas ezt a mintat koveti. Az éllat kiizd valamiért, amire sziiksége van. Ennek kovetkeztében a kiiszkddésben hasznalt
testrészek megnagyobbodnak vagy egyéb moédon a kivant irdnyban valtoznak. A valtozas 6roklédik a kovetkezd
nemzedékre, s a folyamat folytatodik. Ennek az elméletnek az az eldnye, hogy 0sszegz6dd, ami lényeges adaléka
minden evolucidelméletnek, ha - amint mar lattuk - teljesiteni akarja szerepét vilagnézetiinkben.

A lamarckista elméletnek ugy tiinik érzelmi vonzereje van bizonyos tipusu értelmiségiek és laikusok szamara. Egyszer
odajott hozzam egy kollégam, egy nagyrabecsiilt marxista torténész, nagyon miivelt és olvasott férfi. Azt érti, mondta,
hogy minden tény a lamarcki elmélettel szemben 4ll, de vajon csakugyan nincs remény, hogy esetleg mégis igaza lehet?
Megmondtam neki, hogy véleményem szerint semmi remény, és ezt 6 el is fogadta dszinte sajnalattal, mondvan, hogy
ideologiai okokbdl szerette volna, ha a lamarckizmus igaz lenne. Olyan pozitiv reményeket latszott kinalni az emberiség
jobba tétele szamara. George Bemard Shaw egyik konyvének elészavat (Vissza Matuzsalemhez) a szerzett
tulajdonsagok 6roklédése szenvedélyes véelmezésének szentelte. Ervei nem bioldgiai ismereteken nyugodtak, vidaman
elismerte volna, hogy azoknak tokéletesen hijaval van. A darwinizmusnak, a ,véletlenek fejezetének”
kovetkezményeitdl vald érzelmi vonakodasan alapultak:

,Egyszeriinek latszik, mert az ember eldszor nem jon ra, hogy mi mindennel jar. Am amikor raébrediink teljes
jelentdségére, akkor a sziviink olyan nehéz lesz, mint az 6lom. Szornyl fatalizmus van benne, kisérteties és atkozott
csonkitasa a szépségnek ¢és értelemnek, erdnek és célnak, becsiiletnek és torekvésnek.”

Egy masik kivalo ir6 Arthur Koestler volt, aki nem szenvedhette, amit a darwinizmus kovetkezményeinek latott.
Stephen Gould rosszmajuan, de helyesen jegyzi meg, Koestler az utolsé hat kdnyvében ,.kampanyt folytatott az ellen,
ahogy a darwinizmust félreértette”. Olyan alternativaban keresett menedéket, ami szimomra sohasem valt teljesen
vilagossa, de ami értelmezhetd a lamarckizmus valamilyen kddos valtozataként.

Koestler és Shaw individualistak voltak, aki sajat fejilk utdn mentek. Az evoliciordl vallott kiilonc nézeteik
valdszinlileg nem gyakoroltak tilsagosan nagy befolyast, noha emlékszem, tinédzserként sajat értékelésemet a
darwinizmusrol szégyenszemre legalabb egy évre visszavetette Shaw elblivold retorikdja a Vissza Matuzsalemhez c.
konyvében. A lamarckizmus érzelmi vonzereje és a darwinizmussal szemben taplalt ezzel egyiittjard ellenséges érziilet,
olykor artalmasabb hatassal is jart a gondolatok helyettesitdjeként hasznalt nagyhatalmt ideologiak kozvetitésével. T. D.
Liszenkd masodrangti novénytermesztd volt, akinek a politika teriiletén kiviil nem voltak érdemei. Mendel-ellenes
fanatizmusa és a szerzett tulajdonsagok o6roklodésébe vetett buzgd, dogmatikus hite a legtdbb civilizalt orszdgban az
ismeretlensége miatt artalmatlan maradt volna. Sajnos torténetesen olyan orszagban élt, ahol az ideologia akkoriban
fontosabb volt, mint a tudomanyos igazsag. 1940-ben 6t nevezték ki a Szovjetunié Genetikai Intézetének igazgatdjaul,
és rendkiviili hatalomra tett szert. A Szovjetunidoban egy nemzedéken at egyediil az 6 tudomanytalan nézeteit volt
szabad tanitani a genetikarol. Felbecsiilhetetlen kart okozott a szovjet mezdgazdasagban. Sok kivald szovjet genetikust
tiltottak el a tudomanytdl, kiildtek szamiizetésbe vagy zartak bortonbe. Példaul N. 1. Vavilov, a vilaghir(i genetikus a
rosszultaplaltsagtol halt meg egy ablaktalan bortoncellaban, miutan hosszu birdsagi targyalast kellett elszenvednie
nevetségesen koholt vadak miatt, egyebek kozott azért, mert allitdlag kémkedett a briteknek.

Nem lehet bebizonyitani, hogy a szerzett tulajdonsagok sohasem oroklédnek. Ugyanezen oknél fogva sohasem
bizonyithatjuk be, hogy nem léteznek tiindérek. Annyit mondhatunk csupan, hogy még sohasem erésitették meg azokat
a beszamolokat, amikor tiindért lattak, és hogy azok az allitdlagos fényképek, amelyeket roluk bemutattak, mind
hamisitvanyoknak bizonyultak. Ugyanez all a texasi dinoszauruszagyak allitolagos emberi ldbnyomaira. Ha barmiféle
kategorikus kijelentést teszek arrol, hogy tiindérek nem léteznek, akkor ez a kijelentés védtelen azzal a lehetdséggel
szemben, hogy egy nap egy fatyolszarnyu kis emberkével taladlkozom a kertem aljan. A szerzett tulajdonsagok
oroklodésének elméletével hasonld a helyzet. E hatas bizonyitasara tett szinte minden kisérlet egyszeriien kudarcot
vallott. Azok koziil, amelyek latszolag sikerrel jartak, némelyikr6l kideriilt, hogy hamisitvany; példa erre az a hirhedt
eset, amikor tust fecskendeztek a baba varangy bore ald (ezt Arthur Koestler is idézi a kdnyvében). A tobbit nem
sikeriilt mas kutatoknak megismételni. Mindazonaltal épptigy, ahogy eléfordulhat még, hogy valaki egy nap tiindérrel
talalkozik a kertje végében, amikor éppen jozan és fényképezdgép is van nala, ugyanigy az is eléfordulhat, hogy
bebizonyitjak a szerzett tulajdonsagok 6rokolhetdségét.

Ennél azonban egy kicsivel tobbet lehet mondani. Bizonyos dolgok, amelyeket megbizhatéan sohasem lattak, mégis
hihet6k annyiban, hogy nem teszik kétségessé mindazt, amit tudunk. Még nem lattam elfogadhatd bizonyitékot amellett
az elmélet mellett, hogy plezioszaurusz €l ma a Loch Ness-i toban, de vilagnézetem nem inogna meg, ha talalnank egyet.
Egyszerlien csak meg lennék lepve (és folviditana), mivel nem ismeriink plezioszaurusz leleteket az elmilt 60 millid
évbol, marpedig ez elég hossza idének tinik egy kis fonnmaradt populacié tiléléséhez. Am nagy, tudoméanyos elveket
ez egyaltalan nem veszélyeztetne. Ez egyszertien ténykérdés. A masik oldalrél a tudomany rengeteg tudéast halmozott
fel arrdl, hogy milyen iitemre jar a vilagegyetem, s ez a tudds nagyon jol mikddik jelenségek oOridsi kore esetében,
bizonyos foltevések pedig Osszeegyeztethetetlenek vagy legalabbis nagyon nehezen kibékithetéek volnanak ezzel a
felfogassal. Ez all példaul arra az Aallitasra, amit néha homalyos bibliai megjegyzésekre alapoznak, hogy a
vilagegyetemet koriilbeliil hatezer évvel ezeldtt teremtették. Nem egyszertien arrdl van szd, hogy ez az elmélet nincs
hitelesitve. Osszeegyeztethetetlen nem csupan az ortodox bibliamagyarézattal és geolégidval, hanem a radioaktivitas
fizikai elméletével és a kozmologiaval is (a hatezer fényévnél tavolabbi égitestek nem lennének lathatok, hogyha semmi
hatezer évnél idésebb dolog nem létezne; a Tejut nem volna észlelhetd, s nem volna észlelheté az a 100 milli6 tobbi
galaxis sem, amelyeknek létét a modern kozmologia elismeri). A tudomanytorténetben eléfordult, hogy az egész
ortodox tudoményt jogosan forgattak fel egyetlen kellemetlen tény miatt. Onteltség volna azt allitani, hogy ilyesmi nem

114



fordulhat el6 tobbé. De természetesen és joggal kdveteliink magasabb szintli hitelesitést, miel6tt elfogadunk egy tényt,
amely egy nagy ¢s sikeres tudomanyos épitményt feje tetejére allitana, magasabb szintii hitelesitést, mint egy olyan tény
elfogadasakor, amely ha meglepd is, jol beilleszthetd a meglevd tudomany kereteibe. A Loch Ness-i szorny esetében
sajat szememnek hinnék. Ha latnék egy embert, aki lebeg, akkor mieldtt az egész fizikat elvetném, arra gyanakodnék,
hogy hallucina-ciok vagy blvészmutatvany aldozata vagyok. Folytonos az atmenet az olyan elméletektdl, amelyek
valdsziniileg nem igazak, de konnyen elképzelhetd, hogy mégiscsak azok, az olyan elméletekig, amelyek csak azon az
aron lehetnek igazak, hogy folforgatjuk a sikeres ortodox tudomany nagy épitményét.

Hol all a lamarckizmus e kontinuum mentén? Rendszerint ugy mutatjak be, hogy jocskan fent a kontinuum ,,nem igaz,
de konnyen lehetne” végén talaljuk. Szeretném bemutatni azokat az érveimet, amelyek azt tanusitjak, hogy jollehet nem
esik ugyanabba az osztalyba, mint a lebegés egy ima ereje altal, a lamarckizmus, konkrétabban pedig a szerzett
tulajdonsagok oroklése kozelebb esik a kontinuum ,,lebegés” végéhez, mint ,,Loch Ness-i szorny” végéhez. A szerzett
tulajdonsagok o6roklddése nem azok kozé a dolgok kozé tartozik, amelyek konnyen igazak is lehetnének, noha
valdszintileg nem azok. Ki fogom fejteni, hogy csak akkor lehetne igaz, ha az egyik legdédelgetettebb és legsikeresebb
embriologiai elviinket felforgatnank. A lamarckizmust tehat nagyobb kétkedéssel kell fogadnunk, mint ami a Loch
Ness-i szorny jelenségeknek kijar. Mi az a széles korben elfogadott és sikeres embrioldgiai elv, amelyet fol kellene
forgatnunk ahhoz, hogy a lamarckiz-must igaznak tarthassuk? Ez egy kis magyardzatot igényel. A magyardzat
némiképp kitérének latszik, de 1ényeges volta végiil is viligos lesz. Es ne felejtsiik el, a lamarckizmus, ha igaz is volna,
akkor sem volna képes megmagyarazni az alkalmazkod6 komplexités kialakulasat.

Témank tehat az embriologia. Két kiilonb6zd felfogas uralkodik arrdl, hogy egyetlen sejtbdl miként lesz felndtt
teremtmény, s ¢ két felfogas kozott hagyomanyosan mély szakadék tatong. Ezek hivatalos elnevezései a prefor-
macionizmus ¢és az epigenezis, mai alakjukban én azonban inkabb tervrajzelméletnek és receptelméletnek fogom Oket
nevezni. A korai preformacionistak tigy vElték, hogy a felnétt test mar elére kialakult abban a sejtben, amelyb6l majd
kifejlodik. Egyikiik ugy képzelte el, hogy mikroszkopjan lathatna is egy miniatir embert - egy homunculust -
0sszegdmbolyodve egy spermium (nem petesejt!) belsejében. Az embrionalis fejlodés a szamara egyszertien novekedési
folyamat volt. A felndtt test minden morzsaja mar elére ott volt megformalva. Feltehetdleg minden himnemi
homunculusnak megvolt a maga miniatlir spermiumja, amelyben a sajat gyerekei voltak foltekeredve, azokban pedig az
unokadi... Eltekintve a végtelen regresszid problémajatol, a mai preformacionistak figyelmen kiviil hagyjak azt a tényt,
ami a 17. szdzadban kevésbé volt nyilvanval6d, mint ma, hogy a gyerekek anyjuktol is 6rokdlnek tulajdonsagokat,
ugyanigy, mint az apjuktol. A méltanyossag kedvéért hozza kell tenniink, hogy voltak ovistdknak nevezett mas
preformacionistak is, mégpedig joval nagyobb szamban, mint az animalkulistak, akik ugy vélték, hogy a felnétt a
petesejtben van jelen preformaltan, és nem a spermiumban. Am az ovizmussal ugyanaz a két problémank van, mint az
animalkulizmussal.

A modern preformacionizmus nem szenved e két probléma egyikétdl sem, mégis hibas. A modern preformacionizmus -
a tervrajzelmélet - azt allitja, hogy a megtermékenyitett petesejtben levé DNS egyenértékii a felnétt test tervrajzaval. A
tervrajz a valdsagos dolog kisléptékii miniaturaja. A valdésagos dolog - haz, autd vagy barmi egyéb - hairomdimenzids
targy, a tervrajz viszont kétdimenzidés. Egy haromdimenzids targyat, példaul épiiletet, reprezentalhatunk egy sor
tobbdimenzids metszet segitségével: minden emelet alaprajzaval, kiillonb6z6 homlokzati rajzokkal stb. A dimenzidknak
ez a redukalasa kényelem kérdése. Az épitészek adhatnanak a kémiiveseknek haromdimenzios gyufaszal modellt is, de
papirra rajzolt kétdimenziés modelleket - tervrajzokat - kdnnyebb magukkal hurcolni egy irattartoban, kdnnyebb
javitani és kdnnyebb beldliik dolgozni.

Tovabb kell a tervrajzot redukalni egy dimenzidra, ha szamitégépben akarjuk tarolni vagy példaul telefonvonalon
akarjuk tovabbitani az orszag masik részébe. Ezt konnyen megtehetjiik az egyes kétdimenzids tervrajzok egydimenzids
pasztazasa segitségével. A televizios képeket ilyen modon kddoljak az atvitel céljabol. A dimenzidk siiritése 1ényegében
trivialis kodolasi eszkéz. A 1ényeg az, hogy még mindig egy az egyhez megfelelés van a tervrajz és az épiilet kozott. A
tervrajz minden egyes darabja megfelel az épiilet egy darabjanak. Bizonyos értelemben a tervrajz miniatiirizalt ,,pre-
formalt” épiilet, noha a miniatiirt kevesebb dimenzidra lehet atkodolni, mint amennyivel az épiilet rendelkezik.
Természetesen azért emlitjiik a tervrajzok egy dimenziora redukalasat, mert a DNS egydimenzios kod. Ugyanugy,
ahogy elméletileg at lehet vinni egy épiilet kicsinyitett modelljét egy telefonvonalon - a tervrajzok digitalizalt halmaza
segitségével -, ugyanugy lehetséges elméletileg atvinni egy kicsinyitett testet az egydimenzios digitalis DNS-kod
segitségével. Nem ez torténik, de ha ez torténne, akkor mondhatnank, hogy a modern molekularis biologia igazolta a
preformacionizmus réges-régi elméletét. Most vegyiik szemiigyre az embrioldgia masik nagy elméletét, az epigenezist,
a recept- vagy ,,szakacskonyv’-elméletet.

A recept a szakacskonyvben semmiképpen sem tervrajza annak a tortanak, amely végiil is kikertl a siitébdl. Nem azért,
mert a recept egydimenzios szofiizér, a torta pedig haromdimenzids targy. Mint lattuk, egy pasztdzo eljarassal egy
mérethi modellt tokéletesen at lehet alakitani egydimenzids kodda. A recept azonban nem mérethi modell, nem egy
kész torta leirdsa, semmiképpen sem pontrol pontra reprezentacid. Egy sor utasitds, amelyet ha végrehajtunk a
megfeleld sorrendben, akkor tortat kapunk. A torta valodi egydimenzidsan kodolt tervrajza egy sor pasztazasbol allna,
mint hogyha egy nyarsat ismételten és rendezett sorrendben atszurkalnank a tortdn. Milliméteres kdzonként a nyars
kozvetlen kornyezetét kod formajaban rogzitenénk; példaul ebbdl az adatsorbol visszanyerhetdek volnanak minden
mazsola és morzsa pontos koordinatai. Szigor egy az egyhez megfelelés volna a torta minden egyes morzsaja €s a
tervrajz megfeleld bitje kozott. Nyilvanvalo, ez még csak nem is emlékeztet a valodi receptre. Nincs egy az egyhez
leképezés a torta ,,morzsai” és a recept szavai vagy betlii kozott. Ha a recept szavai barmire is leképezddnek, akkor azok
nem a kész torta egyes morzsai, hanem a torta eldallitasanak eljarasaban az egyes Iépések.
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Ma még nem értiink mindent abbdl, ahogyan az allatok kifejlédnek a megtermékenyitett petesejtekbdl, sét ennek nagy
részét nem értjiik. Mégis nagyon hatarozott jelek mutatnak arra, hogy a gének sokkal inkabb recept jellegliek, semmint
tervrajz jellegiiek. Csakugyan, a recept analégia meglehetdsen jo, a tervrajz analogia viszont, jollehet gyakran szinte
megfontolas nélkiil alkalmazzadk az alapfoku tankonyvekben, kiilondsen az ujabbakban, szinte minden részletében
helytelen. Az embrionalis fejlédés folyamat. Események rendezett sorozata, mint a tortakészités eljarasa, azzal a
kiilonbséggel, hogy sok millidszor tobb lépésbdl all, és kiillonbozd 1épések egyidejilleg zajlanak az ,.étel” szamos
kiilonboz6 részében. A 1épések legtobbje sejtosztodassal jar egylitt, s ez Oridsi szamu sejtet eredményez, amelyek
némelyike elpusztul, masok pedig szervekké, szovetekké és egyéb soksejtli szerkezetekké allnak Ossze. Amint egy
korabbi fejezetben mar lattuk, az, hogy egy konkrét sejt miként viselkedik, nem a benne levé génektdl fligg - hiszen a
test Osszes sejtjiének azonos a génkészlete -, hanem attol, hogy az illetd sejtben a gének melyik alhalmaza lép
miikodésbe. A fejlodd test barmely helyén, a fejlédés barmely pillanataban a géneknek csak egy kisebbsége van
mikodésben. Az embrié mas-mas részeiben a fejlédés mas-mas idopontjaban a gének mas-mas halmaza aktiv. Az illeté
sejt kémiai feltételeitdl fiigg, hogy pontosan mely gének 1épnek miikodésbe az adott sejtben és az adott idépontban. Ez
pedig az embri6 adott részének multbeli feltételeitdl fligg.

Sét, hogy a génnek mi a hatasa, amikor be van kapcsolva, az attol is fiigg, hogy az embrionak azon a helyén mi van
jelen, amire hatast gyakorolhat. A gerinchur kialakulasanal a fejlddés harmadik hetében miik6do gének tokéletesen mas
hatassal vannak, mint ugyanezek a gének a fejlodés hatodik hetében a vall sejtjeiben. Tehat a gén hatdsa, ha van
egyaltalan, akkor nem maganak a génnek valamilyen egyszeri tulajdonsaga, hanem a gén tulajdonsaga kolcsonhatasban
az embrid helyi kornyezetének kozelmultjaval. Ezért értelmetlen az az elgondolés, hogy a gének a testnek afféle
tervrajzai volnanak. Talan emléksziink ra, ugyanez allt a szamitdgépes biomorfokra is.

Nincs tehat egyszerli egy az egyhez leképzés a gének és a test részei kozott, ugyanugy, ahogy nincs leképzés a recept
szavai €s a torta morzsai kozott.

A géneket egyiittesen egy eljaras végrehajtasara vonatkozoé utasitasokként foghatjuk fol, éppagy, ahogy egy recept
szavait egyiittesen egy eljaras végrehajtasara vonatkoz6 utasitdsoknak tekinthetjiik. Az olvasé ebben az esetben
megkérdezheti, hogy lehet az, hogy a genetikusok mégis megélnek. Hogyan lehet akkor beszélni, hat még kutatni, a kék
szem génjérol vagy a szinvaksag génjérdl? Mar az a tény, hogy a genetikusok képesek tanulmanyozni ilyen egy génre
szoritkozd hatasokat, nem azt mutatja-e, hogy mégis csak van valamilyen egy gén-egy testelem leképzés? Vajon nem
cafol-e ez meg mindent, amit mondtam arro6l, hogy a génkészlet a fejlédo test receptje? Nos, a dolog nem igy all, és
fontos megérteniink, miért.

Talan a legjobb lesz, ha visszamegylink a receptanaldgiahoz. Egyetértiink, hogy nem oszthatjuk fol a tortat morzsaira,
és nem mondhatjuk, hogy ,.ez a morzsa megfelel a recept elsé szavanak, ez a morzsa megfelel a recept masodik
szavanak” stb. Ebben az értelemben egyetértiink, hogy az egész recept képezddik le az egész tortara. De tegyiik fel,
hogy megvaltoztatunk egy szot a receptben: példaul kitoroljiik a siitdpor szot, és kicseréljiik élesztére. Kisiitiink szaz
tortat a recept Uj valtozata szerint, szazat pedig a régi szerint. Kulcsfontossagu kiilonbség van a két szazas tortaadag
kozott, s ez a kiilonbség a receptek egyszavas kiilonbségének tulajdonithatd. Noha nincs egy az egyhez leképezés a
szavak ¢€s a tortamorzsak kozott, van egy az egyhez leképezés a szokiilonbség €s az egész tortak kiillonbsége kozott. A
stitépor nem felel meg a torta egyetlen konkrét részének sem: hatasa a kelésre van, s ennélfogva az egész torta végso
alakjara. Ha a siitoport kitoroljiik és liszttel helyettesitjiik, akkor a torta nem kel meg. Ha élesztdvel helyettesitjiik, akkor
megkel, de inkabb kenyérszerti ize lesz. Megbizhato, azonosithatd kiilonbség lesz a recept eredeti, illetve mas valtozatai
szerint siitott tortdk kozott annak ellenére, hogy a tortanak egyetlen konkrét morzsaja sem felel meg a kérdéses
szavaknak. Ez j6 analogiaja annak, hogy mi torténik a génnel a mutaciokor.

Még jobb analdgia lenne, mivel a gének mennyiségi hatasokat fejtenek ki, s a muticidk megvaltoztatjak ezeknek a
hatasoknak a nagysagat, ha a ,,180 fokot” valtoztatnank ,,230 fokra”. A ,receptmutans” magasabb héfoku valtozata
szerint silt tortak masmilyenek lesznek, nem csupan egy résziikben, hanem egész allagukban az eredeti alacsonyabb
hémérsékletli valtozat szerint siitott tortdkhoz képest. Am az analdgia még mindig talsagosan egyszerii. A kisbaba
HKistitésének” utanzasahoz nem egyetlen folyamatot kell elképzelniink egyetlen siitében, hanem futdészalagok
szovedékét, amely a fogas kiilonboz6 részeit 10 millié kiilonbdzd siitdn viszi keresztiil, részben egymas utan, részben
parhuzamosan, és minden egyes siitd 10 ezer alapvetd hozzavalobdl allitja eld az izek kiilonbozé kombinacidit. A siitési
analogia lényege tehat, hogy a gének nem tervrajzok, hanem receptek, az analdgia Osszetett valtozatdban még
erbteljesebben kidomborodik, mint az egyszeriiben.

A tervrajz alapjan €pitkezésnek szemben a recepttel megvan az a tulajdonsaga, hogy az eljaras visszafordithatd. Ha van
egy hédzad, konnyli a tervrajzat rekonstrualni. Csak meg kell mérni a haz &sszes dimenzidjat, azutan le kell kicsinyiteni.
Nyilvanvald, hogy ha a haz valamilyen ,,tulajdonsagra” tett szert - példaul ha egy belso valaszfalat lebontottunk, hogy
szabadon berendezhetd teret kapjunk -, akkor a visszafelé késziilt tervrajz hiven rogziteni fogja ezt a valtoztatast.
Ugyanez volna a helyzet a génekkel is, hogy ha azok a felndtt test leirasai volnanak. Ha a gének tervrajzok volndnak,
akkor kdnnyen el tudnank képzelni, hogy a test altal az élet folyaman szerzett tulajdonsagot hiven vissza lehetne irni a
genetikai kddba, s ennélfogva tovabb lehetne adni a kovetkezé nemzedéknek. A kovacs fia ekkor valoban 6rokdlhetné
apja edzett izomzatat. Ez azért nem lehetséges, mert a gén nem tervrajz, hanem recept. Semmivel sem elképzelhetobb a
szerzett tulajdonsagok oroklédése, mint a kovetkezd eset. Egy tortabol kivagunk egy szeletet. A valtoztatas leirasat
most visszataplaljuk a receptbe, amely gy valtozik meg, hogy az 0j recept szerint siitott kovetkezd torta a hianyzo
szelettel fog kikertilni a siit6bol.

A lamarckistdk hagyomanyosan kedvelik a boérkeményedéseket, vegyiik tehat ezt a példat. Hipotetikus
banktisztviselénknek jolapolt kezei vannak, csupan a jobb keze kozépsé ujjan van bodrkeményedés. Ha
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leszarmazottainak nemzedékei mindannyian sokat irnak, akkor a lamarckista azt varja, hogy az illetd régiéban a bor
kialakuldsat iranyité gének modosulni fognak oly modon, hogy a kisbabdk mar a megfelel6 ujj bérkeményedésével
jonnek vilagra. Ha a gének tervrajzok volnanak, akkor ez konnyti volna. Akkor volna egy géniink a bér minden egyes
négyzetmillimétere (vagy megfeleld kis egysége) szamara. Ekkor ,atpasztdzoédna” a felndtt banktisztviseld bdiének
egész feliilete, minden négyzetmilliméternyi keményedés gondosan rogzitddne és vissza lenne taplalva az adott
négyzetmilliméter ,,génjeibe”, kozelebbrdl spermiumainak megfeleld génjeibe.

Am a gének nem tervrajzok. Semmilyen értelemben sem beszélhetiink az egyes négyzetmilliméterek ,,génjeir6l”.
Semmilyen értelemben sem mondhatjuk, hogy a feln6tt testet at lehetne pasztazni, és a leirasat vissza lehetne taplalni
génjeibe. Egy borkeményedés koordinatdi nem kereshet6k ki a genetikai aktabol, és nem valtoztathatok meg a
megfeleld gének. Az embrionalis fejlddés folyamat, amelyben az dsszes miik6dé gén részt vesz; folyamat, amely ha
megfeleld médon halad elére, akkor felnétt test kialakulasahoz vezet; &m olyan folyamat, amely eleve, természeténél
fogva visszafordithatatlan. Nem csupan arr6l van szd, hogy a szerzett tulajdonsagok nem oOroklédnek: nem
oroklodhetnek semmiféle életformaban, amelynek embrionalis fejlédése epigenetikus, és nem preformacionista. Az a
bioldgus, aki a lamarckizmus hive - bar lehet, hogy ezt megddbbenéssel hallja - atomista, determinista, redukcionista
embriologiat vall burkoltan. Nem akartam terhelni az olvasot a nagyképti szakszavaknak eme kis fiizérével, csupan nem
tudtam visszaszoritani a rosszmajusagomat, ugyanis azok a biologusok, akik a legkdzelebb keriilnek ahhoz, hogy
szimpatizaljanak a lamarckizmussal, kiilonos eldszeretettel haszndljdk ezeket a tolvajnyelvi kifejezéseket masok
kritizalasara.

Ezzel nem azt allitom, hogy a vilagegyetemben nem lehet az életnek olyan toliink idegen rendszere, amelyben az
embriologia valdban preformacionista. Olyan életforma, amelynek csakugyan ,tervrajzgenetikaja” van, s amely ezért
valoban oOrokolheti a szerzett tulajdonsidgokat. Eddig csupan azt mutattam ki, hogy a lamarckizmus
Osszeegyeztethetetlen az altalunk ismert embrioldgiaval. Amit ennek a fejezetnek az elején allitottam, az ennél er6sebb
volt: még ha 6rokolhetdék volnanak is a szerzett tulajdonsagok, a Lamarck-féle elmélet akkor is képtelen volna
megmagyarazni az alkalmazkodé evoluciot. Ez az allitas olyan erds, hogy szandékom szerint az Gsszes életformara
érvényes, barhol a vilagegyetemben. Két gondolatmeneten alapul, amelyek koziil az egyik a hasznalat és nem hasznalat
elve koriili nehézségekkel kapcsolatos, a masik pedig a szerzett tulajdonsagok oroklésének tovabbi problémaival. Az
utobbival kezdem.

A szerzett tulajdonsagokkal alapjaban véve a kovetkez6 a baj. Az rendben van, hogy orokoljik a szerzett
tulajdonsagokat, &m nem minden szerzett tulajdonsag tokéletesedés. So6t, tulnyomo tébbségiik sériilés. Nyilvanvald,
hogy az evolucid nem az alkalmazkodo tokéletesedés altalanos iranyat kovetné, ha a szerzett tulajdonsagokat
megkiilonboztetés nélkiil 6rokdlnénk: a torott labat és a himlShelyet ugyanigy tovabbadnank a nemzedékeknek, mint a
bérkeményedéses talpat és a napbarnitotta bort. A legtobb tulajdonsag, amelyre egy korosodo gép szert tesz, az id6
pusztitdo hatdsainak felhalmozdodasabol ered: elkopik. Ha ezeket valamilyen pasztazo eljaras Osszegylijtené és
visszataplalna a kovetkezé nemzedék szamara szolgald tervrajzba, akkor az egymast kdvetd nemzedékek egyre jobban
eloregednének. Az egyes uj nemzedékek ahelyett, hogy frissen, 0 tervrajzzal vagnanak neki az életnek, halmozottan
terheltek volndnak az el6z6 nemzedékek pusztuldsaval és sériiléseivel.

Ez a nehézség nem sziikségképpen lekiizdhetetlen. Tagadhatatlan, hogy bizonyos szerzett tulajdonsagok javulast
hoznak, s elméletileg elképzelhetd, hogy az 6roklés mechanizmusa valami modon killonbséget tesz a tokéletesedés €s a
sérillés kozott. Am ennek a diszkriminacidénak a miikodésén tiinédve fel kell tenniink a kérdést, hogy a szerzett
tulajdonsagok néha miért jelentenek javulast. Példaul a sokat hasznalt borfeliiletek, mint a meztéllab futd talpa, miért
valnak vastagabbakka és durvabbakka? Elsé pillantasra valoszintibbnek tiinne, hogy a bér elvékonyodik: a legtobb
gépen a hasznalatnak kitett részek elvékonyodnak, aminek az a nyilvanvalo oka, hogy a kopas elvesz részecskéket, s
nem hozzéad.

A darwinista természetesen kész a valasszal. A kopasnak kitett boér azért valik vastagabba, mert az 6s6knél a
természetes szelekcid azoknak az egyedeknek kedvezett, amelyek ilyen el6nyds modon reagaltak a kopasra.
Hasonloképpen a természetes szelekcid a felmené nemzedékek azon tagjait részesitette elényben, akik véletleniil
lebarnulassal reagaltak a napfényre.

A darwinista szerint annak, hogy a szerzett tulajdonsagoknak akarcsak a kisebbsége is tokéletesedés, az az egyediili oka,
hogy a multbeli darwini szelekcid alapozza meg. Mas szoéval a lamarckista elmélet az evolicidban az alkalmazkodo
tokéletesedést csak mintegy a darwini elmélet hatan lovagolva képes megmagyarazni. Ha a darwini szelekcid ott van a
hattérben, biztositandd, hogy némely szerzett tulajdonsag elényos legyen, valamint, hogy mechanizmust nyujtson az
elényos tulajdonsagoknak a hatranyosaktol vald megkiilonboztetéséhez, a szerzett tulajdonsagok oroklodése talan
vezethet valamilyen evolucios tokéletesedéshez. Am a tokéletesedés mint olyan kizarélag a darwini megalapozasnak
kdszonhetd. Vissza kellett tehat térniink a darwinizmushoz, hogy az evolucié alkalmazkoddé vondsat megmagyarazzuk.
Ugyanez igaz a tokéletesedésnek joval fontosabb osztilyara, arra, amelyet a tanulds cimsz6 alatt foglalhatunk Gssze.
Elete soran az allat egyre jartasabb lesz 1étfenntartasaban. Az allat megtanulja, hogy mi a j6 szaméra és mi nem. Agya
emlékek nagy konyvtarat tarolja a vildgrol, s arr6l, hogy mely cselekedetek jarnak tobbnyire kivanatos
kovetkezményekkel, s melyek nemkivanatos kovetkezményekkel. Az allat viselkedésének nagy része ezért a szerzett
tulajdonsagok cimsz6 alé sorolhato, s e szerzési tipus zome - a ,tanulas” - csakugyan raszolgal a tokéletesedés jelzore.
Ha a sziilok valamiképpen at tudnak irni élettapasztalatukat génjeikbe, s igy utoédaik a hozomanyul kapott élmények
egész konyvtaraval sziiletnének meg, akkor ezek az Utodok jelentds 1épéselonnyel kezdenék az életiiket. Az evolucios
haladas csakugyan felgyorsulhatna azaltal, hogy a tanult készségek és tapasztalatok automatikusan beépiilnének a
génekbe.
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Ez azonban eldfeltételezi, hogy a tanuldsnak nevezett magatartasvaltozdsok csakugyan tokéletesedések. Miért kellene
sziikségképpen tokéletesedéseknek lenniiik? Az allatok tényleg megtanuljak, hogy mi jo nekik, és nem azt tanuljak meg,
hogy mi rossz, de miért? Az allatok keriilik az olyan cselekedeteket, amelyek a multban fajdalmat okoztak. De a
fajdalom nem anyagi. A fijdalom csupan az, hogy az agy akként kezeli. Szerencsés tény, hogy azok az esetek,
amelyeket fajdalmasként kezeliink, példaul a testfelszin erdszakos megszakitdsa, egybeesnek azokkal az esetekkel,
amelyek jobbéra az allat életbenmaradasat veszélyeztetik. Am konnyen el tudnank képzelni egy olyan allatfajt, amely
¢élvezi a sériilést, és az életbenmaradasat veszélyeztetd egyéb alkalmakat; olyan allatfajt, amelynek agya a sériilésben
leli 6romét, és azokat az ingereket érzik fajdalmasnak, példaul a taplalék izét, amelyek az életbenmaradasa
szempontjabdl igéretesek. Hogy a vilagban nem latunk ilyen mazochista allatokat, annak az a darwini oka, hogy a
mazochista 6sok érthetd okokbol nem maradnanak életben, hogy utddaikra 6rokitsék mazochizmusukat. Mesterséges
szelekcioval, kiparnazott ketrecekben, €s olyan kényeztetd feltételek kozott, ahol az életbenmaradasrdl allatorvosok és
gondozok csapatai gondoskodnak, valészintileg ki tudnank tenyészteni 6rokletesen mazochista fajtat. A természetben
azonban az ilyen mazochistdk nem maradnénak életben, s ez az alapvetd oka, hogy a tanuldsnak nevezett valtozasok
jobbara a tokéletesedés iranyaba hatnak és nem megforditva. Ismét arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy feltétlentil
sziikség van egy darwini allvanyzatra ahhoz, hogy a szerzett tulajdonsagok elénydsek legyenek.

Térjiink most ra a hasznalat és nem haszndlat elvére. Ez az elv a szerzett tokéletesedések néhany vonatkozasaban ugy
tinik meglehetdsen jol mikddik. Olyan altaldnos szabdly ez, amely nem fiigg konkrét részletektdl. A szabaly
egyszertien azt mondja ki: ,,A testnek barmely része, amelyet gyakran haszndlunk, megnagyobbodik; barmely része,
amelyet nem hasznalunk, kisebbé valik, vagy akar teljesen el is sorvad.” Mire azt varhatjuk, hogy a hasznos (s
ennélfogva feltehet6leg hasznalt) testrészeknek altalaban javukra valik a nagyobbodas, mig a haszontalan (s ennélfogva
feltehetdleg nem hasznalt) részek akar ott se lennének. A szabalynak 0gy latszik, valoban vannak altalanos érdemei.
Mégis van egy nagy probléma a hasznalat és a nem hasznalat elvével. Ez pedig az, hogy még ha egy¢éb ellenvetésiink
nem is volna vele szemben, tilsagosan is durva eszkdz azoknak a rendkiviil finom alkalmazkodasoknak a kialakitasara,
amelyekkel az allatoknal és a ndvényeknél talalkozunk.

A szem mar korabban is hasznos példanak bizonyult, miért ne forduljunk ehhez most is? Gondoljunk arra a sok
bonyolultan egyiittmiik6do alkatrészre: az atlatszo lencsékre, a szinkorrekciora és a szferikus torzitas korrekcidjara, az
izmokra, amelyek nyomban fokuszalni tudjdk a lencséket barmely célpontra néhany centiméternyi tavolsagtol a
végtelenig; a szivarvanyhartya fényrekeszére vagy leallito6 mechanizmusara, amely folyamatosan finomra hangolja a
szem nyilasat, egy beépitett fénymérdvel és nagy sebességii célszamitogéppel ellatott fényképezogép fényrekeszéhez
hasonldan; a retinara a 125 millié szinkddolo fotocellajaval; a vérerek finom haldzatara, amely {izemanyaggal latja el a
gép minden részét; s az idegek még finomabb haldzatara - a huzalok és az elektronikus csipek megfeleldjére. Tartsuk
szem el6tt mindezt a finoman cizellalt bonyolultsagot, és tegyiik fel magunkban a kérdést, fel lehetett-¢ volna épiteni
mindezt a hasznalat és nem hasznalat elvének segitségével. A valasz szerintem nyilvanvaléan nem.

A lencse atlatszo és korrigalja a szferikus és a kromatikus torzulast. Létrejohetett-e ez vajon a puszta hasznalat révén?
Kitisztithato-e egy lencse a rajta ataramlo fotonok tomegével? Jobb lencsévé valik vajon azért, mert hasznalatban van?
Mert fény aramlik at rajta? Természetesen nem. Miért is lenne igy? A retina sejtjei vajon hadrom szinérzékeny osztalyra
csoportosulnanak pusztan azért, mert kiilonb6zo szinli fény bombazza 6ket? Miért kellene igy tenniiik? Ha mar a
fokuszald izmok léteznek, vald igaz, edzésiik nagyobba és erdsebbé teszi Oket; de ett6l még a képek fokusza nem lesz
¢élesebb. Az igazsag az, hogy a hasznalat és nem hasznalat elve a legdurvabb és legérdektelenebb alkalmazkodasok
formalasan kiviill masra képtelen. A darwini szelekcidonak viszont nem okoz nehézséget egyetlen apro részlet
megmagyarazasa sem. A jo latas, amely a legaprobb részletekig pontos és hii, élet és halal kérdése lehet az allat szamara.
A megfelelden fokuszalt és a torzitassal szemben korrigalt lencsének lehet koszonhetd, hogy egy gyorsan repiilé madar,
példaul fecske a legyet kapja el és nem csapddik a sziklanak. A jol modulalt pupilla, amely gyorsan dsszesziikiil, amikor
a nap elébujik, egyediil eldontheti, hogy idoben meglatja-e a ragadozdt az allat ahhoz, hogy elmenekiilhessen, vagy egy
végzetes pillanatig kaprazat bénitja. A szem hatékonysagaban barmiféle javulds, nem szamit mennyire kdzvetett, s hogy
mennyire mélyen van elrejtve a belsd szovetekben, hozzajarulhat az allat életbenmaradasdhoz és szaporodasanak
sikeréhez, s ennélfogva a javulast el6idéz6 gének elterjedéséhez. A darwini szelekcid igy tehat meg tudja magyardzni a
sikernek kozvetlen kdvetkezményeként magyardzza meg. A magyarazat és a magyarazando Osszeparositasa kozvetlen
és részletekbe meng.

Lamarck elmélete viszont laza és durva parositason nyugszik: azon a szabalyon, miszerint amit sokat hasznalunk jobb
lesz, ha nagyobbodik. Ez annyi, mint egy szerv mérete és hatékonysaga kozti korrelaciora épiteni. Ha van is ilyen
korrelacid, bizonyosan nagyon gyenge. Darwin elmélete 1ényegében egy szerv hatékonysaga és hatékonysaga kozotti
korrelacion nyugszik: sziikségképpen tokéletes korrelacion! A Lamarck-féle elméletnek ez a gyengéje: nem fiigg az
ezen a bolygén lathatd élet konkrét formainak részletes tényeit6l. Olyan altalanos gyengesége ez, amely érvényes az
alkalmazkod6 komplexitds barmely tipuséara, és ugy gondolom, érvényesnek kell lennie az életre a vilagegyetem
barmely pontjan, legyen az részleteiben barmilyen idegen és kiilonds élet is.

A lamarckizmust illeté cafolatunk tehat megsemmisitd. E16szor is a kulcsfontossagu feltevése, nevezetesen a szerzett
tulajdonsagok 6roklése, minden tanulmanyozott életformaban hamis. Masodszor, nem csupan hamis, hanem hamisnak
kell lennie minden olyan életforméaban, amely az embriologia epigenetikus (recept) €s nem preformacionista (tervrajz)
tipusan nyugszik, s ez feloleli az dsszes tanulmanyozott életformat. Harmadszor, még ha a Lamarck-féle elmélet
feltevései igazak volnanak is, az elmélet két teljesen kiilonallo ok miatt elvben képtelen megmagyarazni a jelentds
alkalmazkodo komplexitas kifejlodését, nem csupan ezen a Foldon, hanem barhol a vilagegyetemben. Nem arrél van
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tehat sz0, hogy a lamarckizmus a darwini elmélet rivalisa, és torténetesen téves. Nem, a lamarckizmus egyaltaldn nem
rivéalisa a darwinizmusnak. Még csak nem is komoly jeldlt arra, hogy megmagyarazza az alkalmazkod6 komplexitas
Van még néhany mas elmélet is, amelyet régebben, s6t néha még ma is, a darwini kivalasztodas alternativaiként
vonultattak fol. Ismét ki fogom mutatni, hogy nem igazan komoly alternativak. Ki fogom mutatni (ez csakugyan
nyilvanvalo), hogy ezek az ,alternativak” - neutralizmus, mutdcionizmus stb. - lehetnek is felelosek, meg nem is a
megfigyelt evolucios valtozasok bizonyos hanyadaért, de nem lehetnek felelések az alkalmazkodd evoluciods valtozasért,
azaz az ¢életbenmaradas fejlett eszkozeinek felépitése iranyaba mutatd valtozasért, olyan eszkdzok iranyaba, mint a
szem, a fiil, a konyokiziilet és a visszhangbemérd késziilék. Természetesen az evollcids valtozas jelentds része nem
alkalmazkodd, s ez esetben az alternativ elméletek fontos részei lehetnek az evolucionak, am csupan az unalmas részei,
s nem azok, amelyek sajatosan jellemzik az életet az élet hianyaval szembeallitva. Ez kiilondsen vilagos az evolicid
neutralista elméletének esetében. Hosszi torténete van, de kiilondsen konnyli megragadni mai, molekularis
megjelenésében, amelyet jorészt a nagy japan genetikus, Motoo Kimura dolgozott ki.

Futdlag mar talalkoztunk a neutralista elmélettel. E szerint ugyanazon molekula kiilonb6z6é valtozatai, példaul az
aminosavsorrendjiikben eltéré hemoglobinmolekula-valtozatok pontosan ugyanolyan jok, mint barmely masik. Ez azt
jelenti, hogy a hemoglobin egyik alternativ valtozatirdl a masikra valé mutacid semleges a természetes szelekcio
szempontjabol. A neutralistdk gy vélik, hogy az evolucios valtozasok tulnyomo tobbsége a molekularis genetika
szintjén semleges, a természetes szelekcid tekintetében véletlenszerii. A genetikusok alternativ iskolaja, akiket
szelekcionistaknak neveznek, ugy vélik, hogy a természetes szelekcid a részletek szintjén is haté eré a molekulalancok
minden pontjan.

Fontos kiilonbséget tenniink két kérdés kozott. Az elsé az, az ebben a fejezetben 1ényeges kérdés, hogy a neutralizmus
alternativdja-e a természetes szelekcidnak az alkalmazkod6 evoliucié magyarazataban. A masodik, s ettdl teljesen
kiilonb6z6 kérdés az, hogy vajon az evolicids valtozasok tobbsége adaptiv-e. Feltéve, hogy arrol az evolicios
valtozasrdl beszéliink, amikor az egyik molekulaforma a masikba valtozik, mekkora a valdsziniisége annak, hogy ezt a
valtozast a természetes szelekcid hozta 1étre, s mekkora annak, hogy semleges valtozas, amely véletlenszerii mozgas
folytan jott létre? A masodik kérdés koriil valtakozo szerencsével folyt a harc a molekularis genetikusok kozott, elészor
az egyik fél volt folényben, majd a méasik. Am ha torténetesen érdeklédésiink az alkalmazkodasra 6sszpontosul - az elsé
kérdésre -, akkor az csupan vihar egy pohar vizben. Ami tehat minket illet, a semleges mutaci6 akar ne is 1étezne, mert
sem mi, sem a természetes szelekcié nem latja. A semleges mutdcid egyaltalan nem is mutacio, amikor labakrol és
karokrdl, szarnyakrol és szemekrdl vagy viselkedésrdl gondolkodunk! Hogy ismét a recept analdgiajahoz folyamodjunk,
az étel ugyanolyan izii lesz még akkor is, hogyha a recept néhany szava ,mutacio” altal eltéré szedési tipusba kerdil.
Ami minket illet, akiket a végs6 étel érdekel, ez még mindig ugyanaz a recept, akar igy van nyomtatva, akar igy, akar
igy. A molekularis genetikusok olyanok, mint a kényes nyomdaszok. Fontos szamukra a szavak tényleges formaja,
ahogyan a receptek le vannak irva. A természetes szelekciot ez nem érdekli, s minket sem kell, hogy érdekeljen, amikor
az alkalmazkodas evoliciojarol beszéliink. Amikor az evolicié mas vonatkozasai foglalkoztatnak, példaul az evolucid
sebessége a kiilonb6zd leszarmazasi vonalakban, akkor a semleges mutacioknak kimagaslé jelentdségiik van.

M¢ég a legtiizesebb neutralista is készségesen egyetért abban, hogy a természetes szelekcido felelés minden
alkalmazkodasért. O csupan azt mondja, hogy a legtobb evolucios valtozas nem alkalmazkodas. Konnyen lehet, hogy
igaza van, noha a genetikusok egyik iskoldja ezzel sem ért egyet. A palya szélérél jomagam azt remélem, hogy a
neutralistak fognak gy6zni, mert ez sokkal kdnnyebbé tenné az evolucids viszonyok és az evolicid sebességének
kiszamitasat. Mindkét oldalon mindenki egyetért abban, hogy a semleges evolicid nem vezethet alkalmazkodo
tokéletesedéshez, azon egyszerii oknal fogva, hogy a semleges evolucid definicido szerint véletlenszerl; az
alkalmazkodo tokéletesedés pedig definicio szerint nem véletlenszerii. Nem sikeriilt tehat alternativat taldlnunk a
darwini szelekcid szdmara, amikor az élet azon sajatossaganak magyarazatarol van szo, amely megkiilonbozteti az élet
hianyatol, s ez az alkalmazkodo komplexitas.

Elérkeztiink a darwinizmus egy masik torténelmi rivalisdhoz, a muticionizmus elméletéhez. Ma mar nehéz
megérteniink, de a szazad elsé éveiben, amikor a mutacié jelenségét eldszor elemezték, nem a Darwin-féle elmélet
sziikséges részének, hanem az evolicio elmélete alternativajanak tekintették! Volt akkor egy mutacionistanak nevezett
iskolaja a genetikusoknak, amelybe olyan hires kutatok tartoztak, mint Hugo de Vries és William Bateson, az 6roklés
Mendel-féle elvének korai ujrafelfedezdi, Wilhelm Johannsen, a gén sz6 kitalaloja és Thomas Hunt Morgan, az 6roklés
kromoszoémaelméletének atyja. De Vriesre kiilondsen nagy hatdssal volt a valtozasnak az a mértéke, amit a mutaciod
eldidézhet, s ugy gondolta, hogy az uj fajok mindig egyetlen nagyobb mutaci6 utjan keletkeznek. O és Johannsen Gigy
vélték, hogy a fajon beliili varidciok zome nem genetikai. Az Gsszes mutacionista hitt abban, hogy a szelekciénak
legjobb esetben kisebb gyomldld szerepe van az evollicidoban. A valdban teremtd eré maga a mutacidé. A Mendel-féle
genetikdt nem a darwinizmus kozponti platformjanak tekintették, ahogy ma gondoljuk, hanem a darwinizmus
antitézisének.

A mai elme szamara rendkiviil nehéz ezt az elgondolast nem csupan merd mulatsdgként folfogni, &m 6vakodnunk kell
attol, hogy megismételjiikk maganak Batesonnak atyaskodé modorat: ,,Darwint folkeressiik a tények semmi mashoz nem
foghatdan gazdag gylijteményéért, am (...) hozzank tobbé mar nem a filozofiai tekintély szol beldle. Evolicios sémajat
ugy olvassuk, ahogy Lucretiust vagy Lamarckot olvasnank.” Vagy masutt, ,,nagy tomegl népességek atalakulasa a
szelekcio altal iranyitott lathatatlanul kicsiny lépésekkel, ahogy ma mar legtobben belatjuk, annyira
Osszeegyeztethetetlen a tényekkel, hogy csak bamulni tudjuk mind a megértés igényét, amit ezen allaspont tamogatoi
mutattak, mind azt a jogaszi ligyességet, amellyel akarcsak egy iddre is az elfogadhatosag latszatat tudtak kelteni”.
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Mindenekel6tt R. A. Fisher volt az, aki visszajara forditotta ezt a helyzetet és kimutatta, hogy a Mendel-féle részecskés
oroklodés nem a darwinizmus antitézise, hanem éppenséggel 1ényeges a szdmara.

A mutaci6 sziikséges az evolucidhoz, de hogy gondolhatta barki is, hogy elegend6? Az evolucids valtozas sokkal
nagyobb mértékben, mint ahogy azt egyediil a véletlen el6idézhetné, tokéletesedést vetit eldre. Egyszeriien
megfogalmazhatjuk, hogy mi a baj a mutdciéval mint egyediili evolucids erdvel: honnan az 6rdogbdl ,,tudhatnd” a
mutacid, hogy mi lesz j6 az allat szdmara, s mi nem? Az Osszes lehetséges valtozas koziil, ami egy 1étezd bonyolult
mechanizmust, példaul egy szervet érhet, a tilnyomé tobbség ront rajta. A valtozdsoknak csak egy pici kisebbsége
javitja. Aki amellett akar érvelni, hogy a mutacié szelekcio nélkiil az evolucio hajtoereje, meg kell magyaraznia, mitdl
lennének e mutaciok a szervezet szamara eldnydsek. Milyen rejtélyes, beépitett bolesesség mondja meg a testnek, hogy
a javulas iranyaba torténjék a mutécidja, és ne a romlas irdnyaba? Az olvaso bizonyara észreveszi, hogy ez valojaban
ugyanaz a kérdés mas lepelben, mint amit a lamarckizmusnak foltettiink. Mondanunk sem kell, a mutacionistak
sohasem adtak ra valaszt. A furcsa az, hogy ez a kérdés igy tiinik, szinte esziinkbe sem jutott.

Manapsag és méltanytalanul ez anndl is inkabb abszurdnak tiinik szdmunkra, mivel abban a hitben néttiink o1, hogy a
mutaciok ,,véletlenszertiek”. Ha a mutaciok véletlenszertek, akkor definicid szerint nem tolddhatnak el a tokéletesedés
iranyaba. A mutacionista iskola azonban természetesen nem tekintette a mutaciét véletlenszeriinek. Ugy gondoltak,
hogy a testnek beépitett hajlama van bizonyos iranyokba valtozni, és nem mas iranyokba, de nyitva hagytdk azt a
kérdést, honnan ,,tudja” a test, mely valtozasok lesznek jok a jovOoben. Mig ezt misztikus értelmetlenségként félre is
tehetjiik, fontos vilagosan latnunk, mit értiink pontosan azon, hogy a mutacid véletlenszeri. Véletlenszertiség és
véletlenszertiség kozott van kiilonbség, és sok ember sszekeveri a sz6 kiilonbozo jelentéseit. Igazabol sok szempontbol
nem véletlenszer(i a mutaci6. Csupan azt allitanam hatarozottan, hogy ezek a vonatkozasok nem tartalmaznak semmi
olyasmit, ami egyenértékii volna annak eldre latasaval, hogy mi tenné az allat szamara jobba az életet. Marpedig valami
ezzel az eldrelatassal egyenértékii dolog volna sziikséges ahhoz, hogy a mutacidt szelekcié nélkiil az evolicio
megmagyarazasara felhasznaljuk. Tanulsagos egy kissé alaposabban megvizsgalni, hogy milyen értelemben
véletlenszert, és milyen értelemben nem az a mutacio.

Az els6 szempont, ahonnan nézve a mutacid nem véletlenszerl, a kovetkez6. A mutaciokat meghatarozott fizikai
események okozzak, nem csak ugy spontdan modon torténnek. Ugynevezett mutagének valtjak ki ket (veszélyesek,
mivel gyakran inditanak el rdkos folyamatot): rontgensugarak, kozmikus sugarak, radioaktiv anyagok, kiilonb6zo
vegyianyagok, s6t mas mutator géneknek nevezett gének is. Masodszor, egy fajban nem minden gén mutél egyenld
valdszintiséggel. A kromoszomak minden helyének megvan a maga jellemz6é mutacids rataja. Példaul annak a
gyakorisaga, amivel egy mutacié a Huntington-chorea nevii betegség (ez hasonld a vitustanchoz) génjét 1étrehozza, s
amely a kozépkoruk elején meg6li az embereket, koriilbelill 1 minden 200 000-ben. Az achondroplasia (az ismert
torpeszindroma, jellemz6 a beagle-re és a daxlikra, amikor a karok és a labak a testhez képest tilsdgosan rovidek)
gyakorisaga ennek tizszerese. Ezeket a gyakorisagokat normalis feltételek kozott mérték. Ha mutagének is jelen vannak,
példaul rontgensugarzas, akkor a normalis mutaciés gyakorisag felszokik. A kromoszomak bizonyos gyors
génkicserélddésii részeit, az tn. forrd pontokat nagyon nagy mutacids gyakorisag jellemzi.

Harmadszor, a kromoszoémak barmely helyén, akar forrd pont, akdr nem, a bizonyos irdnyl mutaciok valdszintibbek
lehetnek, mint a forditott iranytak. Ebbdl ered a mutacids nyomas néven ismert jelenség, amelynek lehetnek evolicios
kovetkezményei. Ha példaul a hemoglobinmolekula két formaja a szelekcid szempontjabol semleges is abban az
értelemben, hogy mindkettd egyforman jol szallitja az oxigént a vérben, lehetséges, hogy az els6b6l a masodikba
gyakoribbak a mutacidk, mint forditva, a masodikbol az els6be. Ebben az esetben a mutacidés nyomas abba az iranyba
hat, hogy a masodik forma gyakoribba valjon, mint az elsd forma. A mutaciés nyomast nullanak tekintjiik egy adott
kromoszémahelyre nézve, ha az el6remutatd mutacids gyakorisagot az adott helyen tokéletesen ellenstlyozza a
visszafelé haté mutacids gyakorisag.

Most mar lathato, hogy nem til realis az a kérdés, hogy egy mutacié valoban véletlenszerii-e. A valasz attdl fiigg, mit
értiink véletlenszeriin. Ha azt értjiik ,,véletlenszerii mutacion”, hogy a mutaciot nem befolyasoljak a kiils6é események,
akkor ezt az allitasunkat cafoljak a rontgensugarak. Ha szdmunkra a véletlenszer(i mutaciobdl az kovetkezik, hogy
minden gén egyenld valdszinliséggel valtozik, akkor a forré pontok azt mutatjak, hogy a mutacié nem véletlenszerti. Ha
ugy gondoljuk, hogy a véletlenszerli muticié maga utan vonja, hogy az Osszes kromoszomahelyen z&ré a mutacios
nyomas, akkor a mutaci6 ismét csak nem véletlenszerli. A mutacio csak akkor igazan véletlenszer(, ha a véletlenszertit
ugy definidljuk: ,,nem mutat altalanos tendenciat a testi tokéletesedés irdnyaban”. A valosagos nem véletlenszeriiség itt
szemiigyre vett mindhdrom tipusa hatdstalan abban, hogy az evoluciét az alkalmazkodd tokéletesedés iranyaba
mozditsa el szemben a tobbi (funkcionalisan) ,,véletlenszeri” iranytdl. Van a nem véletlenszeriiségnek egy negyedik
tipusa is, amelyre mindez szintén igaz, de egy kissé kevésbé nyilvanvaldan az. Ennél el kell egy kicsit id6zniink, mert
ma is megzavar még néhany bioldgust.

Vannak emberek, akik szdmara a véletlenszerii szonak a kovetkezd, nézetem szerint meglehetsen bizarr jelentése van.
A darwinizmus két ellenfelét6l, P. Saunderst6l és M. W. Ho-t6l idézek, akik arrdl nyilatkoznak, hogy szerintik a
darwinizmus miként vélekedik a véletlenszerti mutaciorol:

,»A véletlenszerli valtozékonysadg neodarwinista fogalmédnak az a stlyos hibdja, hogy szerinte minden elgondolhato
lehetséges”. ,,Minden valtozast lehetségesnek tartanak, és minden valtozast egyforman valosziniinek” (kiemelés t6lem).
Szo6 sincs rola, hogy barki is ezt vallana, és még csak azt sem latom, hogy miként foghat valaki hozza ahhoz, hogy
ennek a vélekedésnek értelmet adjon! Mit is jelenthetne azt allitani, hogy ,,minden” valtozas egyforman valdszinti?
Minden valtozas? Ahhoz, hogy két vagy tobb dolog egyforman valdszini legyen az sziikséges, hogy ezeket a dolgokat
diszkrét eseményekként lehessen meghatarozni. Példaul, amikor azt mondjuk, hogy a ,.fej vagy az irds egyforman
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valosziniiek”, akkor ezt azért tehetjiik, mert a fej €s az iras diszkrét események. Am az allat testének ,,6sszes lehetséges™
valtozasa nem tartozik az ilyen tipust diszkrét események korébe. Vegylink két lehetséges eseményt: a tehén farka egy
hiivelykkel meghosszabbodik; és a tehén farka két hiivelykkel meghosszabbodik. Vajon ez két kiilon esemény, és
ennélfogva egyforman valoszinli? Vagy csupadn mennyiségi valtozatai ugyanannak az eseménynek?

Vilagos, hogy a darwinista valamilyen karikatirajat rajzoltdk itt meg, akinek a véletlenszerliség fogalma teljesen
abszurd, ha nem értelmetlen széls6ség. Idobe telt, amig megértettem ezt a karikaturat, mert annyira idegen volt az
altalam ismert darwinista gondolkodasmodtél. De azt hiszem, most mar csakugyan értem, és megkisérlem
megmagyarazni, mivel 0gy gondolom, segit benniinket annak megértésében, mi rejlik egy sor a darwinizmussal
allitolag szemben allo nézet mélyén.

A valtozékonysag és a szelekcid egylittesen hozza létre az evoliciét. A darwinista szerint a valtozékonysag
véletlenszeri abban az értelemben, hogy nem iranyul a tokéletesedésre, s hogy az evolucidban a tokéletesedés
tendencidja a szelekciobol szarmazik. Elképzelhetjiik az evoluciés tanok kontinuumat, amelynek egyik végén a
darwinizmus all, a masik végén a muticionizmus. A szélsdséges mutacionista ugy véli, hogy a kivalasztédas nem
jatszik szerepet az evolucioban. Az evolucid iranyat a felkindlt mutaciok irdnya hatdrozza meg. Vegyiik példaul az
emberi agy megnagyobbodasat, amely evolucionk elmult néhany millié éve alatt zajlott le. A darwinista szerint a
mutacid altal felkinalt valtozatok kozott voltak olyan egyedek, amelyeknek kisebb volt az agyuk, voltak, amelyeknek
nagyobb. A kivalasztodas az utobbiaknak kedvezett. A mutacionista azt allitja, hogy a mutacio altal felkinalt
valtozékonysagban eltolodés volt a nagyobb agy javara; miutan a valtozékonysag megjelent, nem volt szelekci6 (vagy
nem volt sziikség szelekciora), az agy azért valt nagyobba, mert a mutacios valtozas a nagyobb agyak iranyaba tolodott
el. Osszefoglalva: az evoliicid sordn részrehajlas mutatkozott a nagyobb agy javara; ez a részrehajlds szarmazhatott
egyedill a szelekciotol (a darwinista nézet) vagy a mutaciotol (ez a mutacionista nézet); e két nézet k6zott kontinuumot
tételezhetlink {61, amolyan mérleget, amelynek serpenydiben az evollcios részrehajlas két lehetséges forrasa van.
Kozépiitt allhatna az a felfogas, hogy volt némi részrehajlas a mutaciokban az agy megnagyobbodasa iranyaban, ¢s a
fennmaradt népességben a szelekcid fokozta ezt a részrehajlast. A darwinista abrazoldsaba ott 1ép be a karikatura eleme,
amikor azt mondja, nincs részrehajlas a szelekcid szamara folajanlott mutacids valtozékonysagban. Szamomra, a
valdsagos darwinista szdmara ez csupan annyit jelent, hogy a mutacidoban nincs szisztematikus részrehajlas az
alkalmazkodé tokéletesedés iranyaban. Am a darwinista életnagysagunal nagyobb karikaturaja szamara ez azt jelenti,
hogy az Osszes elképzelhetd valtozas ,.egyforman valoszini”. Félretéve az efféle vélekedés logikai lehetetlenségét,
amire mar utaltunk, a karikatira darwinistardl ugy tartjak, azt hiszi, hogy a test végteleniil alakithato agyag, amelyet a
mindenhat6 szelekcid kényére kedvére formalhat. Fontos megérteniink a kiilonbséget a valésagos darwinista és a
karikatura kozott. Ehhez egy konkrét példat hasznalunk f6l, a denevérek és az angyalok repiilési technikaja kozotti
kiilonbséget.

Az angyalokat mindig ugy abrazoljak, hogy szarnyaik a hatukbol nének ki, s a karjaik toll nélkiiliek maradnak. A
denevéreknek viszont, akarcsak a madaraknak és a pterodactyloknak, nincs fiiggetlen karjuk. Ezek az 6skarok beépiiltek
a szarnyakba és nem hasznalhatok - vagy csak nagyon iigyetleniil - egyéb célokra, példaul étel megragadasara. Most
hallgassuk meg egy valdsagos darwinista és egy karikatira beszélgetését. Valosagos: Azon tin6dom, a denevérek miért
nem fejlesztettek ki az angyalokéhoz hasonld szarnyakat. Az ember azt gondolna, tudnanak hasznalni egy szabad par
kart. Az egerek allandéan hasznaljadk a mancsukat az étel megragadasahoz és elmajszolasdhoz, a denevérek pedig
rettentd ligyetlenek a f61don karok nélkiil. Gondolom, az egyik valasz az lehet, hogy a mutacié sohasem hozta 1étre a
sziikséges valtozatot. Egyszertien nem fordult el olyan mutans &sdenevér, amelynek szarnykezdemények alltak ki a
hata kozepébdl. Karikatura: Ostobasag. Csak a szelekcid szamit. Ha a denevéreknek nincs olyan szarnyuk, mint az
angyaloknak, akkor ez csak azt jelentheti, hogy a szelekcid nem kedvezett az angyalszarnyaknak. Biztosan voltak
mutans denevérek, amelyeknek szarny kezdemények alltak ki a hatuk koézepébdl, de a szelekcid nem kedvezett nekik.
Valdsagos: Nagyon is egyetértek azzal, hogy a szelekcid nem kedvezett volna nekik, hogyha csakugyan kisarjadtak
volna. El6szor is megnovelték volna az egész allat tomegét, marpedig a folos suly olyan luxus, amit egyetlen
repiilészerkezet sem engedhet meg maganak. De bizonyara nem gondolja komolyan, hogy a mutacié mindig eldall a
sziikséges valtozattal, barminek is kedvezzen ezzel a szelekci6? Karikatira: De igen. Csak a szelekcid szamit. A
mutacio véletlenszerli. Valosagos: No igen, a mutacio véletlenszerili, am ez csupan annyit jelent, hogy nem lat a jov6be
és nem tudja megtervezni, hogy mi lenne j6 az éallat szamara. Nem jelenti azt, hogy abszolit barmi lehetséges. Mit
gondol, példaul miért nincs olyan allat, amely tiizet okad az orrlyukaibol, mint egy sarkany? Nem volna talan hasznos a
préda elfogasaban és megsiitésében?

Karikatara: Erre konnyli valaszolni. Csak a kivalasztodas szamit. Az allatok azért nem okadnak tiizet, mert nem volna
kifizet6dd. A tlizokadé mutdnsokat talan azért kiiszobolte ki a természetes szelekcio, mert a tliz készitése tulsagosan
energiaigényes.

Valosagos: Nem hiszem, hogy valaha is lettek volna tiizokddé mutdnsok. Ha mégis, akkor feltehetleg sulyos
veszélyben lettek volna, mert megégették volna magukat!

Karikatra: Ostobasdg. Ha ez lett volna a probléma, akkor a szelekcid az azbesztbélésti orrlyukak kifejlesztésének
kedvezett volna.

Valosagos: Nem hiszem, hogy barmilyen mutaci6 valaha is produkalt azbesztbélésti orrlyukakat. Nem hiszem, hogy a
mutans allatok képesek azbesztet elvalasztani, ugyantgy, ahogy nem képesek mutans tehenek atugrani a holdat.
Karikattira: Egy holdugré mutans tehenet azon nyomban kikiiszbdlt volna a természetes szelekcio. Tudja, font nincs
oxigén. Valosagos: Meg vagyok lepve, hogy nem tételez fel genetikailag meghatarozott Grruhaval és oxigénmaszkkal
folszerelt mutans teheneket. Karikatura: Ez talalt ! Nos, feltételezem a valdsagos magyarazat bizonyara az, hogy
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egyszerlien nem lett volna kifizetddd a tehenek szaméra atugrani a holdat. Es nem szabad megfeledkezniink a szokési
sebesség elérésének energiakdltségérdl sem. Valosdgos: Ez abszurdum.

Karikatura: Latszik, hogy On nem igazi darwinista. Micsoda On, talan valamilyen devians titkos mutacionista?
Valosagos: Ha gy gondolja, akkor talalkoznia kellene egy valddi mutdcionistaval.

Mutécionista: Ez darwinistak belligye, vagy mas is beszallhat? Az a baj mindkettéjiikkel, hogy ttlsdgosan nagy
jelentdséget tulajdonitanak a szelekcionak. A szelekcid csupén arra képes, hogy kigyomlalja a durvabb deformitasokat

s

s

hordozé mutansok. A nemzedékek soran ezek a mutansok egyre gyakoribbak lettek, mignem végil az egész
populacionak szarnya lett. Ennek semmi koze sem volt a szelekcidhoz. Csupan beépitett hajlam volt az Osi
denevéralkatban a szarnyak kifejlesztésére.

Valosagos és Karikattira (egyszerre): Egbekialté miszticizmus! Menjen vissza a mult szdzadba, ahova tartozik.
Remélem nem vagyok Onhitt, ha feltételezem, hogy az olvasé sem a mutéacionistaval, sem a karikatira darwinistaval
nem szimpatizal. Feltételezem, hogy az olvas6 a valdsdgos darwinistaval ért egyet, és természetesen én is. A karikatira
a valosagban nem létezik. Sajnos vannak, akik azt hiszik, hogy létezik, és azt hiszik, mivel nem értenek egyet veliik,
nem értenének egyet magéaval a darwinizmussal sem. Van a biologusoknak egy iskoldja, akikrdl azt gondoljuk, valami
ilyesmit mondanak. Az a baj a darwinizmussal, hogy figyelmen kiviil hagyja az embriolégia megszoritasait. A
darwinistak (s itt 1ép be a karikatura) azt hiszik, hogy ha a szelekcié kedvez valamilyen elképzelhetd evolicios
valtozasnak, akkor a sziikséges mutacios variansrol kideriil, hogy 1étezik. A mutacids valtozas egyforman valdszinii
barmely iranyban: a szelekcid biztositja az egyediili részrehajlast.

Azonban barmelyik valdsagos darwinista elismerné, hogy jollehet barmelyik gén barmelyik kromoszoman, barmikor
ateshet mutacion, a mutacionak a testekre gyakorolt kdvetkezményeit erdteljesen korlatozzak az embrioldgia folyamatai.
Ha valaha is kételkedtem volna ebben (nem kételkedtem), akkor kételyeimet eloszlattak volna szamitogépes
barmi egy¢b, csak akkor fejlodhet ki, ha a fejlodés folyamata ezt megengedi szdmara. Semmi sem sarjadhat ki
varazslattal. Az embrionalis fejlédés folyamatainak kell 1étrehozniuk. Az elgondolhaté dolgoknak csupan kisebbségét
engedik meg ténylegesen a létezd fejlodési folyamatok. A mutacidk csak a karok fejlodésének modja miatt képesek
ami angyalszarnyak kisarjaddsahoz kindlnd magat. A gének addig mutalhatnak, amig belekékiilnek, mégsem ndhet ki
egyetlen emlds hatabol sem angyalszarny, hacsak az emldsok embriologiai folyamatai nem teszik lehet6vé ezt a
valtozast.

Marmost mindaddig, amig nem tudjuk az embridk kifejlodésének Osszes csinjat-binjat, fennall a nézetkiilonbségek
lehet6sége arrdl, hogy mekkora egy konkrét mutacio 1étezésének vagy nem létezésének valdszinlisége. Kideriilhet
volt abban a konkrét esetben, amikor azt allitotta, hogy az angyalszarnykezdemények megjelentek, de a szelekcié nem
kedvezett nekik. Vagy az is kideriilhet, amikor mar tobbet tudunk az embrioldgiarol, hogy megértjik, az
angyalszarnyaknak sohasem volt esélyiik, s ezért a szelekcidnak sem volt esélye, hogy kedvezzen nekik. Van egy
harmadik lehetéség is, amit a teljesség kedvéért felsorolok. Eszerint az embrioldgia sohasem engedte meg az
angyalszarnyak 1étrejottét, a szelekcio pedig sohasem kedvezett volna nekik. Ahhoz azonban ragaszkodnunk kell, hogy
nem hagyhatjuk figyelmen kiviil az embriologianak az evoluciora gyakorolt korlatozé hatasat. Ebben minden komoly
darwinista egyetértene, mégis vannak, akik ugy allitjak be a darwinistakat, mintha tagadnak. Kideriil, hogy azok, akik
nagy zajt csapnak a ,,fejlodéstani korlatok”, mint allitblagos antidarwinista erd koriil, 6sszekeverik a darwinizmust az
imént pellengérre allitott karikaturajaval.

Mindez azzal kezd6dott, hogy mit értiink ez alatt: a mutacid véletlenszerii. Harom szempontot soroltam {61, melyekbdl
nézve a mutacié nem véletlenszer(i: kivalthatja rontgensugarzas stb.; a mutacio gyakorisaga génenként valtozik; az elére
iranyuld mutacios gyakorisagok nem azonosak a visszafelé iranyuld mutacios gyakorisagokkal. Ehhez most mar
hozzaadhatunk egy negyedik szempontot is. A mutacid6 nem véletlenszerii abban az értelemben sem, hogy csak az
embrionalis fejlodés 1étezd folyamatait modosithatja. Nem varazsolhatnak a semmib6l barmilyen elképzelhetd valtozast,
amelynek azutan a kivalasztodas kedvezhet. A szelekcid szamara rendelkezésre all6 valtozékonysagot behataroljak az
embriologia ténylegesen 1étez6 folyamatai.

Van egy 6todik szempont is, ahonnan a mutacid lehetett volna nem véletlenszerii. Eppenséggel elképzelhetiink egy
olyan mutaciét, amely szisztematikusan az allat alkalmazkodoképességének tokéletesitése irdnyaba tolodott el. Am -
noha elképzelhetjiik - soha senki sem volt képes akar csak felvetni is valamilyen mddot, ahogyan ez 1étrejohetett volna.
A valésagos darwinista csak ebben az 06todik tekintetben, a muticionista szempontjabol allitja, hogy a mutacio
véletlenszeri. A mutacié nem szisztematikusan részrehajlé az alkalmazkodo tokéletesedés iranyaban, és (hogy finoman
fogalmazzunk) nem ismeriink olyan mechanizmust, amely irdnyitani tudnd a mutaciot ebben az 6todik értelemben. A
mutacid véletlenszerli az alkalmazkodasi elénydsség szempontjabdl, jollehet nem véletlenszerli egy sor mas tekintetben.
A szelekcid, és csak a szelekcid irdnyitja az evoliciot ugy, hogy az az eldny szempontjabol nem véletlenszerii. Nem
csupan ténykérdés, hogy a mutdcionizmus téves. Nem is lehetne helyes. Elvben nem képes megmagyarazni a
egyaltalan nem rivalis.

Ugyanez igaz a darwini kivalasztodas kovetkezo allitdlagos rivalisara, amelynek bajnoka Gabriel Dover cambridge-i
genetikus, aki a molekularis hajtoerd fura nevet adta nézeteinek (mivel minden molekuldkbol épiil fol, nem vilagos,
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Dover hipotetikus folyamata miért szolgal ra inkdbb a molekularis hajtéerd névre, mint barmely mas evolucids folyamat;
ez azt az embert juttatja eszembe, aki gasztrikus gyomorrdl panaszkodott, és aki a dolgokat a mentalis agyéval talalta
ki). Motoo Kimura és az evolucié neutralista elméletének mas hivei, mint lattuk nem vindikalnak hamis allitasokat
elméletiiknek. Nincsenek olyan illuzidik, hogy a véletlenszerti eltolodas vetélkedne a természetes szelekcidval az
alkalmazkodd evolucié magyarazataért. Elismerik, hogy csak a természetes szelekcid hajthatja az evoliciot az
alkalmazkodas irdnyaba. Ok csupan annyit allitanak, hogy az evolticids valtozasok nagy része (mar ahogy a molekularis
genetikusok latjak az evoliicios valtozast) nem alkalmazkodé. Dover nem ilyen szerény a maga elméletét tekintve. Ugy
gondolja, meg tudja magyarazni az egész evoluciot a természetes szelekcio nélkiil, noha nagylelkiien megengedi, hogy
lehet valami igazsag a természetes kivalasztodasban is!

E konyvben mindvégig eldszor a szem példajahoz folyamodtunk, amikor ilyesmit vettiink fontolora, noha természetesen
csak egyik képviseldje a szervek azon tag korének, amelyek talsagosan bonyolultak és jol megkonstrualtak ahhoz, hogy
a puszta véletlen hozhatta volna 1étre 6ket. Ismételten kifejtettem, hogy még csak a kdzelébe is csupan a természetes
szelekcid jon annak, hogy ésszerli magyarazattal szolgaljon az emberi szemre és a hozza foghat6 rendkiviili tokélyl és
bonyolultsdgu szervekre. Szerencsére Dover nyiltan megfelel a kihivasra, és megadja a maga magyardzatat a szem
Ez azt jelenti, hogy ezer genetikai valtozasra van sziikség a puszta boérfoltnak szemmé vald atalakitasahoz. Ez a vita
kedvéért elfogadhato feltevésnek tliinik szdmomra. Biomorforszag fogalmaival ez azt jelenti, hogy a szem helyén puszta
bort viseld allat ezer genetikai 1épés tdvolsagra van a szemes allattol.

Marmost miként magyarazzuk meg azt a tényt, hogy éppen a helyes ezer 1épésre keriilt sor ahhoz, hogy a szem a mai
formajaban ecléalljon? A természetes szelekcid magyardzata jol ismert. Legegyszeriibb formajara redukalva azt
mondhatjuk, hogy az ezer 1épés mindegyikénél a mutacio egy sor alternativat kinalt, amelyek ko6ziil csupan egynek volt
sikere, mert segitette az életben maradast. Az evolucid ezer 1épése ezer egymast kdvetd valasztasi pontot képvisel,
amelyek mindegyikénél az alternativak tobbsége halalhoz vezetett. A mai szem alkalmazkodd bonyolultsaga ezer
sikeres tudattalan ,,dontés” végterméke. A faj egy konkrét itvonalat kdvetett az 0sszes lehetdség labirintusan at. Az
uton ezer elagazasi pont volt, s mindegyiknél azok lettek az életben maradok, amelyek torténetesen a javuld latdshoz
vezetd iranyt valasztottak. Az utfélen ott hevernek azoknak a kudarcot vallottaknak a tetemei, amelyek az ezer egymast
kovetd utelagazasnadl a rossz iranyt valasztottdk. A ma ismert szem ezer sikeres szelektiv ,,valasztds” soranak
végterméke.

Ez a természetes szelekcid (egyik lehetséges) magyarazata arra, hogy miként fejlodott ki a szem ezer 1épésben. Hogy
allunk Dover magyarazataval? Lényegében szerinte nem szamitana, hogy a leszarmazasi vonal az egyes 1épéseknél
melyik valasztdas mellett dont: visszamendleg lelt ra, hogy miként hasznalhatja az eredményiil kapott szervet. A
leszarmazasi vonal minden egyes 1épése szerinte véletlenszerii. Az els6é 1épésnél példaul egy véletlenszerli mutacio
terjedt szét a fajban. Mivel az Gjonnan kialakult tulajdonsag a funkcié szempontjabol véletlenszeri, nem segiti az allat
¢életben maradasat, igy hat a faj keres a vilagban egy uj helyet vagy 0j életmodot, ahol hasznalhatna ezt az j,
véletlenszeri tulajdonsagot, amelyet a mutacio testére rakényszeritett. Miutan talalt ilyen kérnyezetet, olyan koérnyezetet,
amely megfelel teste véletlenszerli részének, eléldegél itt egy ideig, mignem egy 10 véletlenszerti mutacio 1ép ol és
terjed szét a fajban. A fajnak ekkor at kell kutatnia a vilagot olyan 11j hely vagy életmod utan, ahol az uj véletlenszer(i
tulajdonsaggal élhetne. Amikor rabukkannak, befejezodott a masodik 1épés. Ekkor a harmadik 1épés szerinti
véletlenszerti mutacié terjed szét a fajban, és igy tovabb ezer 1épésen at, mig végiil a ma ismert szem kialakult.

Dover ramutat, hogy az emberi szem torténetesen az un. ,lathat6” fényt latja, és nem az infravordsét. Am ha a
véletlenszerii folyamatok torténetesen infravordsre érzékeny szemmel szereltek volna fel benniinket, akkor kétségtelen,
hogy a legtobbet hoztuk volna ki belble, és talaltunk volna olyan életmodot, ahol a legnagyobb hasznat vehetjiik az
infravores sugarak latasanak.

Elsé pillantasra ennek az elgondolasnak van bizonyos csaloka plauzibilitdsa, de csak egy nagyon révid pillantasra.
Csabito volta abbol a takaros szimmetriabol ered, amellyel a természetes szelekciot a feje tetejére allitja. A természetes
szelekcid legegyszeriibb formajaban feltételezi, hogy a kornyezet van a faj nyakaba varrva, és azok a genetikai
valtozatok, amelyek a legjobban illeszkednek ehhez a kornyezethez, életben maradnak. A kornyezet az adott, és a faj
megy at evolucion, hogy alkalmazkodjék hozza. Dover elmélete ezt a feje tetejére allitja. A faj természete az, ami ,.ki
van réva ra”, ebben az esetben a mutacié viszontagsagai és mas, Dover kiilonds érdeklédésére szamot tartd belsd
genetikai erdk folytan. A faj ezutan folkutatja az Osszes kornyezetbdl allo halmaz azon tagjat, amely a legjobban
illeszkedik a ra kirott jellegre.

Ez a csabos szimmetria azonban valdjaban felszines. Hogy Dover mennyire a lila kodok birodalmaban jar, az nyomban
kideriil, amint szamokban kezdiink el gondolkodni. Sémadjanak lényege, hogy az ezer 1épés egyikénél sem szamit, merre
fordul a faj. Minden ujitds funkcionalis szempontbdl véletlenszerli, majd a faj olyan kdrnyezetet talal, amely ennek
megfelel. Ebbol kovetkezik, hogy a faj taldl megfeleld kornyezetet, fiiggetleniil attél, hogy utkdozben melyik agat
valasztotta az eldgazasnal. Gondoljuk most meg, hany lehetséges kornyezetet kell ekkor foltételezniink. 1000 eldgazasi
pontunk volt. Ha minden egyes elagazas csupan kétfelé megy (szembedllitva a harmas vagy a 18-as eldgazasokkal ez
konzervativ feltevés), az életre alkalmas kdrnyezetek Ssszegének elvben 2'°“-nek kell lenni ahhoz, hogy Dover sémaja
milkddhessen (az elsé elagazas két utat eredményez; azutan ezeken az elagazasokon jabb kettd, amelybdl 6sszesen
négy lesz; ezek mindegyike tovébb agazik, igy kapunk 8-at; azutan 16-ot, 32-t, 64-et ... végig egészen a 2'°-ig). Ezt a
szamot egy egyessel és utana 301 nullaval irhatjuk le. Ez messze-messze nagyobb, mint az egész vilagegyetemben levd
atomok 0sszege.
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A szelekcié Dover-féle allitdlagos vetélytarsa sohasem mikddhetne, nemcsak egymillid éven belill soha, hanem
milliészor hosszabb idon beliil sem, mint amiota a vilagegyetem létezik, soha egymillié vildgegyetemben, amely
egyenként milliészor olyan hosszu ideig allt fonn. Vegylik észre, hogy ezt a kovetkeztetést nem érinti 1ényegesen, ha
megvaltoztatjuk Dover kezdeti kiindulé feltevését, hogy 1000 Iépésre volna sziikség a szem kialakuldsdhoz. Ha
minddssze 100 Iépésre csokkentjiik le, amivel valdszinileg jocskan aldbecsiiljiik, akkor még mindig arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogy tobb mint millio-millié-millio-milli6-millié lehetséges, életre alkalmas kornyezetnek kell
mintegy ugrasra készen varakoznia, hogy barmilyen véletlenszerii Iépést tesz is a leszarmazasi vonal, fogadni tudja. Ez
a korabbinal kisebb szam, de még mindig azt jelenti, hogy a Dover-féle ugrasra készen varakozo ,.kornyezetek”
talnyomo tobbségének kisebbnek kell lennie egyetlen atomnal.

Erdemes megmagyarazni, hogy a természetes szelekcio elmélete miért van védve a ,,nagy szamok érv” valamelyik
szimmetrikusan rombold hatasu valtozataval szemben. A 3. fejezetben ugy képzeltiik el az Gsszes valosagos és
elgondolhat6 allatot, hogy egy oriasi hipertérben tildogélnek. Itt is hasonld dolgot tesziink, de ugy egyszerisitjiik le,
hogy az evolucids elagazasi pontokat kétdgunak vessziik, és nem 18 aglinak. igy az Osszes lehetséges allat halmaza,
amelyek 1000 evolucios lépésben kifejlodhettek volna, egy gigantikus fan gubbasztanak, amely agazik és agazik
mindaddig, amig végsé againak szama eléri az egy egyesbdl és utdna 301 nullabol alld6 szdmot. Barmely tényleges
evoluciotorténet ezen a hipotetikus fan atvezetd konkrét tvonalként abrazolhat6. Az dsszes elgondolhatd evolucios ut
koziil csupan egy elenyész6 kisebbség valosult meg. Ugy képzelhetjiik el, hogy ennek az 6sszes lehetséges allat fajanak
legnagyobb része a nemlét sotétségében blijik meg. Itt-ott néhany megvilagitott aga kiemelkedik a s6tét fabol. Ezek a
ténylegesen megvalosult evolicios utvonalak, amelyek barmily sokan legyenek is, az Gsszes ag halmazanak még
mindig csupan elenyészd kisebbségét alkotjak. A természetes szelekcid az a folyamat, amely képes kivalasztani az
utvonalat az Osszes elgondolhatd allat fajan, és mindig megtalalja az utaknak azt a kisebbségét, amely jarhatd. A
természetes szelekcid elmélete nem tamadhato azzal a nagy szamok érvvel, amit Dover elmélete ellen forditottam,
mivel ennek az elméletnek 1ényege, hogy folyamatosan lenyesi a fa againak legnagyobb részét. Pontosan ez az, amit a
természetes szelekcid elvégez. Lépésrol 1épésre kivalasztja utvonalat az dsszes elgondolhato allatok fajan at, kikertilve a
terméketlen agak szinte végteleniil nagy tobbségét - az olyan allatokat, amelyek talpukon hordjak a szemiiket stb. -,
mely steril 4gakat Dover elmélete koteles kiilonds forditott logikajanak jellege folytan eltiirni.

Mar foglalkoztunk a természetes szelekcid elméletének Osszes allitdlagos alternativajaval, kivéve egyet, a legrégebbit.
sportszerlitlen volna ennek az elméletnek valamely konkrét valtozatdt lerombolni, példaul azt, amelyet a Teremtés
Konyve fejt ki. Szinte minden nép megalkotta a maga teremtésmitoszat, s a genezis torténete egyszeriien csak az, amit
torténetesen a kozel-keleti pasztor torzsek egyike tett magaéva. Nincs kiilonlegesebb statusa, mint az egyik nyugat-
afrikai torzs azon hiedelmének, hogy a vilagot a hangyak {iriilékébdl teremtették. Mindezekben a mitoszokban az a
kozds, hogy valamilyen természetfeletti lény szandékos cselekedetén alapulnak.

Els6 pillantasra fontos kiilonbség tehet6 az ,,egyik pillanatrél a masikra valo teremtés” és az ,,iranyitott evolucio” kozott.
A kicsit is miveltebb mai teologusok mar nem hisznek az egyik pillanatr6l a masikra vald teremtésben. Az evolicid
valamilyen fajtaja mellett sz616 bizonyitékok tilsagosan nyomasztokka valtak. Am sok magat evolucionistinak nevez6
teologus, példaul a birminghami piispok, akit a 2. fejezetben idéztiink, becsempészi Istent a hatsd ajton: valamilyen
feliigyeld szerepet biztositanak szamara, ahonnan iranyithatja, hogy az evolicié milyen irdnyt vesz, akar az evolucio
torténetének kulcsfontossagl pillanatait befolyasolva (kiilondsen természetesen az ember evolucids torténetét), vagy
atfogdbb modon is belefolyva azokba a nap nap utani eseményekbe, amelyekbdl az evoluciods valtozas dsszetevodik.

Az efféle hiedelmeket nem tudjuk cafolni, kiilondsen ha feltételezik, Isten iigyelt arra, hogy kozbeavatkozasai mindig
pontosan utanozzak azt, amit a természetes szelekcio altali evoliciotol varhatnank. Az ilyen hiedelmekrdl csupan annyit
mondhatunk, hogy el6szor is foloslegesek, masodszor pedig feltételezik annak a f6 dolognak a Iétezését, amit
magyarazni akarunk, nevezetesen a szervezett komplexitast. Az evoltcidt egyebek kozott éppen az teszi olyan attetszo
szerkezetii elméletté, hogy megmagyarazza, miként keletkezett a szervezett komplexitas az ds egyszertiségbol.

Ha feltételeziink egy istenséget, amely képes a vilag Osszes szervezett komplexitasat megtervezni, akar egyik pillanatrol
a masikra, akar iranyitott evoluci6 altal, ennek az istenségnek mar eleve rendkiviil bonyolultnak kell lenni. A teremtés
hive, legyen az naiv bibliaforgatdé vagy miivelt piispok, egyszeriien feltételezi, hogy mar létezik egy rendkiviili
intelligenciaju és komplexitasu 1ény. Ha mar megengedjilk magunknak azt a luxust, hogy szervezett komplexitast
feltételezziink anélkiil, hogy magyarazatot kinalnank ra, akkor mar végezziink alapos munkat, és egyszertien vegyiik az
élet 1étezését ugy, ahogy ismerjiik! Roviden, az isteni teremtés akar egyik pillanatr6l a masikra, akar iranyitott evolicio
formajaban képzeljiik el, az ebben a fejezetben szemiigyre vett tobbi elmélet mellé tehetd. A felszines latszat mindegyik
esetben az, hogy a darwinizmus alternativai, amelyeknek erényeit ellendrizni lehet bizonyitékok segitségével. A
kozelebbi vizsgalat mindegyikrdl kimutatja, hogy egyaltalan nem versenytarsai a darwinizmusnak. Az G&sszegz6dd
természetes szelekcio altali evolucid elmélete az egyetlen olyan ismert elmélet, amely elvben képes megmagyarazni a
szervezett komplexitas kifejlodését. Még ha bizonyitékok nem is sz6lnanak mellette, akkor is a rendelkezésiinkre alld
legjobb elmélet volna! A valdésadgban azonban a bizonyitékok is mellette szolnak. De ez mar egy masik torténet.

Vegyiik hat a végkovetkeztetést. Az élet Iényege kolosszalis nagysagrendi statisztikai valoszintitlenség. Barmi legyen is
tehat az élet magyarazata, a véletlen nem lehet. Az élet valodi magyarazatanak éppen a véletlen antitézisét kell
megtestesitenie. A véletlen antitézise a helyesen felfogott nem véletlenszerti életbenmaradas. A helyteleniil felfogott
véletlenszerl életbenmaradas nem a véletlen antitézise, hanem maga a véletlen. E két széls6séget folytonos atmenet koti
Ossze, s ez a kontinuum az egylépéses szelekciotol az 6sszegz0do szelekcioig huzodik. Az egylépéses szelekcid csupan
egy ujabb kifejezésmodja a merd véletlennek. Ezt értem én helyteleniil felfogott nem véletlenszeri életbenmaradason.
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A lasst, fokozatos 0sszegz0d6 szelekcid a magyarazat, az egyetlen hasznalhatd magyarazat, amit valaha adtak az élet
bonyolult épitményének 1étezésére.

Az egész konyvon a véletlen eszméje uralkodott, a csillagaszati hosszlisdgu szdmokban kifejezett esélyek, a rend, a
komplexitds €s a latszolagos tervezés spontian keletkezésével szemben. Arra torekedtiink, hogy megszeliditsiik a
véletlent, kihtizzuk a méregfogat. A ,,merd véletlen”, a tiszta pdre véletlen azt jelenti, hogy a megtervezett rend a
semmibdl egyetlen ugrassal szokkent életre. Merd véletlen volna, ha ott, ahol valaha nem volt szem, hirtelen egy
nemzedék szemvillanasa alatt szem jelenne meg, teljesen megformalva, tokéletesen és épen. Ez lehetséges, de hogy
leirjuk a vele szembeni esélyeket, az id6k végezetéig nullakat kellene irnunk. Ugyanez all barmely teljesen megformalt,
tokéletes és egész lények, koztiik - nem latok modot a kdvetkeztetés kikeriilésére - istenségek spontan 1étével szembeni
esélyekre is.

A véletlen ,,megszeliditése” azt jelenti, hogy a nagyon valdsziniitlent sorba rendezett kevésbé valosziniitlen kis
Osszetevokre bontjuk le. Nem szamit, mennyire valosziniitlen, hogy egy X egyetlen 1épésben keletkezett 1égyen Y-bol,
mindig el lehet gondolni k6zottiik egy sor infinitezimalis fokokra osztott koztes allapotot. Barmilyen valdsziniitlen is
egy nagyléptékii valtozas, a kisebb véltozasok kevésbé valosziniitlenek. Es feltéve, hogy kelléképpen finom
fokbeosztasu koztes esetek eléggé nagy sorozatat feltételezziik, képesek lesziink barmit barmibdl levezetni anélkiil,
hogy csillagaszati valoszintitlenségekhez folyamodnank. Ezt csak akkor van médunk megtenni, ha elegendd id6 all
rendelkezésiinkre a koztes esetek beillesztéséhez. Es tgyszintén csak akkor, ha valamilyen mechanizmus iranyitja az
egyes 1épéseket egy adott irdnyba, maskiilonben a 1épések sora végtelen véletlenszerli tévelygésbe fut.

A darwinista vilagnézet azt tartja, hogy mindkét feltétel kielégiil, és létiink végsd magyarazata a lassu, fokozatos,
0sszegz6dd természetes szelekcio. Ha vannak az evolucids elméletnek olyan valtozatai, amelyek tagadjak a lasst
fokozatok 1étét és tagadjak a természetes szelekcid kozépponti szerepét, akkor ezek akar igazak is lehetnek konkrét
esetekben. De nem hordozhatjak a teljes igazsagot, mert az evolucios elmélet leglényegét tagadjak, amelytdl
hatalmaban all feloldani a csillagaszati valdszinitlenségeket és megmagyarazni a latszélagos csodakat.
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