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Robert Winstonnak,
aki kivalo orvos és remek ember



KOSZONETNYILVANITAS

E konyv alapja a Royal Institute egy Kardcsonyi El6adas-sorozata, melyet a BBC ,,A
Vilagegyetemben néttiink fel” fécimmel kozvetitett. A cimet kénytelen voltam
megvaltoztatni, mivel azota legaldbb hiarom konyv jelent meg szinte ugyanilyen
cimmel, rdadasul maga a konyv is valtozott, mar nem adja vissza hiiségesen az
eldadasokat. Ennek ellenére szeretném megkdszonni a Royal Institute igazgatdjanak,
hogy csatlakozhattam a Kardcsonyi Eldadasok Michael Faradayjel kezd6d6 torténelmi
sorozatahoz. Bryson Gore a Royal Institute-tol, valamint William Woolard és Richard
Melman az Inca televizi6tol nagy hatassal voltak az eldadasokra; hatasuk e kdnyvon is
érezhetd.

Michael Rodgers a fejezetek elsé vazlatat olvasta el és illette épitd kritikdval;
tanacsai donté hatassal voltak az egész szerkezet atalakitisara. Fritz Vollrath és Peter
Fuchs szakért6ként tanulmanyoztak at a 2., Michael Land és Dan Nilsson az 5.
fejezetet. Mindannyian nagylelklien hozzéjarultak tudasuk megcsapolasahoz. Mark
Ridley, Matt Ridley, Charles Simonyi és Lalla Ward Dawkins végigolvastak a teljes
konyv egy késobbi valtozatat, majd megfeleld aranyban adagoltak a segitd kritikat és a
biztatdé batoritast. Mary Cunnane (W. W. Norton) és Ravi Mirchanandani (Viking
Penguin) hihetetlen tiirelemmel és nagylelkiiséggel vették tudomdsul, hogy a kdnyv
novekszik, sajat életét éli, majd ismét kezelheté méretiire zsugorodik. John Brockman
batoritdan figyelt a hattérben: sosem szolt kozbe, de mindig kész volt segiteni. A
szamitogépes szakemberek: ritkdn megénekelt hésok. E konyvben Peter Fuchs, Thiemo
Krink és Sam Zshokke programjait hasznaltam. A bonyolult Arthromorf program
kigondolasaban és megirdsaban Ted Kaehler volt a munkatarsam. Sajat ,,Ordsmester”
programjaim sorozata sokat nyert Alan Grafen és Alun ap Rhisiart tanacsaibol. Az
Oxfordi Egyetemi Muzeum Allat- és Rovartani Gylijteményének munkatarsai
kolesonpéldanyokkal és szakmai tanacsokkal segitették munkdmat. Josine Meijer
lelkesen és talalékonyan kutatta fel a képeket. A rajzok (bar az elrendezés nem)
feleségem, Lalla Ward Dawkins miivei — atvilaglik rajtuk a darwini teremtéstorténet
irant érzett szeretete.

Szeretnék koszonetet mondani Charles Simonyinak — nemcsak mérhetetlen
nagylelkiiségéért, hogy megkaptam jelenlegi alldsomat Oxfordban mint tudomanyos
ismeretterjesztd, de azért is, hogy megosztotta velem gondolatait a tudomany széles
rétegekhez valé cljuttatdsdnak muvészetérdl — melyek egyeznek az ¢én
elképzeléseimmel:

Ne beszélj nagyképtien! Probalj fellelkesiteni mindenkit a tudomany koltészetével;
magyarazataid legyenek olyan egyszerlieck, amennyire azt a tisztesség megengedi,
ugyanakkor ne keriild el a nehéz kérdéseket! Kiilonds figyelemmel igyekezz azoknak
magyarazni, akik maguk is eréfeszitéseket tesznek a megértés érdekében!



1. fejezet

SZEMBEN A RUSHMORE-HEGGYEL

Nemrégiben hallottam egy eldadast a fligér6l. Nem botanikai el6adas volt, hanem
irodalmi. A fligét megtalaljuk az irodalomban mint metaforat, beszélhetiink kiilonb6z6
megjelenéseirdl: mint a nemi szervek jelképérdl, vagy azok szégyenlds elrejtdjérdl, a
,,fugér6l” mint sértésrol (,,fiigét mutat™), a flige ,,tarsadalmi” felépitésérdl, arrdl, hogy
D. H. Lawrence szerint hogyan kell fiigét enni tarsasagban, de talan még ,,a fiige mint
szoveg”-10l is. Az eldadd végkdvetkeztetése ez volt: felidézte A teremtés konyvébol
Evat, aki kisértésbe viszi Adamot, hogy egyen a tudas fajardl. A teremtés konyve —
emlékeztetett — nem mondja ki, milyen gyiimélesrdl van szd. A hagyomany szerint
alménak tartjuk. O azonban tigy véli, hogy inkabb fiige volt — fejezte be beszédét e
pikéns fordulattal.

A fenti gondolatfiizés mindennapos bizonyos irodalmi kordkben, engem azonban
ingerel. Az eléadd nyilvanvaldan tudta, hogy az Edenkert, benne a jo és rossz
tudasanak fajaval, sohasem létezett. Akkor mit akart tulajdonképpen mondani?
Véleményem szerint volt valami sejtelme, hogy ,,valamiképpen”, ,.éppen ugy is
mondhatjuk”, ,,bizonyos értelemben”, ,,ha ugy vessziik”, ,bizonyos szinten” valahogy
»1gaz”, hogy a torténetben szerepld gyiimdlcs flige ,kellett” hogy legyen. Ebbdl
azonban elég. Nem arrdl van szd, hogy irodalmarok legyiink-e és szaraz filiszterek, de
elegéans stilusu eldadonk rengeteg mindenrdl nem vett tudomdst. A fiigében valdban
paratlan paradoxon és igazi koltészet rejtézkodik, olyan bonyolult dolgok, melyek
probara teszik a kutaté elmét, és olyan csodak, melyek felemeld esztétikus
gondolatokat keltenek. Konyvemben olyan helyzetet szeretnék teremteni, ahol
elmesélhetem a filige igazi torténetét. Ez azonban csak egyetlen torténet abbdl a sok
milliébol, mely mind ugyanazon a darwini nyelven, ugyanazzal a logikaval szol — bar a
flige torténete az evollcio egyik legizgalmasabb, legbonyolultabb torténete. Konyviink
kozponti metaforajaval élve, a fiigefa a Valoszinlitlenség Hegyének egyik legmagasabb
csucsan all. Az ilyen magas csucsokat az expedicidé végén tanacsos megmaszni. EI6bb
még sok mindent el kell mondanunk, ki kell alakitanunk és meg kell magyaraznunk
egy teljes életképet, rejtélyeket kell megoldanunk és paradoxonokat kibogoznunk.

A filige torténete, mint mondtam, lényegében ugyanaz a torténet, mint bolygdnk
Osszes tobbi élolényének torténete. Bar a felszines részletek kiilonboznek, minden
soran alkalmunk lesz megcsodalni a pokok hélojat, azt a dobbenetes, bar nem tudatos
zsenialitast, ahogy késziil és ahogy miitkodik. Felidézziik a szarnyak és az elefantagyar
legendéaba ill§ titoknak tlinik, valdjaban legalabb negyven, de lehet, hogy hatvan
egymastol fiiggetlen alkalommal is kialakult az allatok vilagaban. Szamitogépes



programokat kell segitségiil hivnunk, hogy képzeletben konnyedén sétalhassunk abban
az Oriasi muzeumban, melyben nemcsak a valaha élt és elpusztult 1ények taldlhatok
meg, de még szamosabb képzeletbeli unokatestvériik is: azok, akik sohasem sziilettek
meg. Bejarjuk a Valosziniitlenség Hegyének Osvényeit, tavolrél megcsodaljuk
fiiggbleges meredélyeit — de sziinteleniil keressiik azt a lankas utat, mely a tlso
oldalon felvezet. A ,,Valosziniitlenség Hegye” metafora értelmét is megmagyarazzuk,
sok egyéb mellett. Azzal kell kezdenem, hogy tisztizom a természet latszolagos
tervezettségének problémajat és ennek viszonyat a valddi, ember altali tervezettséghez,
valamint a véletlenhez. Ez az elsé fejezet célja.

A londoni Természettudomanyi Muzeumban van egy mulatsagos kégylijtemény,
melynek darabjai kozismert targyakra: csizmara, kézre, gyerekkoponyara, kacsara,
halra emlékeztetnek. Olyan emberek kiildték be Oket, akik azt gondoltdk, hogy ez a
hasonlésag jelent valamit. A mallas soran a kozonséges kovek annyiféle alakot
felvehetnek, hogy nem csoda, hogy néha talalunk egyet-egyet, ami kacsat vagy csizmat
juttat az esziinkbe. A rengeteg k6 koziil, ami az emberek szeme elé keriil, a muzeum
azokat Orizte meg, amiket felvesznek és elraknak mint kiilonlegességet. E gyiijtemény
darabjainak véletlen hasonlosaga érdekes, &m nem bir jelentéssel. Ugyanez all arra az
esetre is, amikor az elszalld felhokben vagy a hegyvonulatokban arcokat vagy allati
alakokat véliink felfedezni. Ezek a hasonlosagok csak véletlenek.

Az 1.1. abran lathat6é sziklds hegyoldal egyesek szerint a néhai Kennedy elndk
arcélére emlékeztet. Akinek felhivjak erre a figyelmét, az valoban felfedezhet némi
hasonlésagot John vagy Robert Kennedyvel. Sokan viszont nem latjak meg ezt; nem
nehéz elhinni, hogy a hasonlosag véletlenszerli. Masrészt egyetlen épelméjii embert
sem lehetne meggydzni arrdl, hogy a dél-dakotai Rushmore-hegy véletlen mallés
kovetkeztében vet te fel Washington, Jefferson, Lincoln és Theodore Roosevelt
elnokok képét.

1.1. abra. Egy igazi véletlen. Kennedy elnok arcéle egy hegy oldalaban Hawaiiban.



Nem kell magyarazni, hogy ezeket tudatosan (Gutzon Borglum irdnyitasa mellett)
faragtak ki. Nyilvanvalo, hogy nem a véletlen sziilottei: rajuk van irva a tervezettség.

A kiilonbség a Rushmore-hegy és John Kennedy mallott hasonmésa (vagy a
természetes mallas mas érdekes miivei, pl. a mauritiusi St. Pierre-hegy) kozott a
kovetkez6: a Rushmore-hegyi arcok olyan toméntelen sok részletben hasonlitanak
eredetijiikre, hogy ez nem johetett 1étre véletlen tjan. Az arcok tisztan felismerhetok,
még akkor is, ha kiilonb6z6 szogbdl nézziik 6ket. Az 1.1. abra véletlen hasonldsaga
Kennedy elnokhoz csak egy adott szogbdl, adott fényviszonyok mellett észlelhetd.
Természetesen elképzelhetd, hogy egy szikla gy mallik, hogy egy bizonyos
kilatopontrol egy orra hasonlit; néhany masik pedig tigy, hogy ajkakra. Ez a szerény
hasonlésag még nem kovetel til sokat a véletlentdl, foleg ha a fényképész tobb
nézopont koziil valaszthat (rdadasul, mint arra majd hamarosan visszatérek, az emberi
agy mintegy szandékosan igyekszik arcokat latni). A Rushmore-hegy azonban mas. Ez
a négy fej tervezett. Egy szobrasz megalmodta Oket, papiron megrajzolta, gondos
méréseket végzett a sziklan, és feliigyelte a munkdsok csapatat, akik légkalapacsokkal
¢és dinamittal alakitottak ki a huszméteres szobrokat. Az id6jaras is elvégezhette volna
ugyanezt a munkat, mint az atgondoltan alkalmazott dinamit — 4&m a szikla mallasanak
Osszes lehetséges modja koziil csak elenyészéen kevés az, amikor az eredmény négy
adott emberi alakhoz hasonlit. Még ha nem is ismernénk a Rushmore-hegy torténetét,
megbecsiilhetnénk, hogy annak val6sziniisége, hogy véletlenszerli mallas hozta 1étre a
négy fejet — elképzelhetetleniil csekély. Akkora, mint ha egy pénzérmét feldobva
negyvenszer egymas utan fejet kapnank.

Ugy gondolom, vilagos a kiilonbség — elméletben feltétleniil, ha gyakorlatban nem
is mindig — véletlenszerii €s tervezett kozott; most azonban bevezetek egy harmadik
kategoriat, amit mar kevésbé konnyl elkiiloniteni. Tervezettnek tiiné dolgoknak fogom
Oket nevezni. A tervezettnek tiiné dolgok az él6lények és azok a dolgok, amelyeket 6k
allitanak el6. A tervezettnek tind dolgok tervezettnek tinnek, mégpedig olyan
mértékben, hogy egyesek — talan az emberek tobbsége? — ugy gondoljak, hogy valoban
tervezettek. Ezek az emberek tévednek. Helyes azonban meggy6zddésiiknek az a része,
hogy e dolgok nem lehetnek a véletlen sziileményei. A tervezettnek tiiné dolgok nem
véletlenszeriiek. Egy olyan csodalatra méltd nem véletlenszer(i folyamat hozta 1étre
Oket, mely a tervezettség szinte tokéletes illuzidjat kelti.

Az 1.2. abran egy €16 szobrot lathatunk. A bogarak rendszerint nem hasonlitanak a
hangyakra. Ha egy bogar szinte pontosan Uigy néz ki, mint egy hangya — raadasul egy
olyan bogar, mely teljes ¢életét hangyabolyok belsejében ¢éli le —, joggal
gyanakodhatunk, hogy ennek a hasonlosagnak oka van. A bal oldali allat
tulajdonképpen bogar — legkozelebbi rokonai a fiirgebogarak (Anthicidae) —, de Ggy
néz ki, mint egy hangya, ugy mozog, mint egy hangya, és a hangyabolyban, hangyak
kozott €l. A jobb oldali képen igazi hangya lathatd. A hasonldsag, mint barmely realista
szobornal, nem véletlen. Mas magyarazatot kovetel, mint a puszta véletlen. Mi lehet ez
a magyarazat? Mivel minden, a hangydkhoz meghdkkentden hasonlitd bogar
hangyabolyban vagy legalabb hangyakkal szoros kapcsolatban €I, talan valamilyen, a
hangyaktdl szarmazo6 természetes anyag vagy fert6zés lenne, ami rakeriil a bogarakra



1.2. abra. Nem tervezett, de nem is véletlenszerii hasonlosag
a) hangyautanzo bogar (Labidus praedator); b) hangya (Mimeciton antennatum)

és megvaltoztatja novekedésiiket? Nem; a valodi magyarazat — a darwini természetes
szelekcid — ett6l nagyon eltéré, mint majd késObb részletezziik. Pillanatnyilag
elégedjiink meg annyival, hogy biztosak lehetiink benne: ez a hasonldsag, akarcsak a
mimikri mas esetei, nem véletlen. Nézziik meg az allati mimikri néhany tovabbi
példajat, nyitva hagyva egyeldre annak magyardzatat, hogy hogyan johetett 1étre. A
fenti példa megmutatta, milyen remek munkat végezhet a bogar teste, ha ,,utdnozni
akar” egy masik rovart. Vegyiik szemiigyre az 1.3 abran lathaté teremtményt. Olyan,
mintha termesz lenne — nézzilkk meg Osszehasonlitasképpen az 1.3a abran a valodi
termeszt. Az 1.3b abran is egy rovar lathato, de ez nem termesz: ez egy bogar. Igaz,
lattam mar jobban sikeriilt hasonmast is a rovarvilagban, pl. az el6z6 abran bemutatott
hangyautanzé bogarat. Ez a ,,bogar” valahogy furcsa. Mintha nem lennének szabalyos
izelt labai, csak kis hurkdk a ldbak helyén. Mivel a bogaraknak a tobbi rovarhoz
hasonléan izelt labaik vannak, azt hihetnénk, hogy sikeresebb lesz a termesz izelt
labainak utanzata. Mi lehet a talany nyitja? Miért olyan ez az utanzat, mint egy felfujt
babu, ahelyett hogy igazi, izelt 1abu rovar lenne? A valaszt az 1.3 ¢ dbra adja meg, mely
a természettudomany egyik legmeglepdbb latvanya: a termeszutanzé bogarat
oldalnézetbdl abrazolja. A bogar feje picike (szemét a szabalyos, izelt csap tovében
lathatjuk); ezt karcst tor koveti, melyen megvan a harom par szokasos izelt lab —
ezeken jar az allat. A triikk kulcsa a potroh, mely ivben visszahajolva ernydként
teljesen elfedi a fejet, a tort és a labakat.

1.3. abra. a) valddi termesz (Amitermes hastatus),
b) termeszt utanzo6 bogar (Coatonachthodes ovambolandicus); c) a triikk titka



A teljes ,,termesz” valdjaban csupan a potroh (anatdmiailag) hatsé részébdl alakult ki.
A ,termeszfej” a potroh vége; a ,termeszlabak™ és ,termeszcsapok” csupan lebego
potrohnytlvanyok. Nem csoda, hogy ez az utanzat messze elmarad a hangyautinzo
sogor el6z6 képen bemutatott teljesitményétél. Ez a termeszutdnzo bogar ugyanigy
termeszvarakban ¢l ¢és ¢loskodik, mint az 1.2. 4bra hangyautinzé bogara
hangyabolyokban. Bar a hasonlosag foka kisebb, ha az ,alapanyagot” is figyelembe
vessziik, a termeszutdinzd bogar ,szobraszati” teljesitményét kell magasabbra
értékelniink. A hangyautanzo bogar testének minden porcikajat igy modositotta, hogy
az a hangya megfeleld testrészéhez hasonlitson. A termeszutanzé azonban a termesz
Osszes testrészét sajat testének egyetlen tajabol — a potrohbdl — alakitotta ki.

1.4. abra. A mimikri magasiskolaja: ndstény tengeri sarkany
(Phycodurus eques) Ausztraliabol

Kedvenc allati ,,szobrom” a tengeri sarkany (1.4. abra). A tengeri sarkanyhal, a
csikdhalak egy faja, melynek teste tengeri hinar alakjat vette fel. Ez kivalo védelmet
biztosit szamara, hiszen tengeri hindrok kozott él, igy rendkiviil nehéz észrevenni.
Hasonlosaga tal tokéletes ahhoz, hogy egyszer(i véletlen miive legyen. Ko6zelebb all a
Rushmore-hegyhez, mint a Kennedy-szirthez. Meggy6zddésem részben azon alapul,
hogy meglep6en sok kiilonb6zé nézdpontbdl tiinik valami masnak; masrészt azon a
tényen, hogy a halaknak rendszerint nincsenck efféle testfliggelékeik. Ebben a
tekintetben a tengeri sarkany kozelebb all a termeszutanzo, mint a hangyautanzo bogar
mimikrijéhez.

Mindeddig olyan dolgokrol széltam, amelyek ,,realista szoborként” tesznek rank
nagy hatast: azért érezziik, hogy nem lehetnek véletlenek, mert tulsdgosan hasonlitanak
valami masra. A tengeri sarkanyok és a hangyautdnzé bogarak tervezettnek tiind
szobrok: a legkisebb kétséget kizardan uigy festenek, mintha egy miivész tervezte volna
Oket valaminek a hasonlatossdgara. Az ember azonban szobrokon kiviil mast is tervez.
Mas miivei nem azaltal nyligdznek le, hogy valamire hasonlitanak, hanem azaltal, hogy



mennyire hasznosait egy adott cél szempontjabol. A repiil6gép nagyon hasznos, ha
repiilni akarunk; a fazék remekiil hasznalhat6 viz tarolasara; a kés vagasra.

Ha dijat tiiznénk ki olyan kovekre, amelyek természettél fogva olyan élesek, hogy
vagni lehet velilk, vagy olyan alakuak, hogy vizet lehessen benniink tarolni,
valdszintlileg kapnank néhdny valamirevaldo hasonmast. A kovakd hajlamos arra, hogy
élesen torjon; kofejtokben és hegyomlasokon kalandozva valdsziniileg nem egy
kézrealld természetes kést taldlhatunk. A kdzetek mallasa hihetetleniil valtozatos
formakat hozhat Iétre; pl. olyan horpadasokat is, amelyekben megall a viz. A kristalyok
bizonyos fajtai a természetben éppen iiregek fala mentén valnak ki; ha egy ilyen
zarvanyt tartalmazé kovet kettétoriink, két hasznalhatod csészét kapunk. Még neviik is
van ¢ képzédményeknek: geodak. Nekem is van egy az irdasztalomon,
papirnehezékként hasznalom. De hasznalhatnam éppen csészeként is, ha a belseje nem
lenne olyan érdes; igy nehéz lenne kimosni.

Konnyen kitalalhatunk egy olyan mértéket, mely megmutatja, hogy a természetes
»edények” kevésbé célszeriiek, kisebb ,hatasfokiak”, mint az ember altal készitettek.
A hatasfok: a haszon/koltség hanyadosa. Egy edény hasznossaginak mértéke lehet,
hogy mennyi viz fér bele. A koltségeket is kényelmesen megmérhetjiik ennek
megfeleld6 egységekben: milyen térfogati anyagot tartalmaz az edény?
Papirnehezékkdvembe 87,5 cm?® viz fér. Térfogata (Arkhimédész hires Heurékal!-
[fiirdokad-] modszerével mérve) 130 cm®. Ezen ,,edény” hatasfoka tehat kb. 0,673, ami
elég alacsony érték. Nem csoda, hiszen e kdvet senki se tervezte arra, hogy vizet
taroljon — csak éppen arra is j6. A fenti mérést elvégeztem egy borospoharra is: 3,5-6t
kaptam. Egy baratom eziist tejszines kancsoja még jobb hatasfoku: 250 cm?® viz fér
bele, mig maga a kancsé csupan 20 cm? vizet szorit ki, hatasfoka tehat 12,5.

Nem minden ember tervezte edény jo hatasfoku ebben a tekintetben. A
konyhaszekrényben talaltam egy testes edényt, melybe 190 cm? viz fér, de 400 cm?
marvanybol késziilt. Hatasfoka tehat mindossze 0,47 — alacsonyabb, mint a tervezetlen
ireges k6é. Hogyan lehetséges ez? A valasz sokat elarul: a szoban forgd edény — egy
mozsar. Nem arra tervezték, hogy vizet taroljanak, hanem hogy fiiszereket €s mas
¢élelmiszereket kézi er6vel, mozsartord segitségével aprora zhzzanak benne. A
mozsartdrd vastag bot, mely nagy erdvel érintkezik a mozsar faldval. Egy borospoharat
nem lehet mozsarként hasznalni: rdgton darabokra torne. Az edények hatékonysaganak
mérésére kitalalt mértékiink cs6dot mond, ha az illetd edényt mozsarnak tervezték. A
mozsar hatdsfokanak mérésére valami mas haszon/koltség aranyt kell kitalalni, olyat,
ami a haszon oldalan azt is figyelembe veszi, hogy elég erés ahhoz, hogy a mozsartord
ne zizza Ossze. JO lenne vajon mozsarnak a természetes geoda? Az erdsségével
valészinlileg nem lenne gond, de érdes felszine hatranyosnak bizonyulna: a réseibe
szoruld darabkékat nem érmné el a mozsartord. Mértékiinket tehat ki kéne egésziteni
ugy, hogy tartalmazza a belso feliilet simasagat is. Marvanymozsaram tervezettségét
szabalyos kor keresztmetszete, elegans ivben hajlo széle és talapzata bizonyitja.

Kések hatasfokanak mérésére is kitalalhatunk hasonld mértéket. Biztos vagyok
benne, hogy a kobanyakban gyljthetd kovakotoredékek nem veszik fel a versenyt
nemcsak a svédacél pengékkel, de a muzeumok ujkdkori gylijteményeinek sz&ép mivi
képengéivel sem.



A természetes, véletlenszeri edények és mozsarak még egy tekintetben
alulmaradnak tervezett tarsaikkal szemben. Rengeteg kovet kell megvizsgalnunk és
félredobnunk, mig taldlunk egy elég éles kovakddarabot vagy ,kdedényt”.
Mérészamunkban valdjaban nem az edény térfogataval kellene elosztani a tarolhatd viz
mennyiségét, hanem a keresés soran félredobott k6 vagy agyag mennyiségével! A
fazekas korongolta edény estében ez a plusz koltség szinte semmi. Egy faragott
szobornal vannak forgacsok, de mennyiségiik csekély. A véletlenszerli kések vagy
edények esetében a ,hulladék™ koltsége oOriasi: a kdvek tulnyomd tobbsége nem
alkalmas viz tarolasara, és nem is elég éles. Egy olyan kultira, mely mesterségesen
alakitott targyak helyett ,talalt targyakra” alapoz, hatalmas ballasztot cipel magaval a
kiselejtezett targyak oriasi szemétdombja formajaban. A tervezés sokkal jobb
hatasfoku, mint a keresgélés.

Forditsuk most figyelmiinket a tervezettnek tiné dolgokra — az él61ényekre, melyek
ugy néznek ki, mintha tervezettek lennének, 4&m valdjaban teljesen mas folyamat soran
jottek létre. Kezdjiik tervezettnek tiind edényekkel. A kancsoka (1.5. abra) is tekinthetd
edénynek; hatasfoka a borospoharral Gsszehasonlitva kivald, ha nem is éri el az
ezilistkancsoét. Olyan, mintha zsenidlisan megtervezték volna: nemcsak arra, hogy
folyadékot taroljon, de arra is, hogy a rovarok belefulladjanak és megeméssze Oket.
Rafinalt, a rovarok szdmara ellendllhatatlan illatot araszt. Ez az illat, no meg a csabitd
szinek és mintazat a kancso6 tetejére csalja a rovarokat, akik egyszerre — nem véletleniil
— egy alattomosan sikos lejté tetején talaljak magukat, melyen raadasul lefelé hajlo
sz6rok éktelenkednek — megnehezitve az utols6 menekiilési kisérleteket. Ha
belecstsznak a kancsoka sotét gyomraba — marpedig ettdl ritkdn menekiilnek meg —,
ott nemcsak a vizbe fulladnak bele. A részletek, melyekre munkatarsam, dr. Barrie
Juniper hivta fel a figyelmemet, olyan fantasztikusak, hogy roviden beszamolok roluk.

Egy dolog elkapni a rovart — &m a kancsokanak nincs erds, fogakkal felfegyverzett
allkapcsa, hogy ,,emészthetd” allapotban tartsa Oket. Talan elképzelhetd lenne, hogy a
novényeknek is kialakuljanak fogaik és ragd allkapcsaik, am ,,0k” egyszeriibb
megoldast valasztottak. A kancsoka vizében férgek és hasonl6 allatok népes serege ¢él.
Ezek sehol mashol nem fordulnak elS, mint a kancsoka vizében, és birnak azzal, amit a
névény nélkiiloz: allkapcsokkal. A kancsdka dldozatainak testét az albérld apro allatok
allkapcsa és emésztonedvei dolgozzak fel. Maga a novény a maradékot, illetve az
allatok iiriilékét hasznositja, amit a kancs6 falat béleld sejtek vesznek fel.

A kancsoka nem csupan elfogadja a maganmedencéjébe pottyand férgek
szolgalatat: tevblegesen faradozik azért, hogy 6 is adjon viszonzasul valamit, amire
sziikségiik van. A kancsoka vizének elemzése egyediilalld tényt tart fel: ez a viz nem
poshadt, mint ilyen koriilmények kozott varhatd lenne, hanem oxigénben meglep6en
gazdag. Enélkill az oxigén nélkill a ndvény szdmara létfontossdgu allatok
elpusztulnanak — de vajon honnan szarmazik? Maga a kancsoka termeli, s6t szamos jel
arra utal, mintha egyenesen oxigéntermelésre tervezték volna. A kancsot béleld sejtek
tobb klorofillt tartalmaznak, mint a kiils6, a napfény ¢és a levegd felé fordulo sejtek.



1.5. abra. Tervezettnek tind edény. Kancsoka (Nepenthes pervillei)
a Seychelles-szigetekrol.

E jozan észnek ellentmondani tiinG megoldas kulcsa egyszerii: a belsd sejtek arra
specializalodtak, hogy oxigént valasszanak ki a vizbe. A kancsoka nemcsak
kolesonkéri ,,allkapcsait’™: bérleti dijat is fizet oxigénforintokban.

A tervezettnek tiind csapdak gyakoriak. A Vénusz légycsapoja ugyanolyan elegans
megoldds, mint a kancsdka, s6t még mozgd részei is vannak. A rovar a ndvény
érzékeldszoreit megérintve kioldja a csapdat, mely Osszezarul. Az allati csapdak
legkozismertebbje a pokhald — ennek szenteljiik az egész kovetkezd fejezetet. Viz alatti
megfeleldje a patakban €16 tegzeslarvak halgja. A tegzeslarvak arrdl is nevezetesek,
hogy hazat épitenek maguknak — egyes fajok kavicsokbdl, masok fadarabokbol,
levelekbdl vagy apro csigahéjakbol.

A vilag sok tajan gyakori latvany a hangyalesok kup alakt verme. Ez a félelmetes
teremtmény egy finoman csipkézett szarnyu, a fatyolkakkal kozeli rokonsédgban 4ll6



rovar — ugyan mi masé lenne? — larvaja. A hangyalesdlarva a verem feneke alatt lapul a
homokban, varva, hogy egy hangya vagy mas rovar beleessen. A verem szinte
tokéletes kup alakjat — mely roppant médon megneheziti, hogy az aldozat kimasszon —
nem tervezésnek koOszonheti, csupan néhany egyszeri fizikai toérvényszeriiségnek,
melyet a hangyalesé asasmodja révén kihasznal. A mélylld verem aljardl fejének
erbteljes mozdulataval dobalja ki a homokot. A fenékrdl felréppené homok ugyanolyan
tokéletes, eldre meghatdrozhatd lejtésszogli kup alaktl mélyedést alakit ki, mint a
homokéraban a lefelé csurgd homok.

Az 1.6. abra visszatérit az edényekhez. Sok maganyos darazs petéit szurasaval
megbénitott, liregbe rejtett zsdkmanyra rakja. Az iireg bejaratat ugy lezarja, hogy észre
se lehet venni. A larva a raktarozott taplalékon fejlédik, majd kifejlett rovarként
elébljva zarja a kort. A maganyos darazsak legtobb faja foldbe késziti fészkelbiiregét.
A fazekasdarazs agyagbol épiti meg gombolyli edényét, magasan fenn egy fadgon, jol
elrejtve (1.6a abra).

1.6. abra. Tervezettnek ting allati alkotasok
a) fazekasdarazs; b) kémiivesméh bdlcsoje



A kancsokahoz hasonloan ez az ,,edény” is j6 mindsitést kap hatasfoktesztiinkon: A
magényosan €16 méhek hasonloképpen liregekbe rejtik petéiket, de allati zsdkmany
helyett viragport raktaroznak el. A fazekasdarazsakhoz hasonléan a kdmiivesméhek is
maguk épitik fészkiiket. Az 1.6b abran lathatd fészek nem agyagbol, hanem apro,
Osszeragasztott kovekbdl all. Tal azon, hogy ez az épitmény nagyon hasonlit
valamilyen praktikus, ember alkotta taroldéedényre, a képen bemutatott faj még egy
egyediilallo érdekességgel bir. A képen csak egy fészek lathato, pedig négy van ott. A
tobbi harmat a méh sarral fedte be, ami megszaradva tokéletesen beleolvad a kdrnyezo
sziklaba. Nincs olyan ragadozo, mely megtalalnd a bennik fejlédé larvat!
Munkatarsam, Christopher O'Toole csak azért fedezhette fel ezeket egy izraeli utjan,
mert a méh még nem végzett az utolso fészekkel.

Ezek a rovarfészkek mind magukon viselik a ,tervezettség” ismertetéjegyeit. A
kancsokaval ellentétben ezeket valoban egy iigyes — bar minden valosziniiség szerint
nem tudatos — teremtmény hozta létre. E tekintetben a fazekasdarazsak ¢és
kémiivesméhek fészkei kdzelebb allnak az ember edényeihez, mint a kancsokandvény.
A darazsak és méhek azonban nem tudatosan vagy szandékosan tervezik meg
fészkeiket. Bar rovarok tevékenykedésének eredményeképp sziilettek sarbol vagy
kavicsokbodl, a Iényeget tekintve nem kiilonboznek az embrionalis fejlédés soran
kialakuld rovartestt6l. Ugye meglepden hangzik? Hadd magyardzzam meg. Az
idegrendszer ugy fejlodik, hogy az €16 darazs izmai, végtagjai és allkapcsai bizonyos
Osszerendezett médon mozognak. Ezen déramiiszeri mozgasok eredménye, hogy a
végtagok Osszegylijtik és fészekké formaljak az agyagot. Nagyon valdszind, hogy a
rovar nem tudja, mit csinal vagy miért. Nincs fogalma a fészekrél mint miivészeti
alkotasr6l, sem mint taroldalkalmatossagrol vagy gyerekszobarol. Pusztan izmai
mozognak az idegek altal meghatarozott mdédon — és ebbdl fészek sziiletik. Ezért
hatarozottan — bar talan meglepd modon — allitom, hogy a darazsak és méhek fészkei
nem tervezettek, csak tervezettnek tlin6k: nem az allat sajat, alkotd szandéka teremti
Oket. Hogy 0Oszinte legyek, nem tudom, hogy a darazsak valoban nem rendelkeznek-e
alkotd szandékkal ¢és valodi tervezOkészséggel. Megelégszem azzal, hogy
magyarazatom akkor is megallja a helyét, ha éppen rendelkeznének. Ugyanez igaz a
madarak fészkére (1.7. dbra) és naszlugasaira, a tegzesek haldjara és tegzére — de nem
igaz a Rushmore-hegyre és azokra a szerszamokra, melyekkel kifaragtak: ez utébbiak
tényleg tervezettek.

Karl von Frisch viladghiri osztrak zooldgus, a méhek tancnyelvének megfejtdje igy
ir: ,,Ha a termeszeket képzeletben ember nagysagura és varaikat is hasonld aranyban
felnagyitanank, a legmagasabbak mintegy 1500 méteresek lennének: négyszer akkorak,
mint a New York-i Empire State Building.” Az 1.8. abran lathato felhdkarcolok az
ausztraliai iranytlitermeszek miivei. Az iranytiitermeszek neviiket onnan kaptait, hogy
épitményeik mindig észak-déli iranyban tajoltak: az eltévedt utazdk iranytiinek
hasznalhatjak Oket (mint pl. a parabolaantennak Nagy-Britannidban: ugy tlnik,
mindegyik dél felé all).



1.7. abra. Tervezettnek tiné mestermiivek
a) szovomadar fészke; b) varromadar (Orthotomus sutorius) fészkével

1.8. abra. Rovarok épitette észak-déli iranyba tajolt felhékarcolok.
Irénytiitermeszek varai Ausztralidban.



A fenti tajolas haszna a termeszek szamara az, hogy a kora reggeli és kés6é délutani
nap felmelegiti otthonukat; de védve van a déli nap gyilkos sugaraitdl, mert észak felé
— ahonnan a déli félgdbmbon a déli nap siit — csak egy keskeny éle mutat.
Megbocsathatd tévedés lenne, ha azt gondolnank, hogy a termeszek szandékosan
épitkeztek ilyen bolcs modon. Ertelmesnek tiing viselkedésiik alapelve azonban
ugyanaz, mint ami tervezettnek tiind labuk vagy allkapcsuk hatterében rejlik. Egyik
sem tervezett — csak tervezettnek tiing.

Az allatok miivei — termesz- €s tegzeslakasok, madarfészkek vagy a kdmiivesméhek
fészkei — csodalatra méltok, am csupan a tervezettnek tiné dolgok — egy
kivancsisagunkat felkeltd furcsasag — egy csoportjat képviselik. A ,tervezettnek ting”
kifejezést elsdsorban éldlényekre és azok testrészeire hasznalom. Az él6lények testét
nem szakavatott kezek, csorok vagy allkapcsok ,,rakjak 6ssze”, hanem az embrionalis
fejlédés bonyolult folyamatai. A tulskatulyazo rendszerezés biivkorébe keriilt agy a
dardzsfészkeket és tarsaikat esetleg ,,masodrendii tervezettnek tiiné dolgok”-nak
nevezhetné, vagy egy, a tervezett és tervezettnek tiind kozotti kategoriaba sorolhatna,
de azt hiszem, ez zavaro6 lenne. Tény, hogy a fazekasdarazs fészke nem €16 sejtekbdl,
hanem sarbdl alakul ki, olyan végtagmozdulatok eredményeképp, melyek felszinesen
tekintve hasonlitanak az ember fazekas kézmozdulataira. De a ,tervezettség”: a szemet
gyonyorkodtetd kiils6, a hasznos feladat betdltésére vald alkalmassag forrdsa a két
esetben gyokeresen eltérd: Az ember alkotta edény fogalmat, tervét az alkotd képzelet
folyamata sziilli meg a fazekas agyaban, esetleg egy masik fazekas munkajanak
szandékos lemasolasaval. A darazsfészek szépségét €s célszerliségét egy egészen mas
folyamat soran nyeri el: ez pontosan ugyanaz a folyamat, mely a dardzs testének
sz€pségét és célszerliségét is kialakitja. Ha tovabb folytatjuk az €16 szervezetek mint
tervezettnek tiind dolgok vizsgalatat, a fentiek érthetobbé valnak.

A valodi tervezettség €s a tervezettségnek ting altervezettség felismerésének egyik
moédja, hogy szembe6tld a hasonlosdg valami mas dologhoz. A Rushmore-hegy fejei
nyilvanvaléan tervezettek, hiszen nagyon hasonlitanak a valddi elnokokhoéz. Az is
kétségtelen, hogy a tengeri sarkdny nem véletleniil hasonlit a hinarokhoz. Az
¢élovilagban azonban messze nem ez, nem is a termeszutanzé bogar vagy a botsaska a
hasonlosag egyetlen megdobbentd fajtdja. Gyakran eldlmélkodunk azon, hogy
mennyire hasonlit egy-egy €16 szerkezet €s egy ugyanarra a célra késziilt ember alkotta
eszk6z. Az emberi szemet ,,utanzo” fényképezogép példaja olyan kdzismert, hogy itt
nem részletezziik. Az allati és ndvényi test mitkddésének tanulmanyozasahoz gyakran a
mérndkok rendelkeznek a legmegfelelobb ismeretekkel: a jol mitkodé megoldasok —
legyenek tervezettek vagy tervezettnek tiink — alapelvei ugyanazok.

Az €16 szervezetek gyakran egymastol fiiggetleniil nagyon hasonloé alakot vesznek
fel — nem azért, mert egymast utdnozzak, hanem azért, mert ez az alak mindnyéjuk
szamara egyforman elényds. Az 1.9. abran lathato siin és siintanrek annyira hasonléak,
hogy szinte felesleges idOpazarlasnak tiint mindkettdjiiket lerajzolni. Elég kozeli
rokonsagban 4llnak egymadssal: mindketten a rovarevék rendjébe tartoznak. Mas
bizonyitékok azonban azt mutatjak, hogy rokonsaguk elég tavoli ahhoz, hogy biztosak
lehessiink abban: tliskeruhajukat egymastol fliggetleniil fejlesztették ki, feltételezhetéen
azért, mert védelmet nyujt a ragadozok ellen.



1.9. abra. A hasonl6 életmédu allatok gyakran jobban hasonlitanak egymasra, mint legkdzelebbi
rokonaikra. Az a) algériai siin (Erinaceus algirus) kozeli rokona a b) cickanysiinnek (Neotetracus
sinensis). A c) nagy siintanrek (Setifer setosus) kozeli rokona a d) hossztfarkt tanreknek (Microgale

melanorrachis).



1.10. abra. Konvergens evolucid: az aramvonalassag egymastol fiiggetleniil tobbszor is kialakult. a)
palackorra delfin (Tursiops truncatus); b) Ichthyosaurus; c) kormos nyarsorruhal (Makaira
nigricans); d) galapagosi pingvin (Spheniscus mendiculos)



Mindkét tiiskés allatka mellé rajzoltunk egy-egy cickanyszeriit: ezek kozelebbi
rokonaik, mint a masik tiiskés. Az 1.10. abran tovabbi példat mutatunk be. A
tengerfelszin kozelében gyorsan Usz6é allatok gyakran hasonld alakuak — ahogy a
mérndkok mondanak: aramvonalasak. A képen egy delfint (emlés), egy kihalt
halgyikot (a delfinek hiilld megfelel6i lehettek), egy nyarsorra halat (csontoshal) és egy
pingvint (madar) lathatunk. A fentiek mind a konvergens evolucié példai.

A latszolagos konvergencia nem mindig bir jelentéssel. Azok az embertarsaink —
nem feltétleniil misszionariusok —, akik a szemt6l szembe koOzOsilést a
magasabbrendiiség jelének tekintik, bizonyara el lesznek biivolve az 1.11. abra
ezerlabuitol. Ez az egybeesés valosziniileg nem konvergencia eredményeképp jott 1étre;
inkabb arrdl lehet szo, hogy véges azon testhelyzetek szama, amelyekben egy him és
nostény egyed kozel keriilhet egymashoz, és szdmos oka van annak, hogy egy faj
melyiket valasztja.

1.11. abra. Ezerldbuak (Cylindroilus punctatus)
,,misszionarius helyzetben” parosodnak

Ezzel sikeriilt korbejarnunk nyitd témankat: a véletlen kérdését. Vannak él6lények,
amelyek emlékeztetnek valamilyen mas dologra, de ez a hasonlosag tl felszines
ahhoz, hogy mas legyen, mint véletlen. A vérzdészivii galamb mellén vords tollcsomo
talalhato: olyan, mintha halélos sebet kapott volna, de nem valészinii, hogy ez barmit is
jelentene. Hasonloképpen véletlen, hogy a maldiv di6 ndi nemi szervre hasonlit (1.12a
abra). Hasonléan a Kennedy-arct sziklahoz, statisztikai okunk van azt hinni, hogy e
hasonlésagok csupan véletlenek. A galamb vérzd szivét csupan néhany vords toll
képviseli. A maldiv di6 hasonldsdga mar meglepdbb: nem csak egy, hanem két-harom
jellegzetességbol all 6ssze. Még a fanszorzetet is felismerni vélhetjiik. Az emberi agy
azonban lazasan kutat hasonmasok utan, kiiléndsen ha a szamunkra rendkiviil érdekes
sajat testiink hasonmadsairdl van sz6. Gyanitom, hogy ezért 1atjuk ilyennek a maldiv
diot, akarcsak Kennedy arcképét.

Ugyanez mondhat6 el a halalfejes lepkérdl (1.12b abra). Tény, hogy agyunk szinte
illetlen erdfeszitéssel igyekszik arcokat latni, ahol csak lehet. Ez az alapja az egyik
legmegddbbentdbb érzékcesalodasnak, amit a pszicholdogusok felfedeztek.
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1.12. abra. Véletlenszerli hasonldsag a természetben:
a) maldiv di6 (Lodoicea maldivica); b) halalfejes lepke (Acherontia atropos)

Ha vesziink egy kozonséges miianyag alarcot, és a visszajat mutatjuk egy tarsunk
felé (olyan hattérrel, hogy a szemiiregek jol latsszanak), a nézé ezt dombora arcként
fogja észlelni. Ez roppant furcsa kovetkezménnyel jar, ha az alarcot elkezdjiik jobbra-
balra mozgatni. Ne feledjiik, hogy a néz6 ugy érzékeli, domboru arcot lat, pedig csak
egy lreges alarcot. Ha az alarc balra mozdul el, a szemen at érkezd tapasztalat csak
akkor hozhatd 6sszhangba az agy el6feltételezésével (hogy az arc dombort), ha azt is
feltételezziik, hogy az ellenkez6 irdnyba mozog! Pontosan ez az érzékcsalodas éri a
néz6t: Gigy tlinik szamara, hogy az arc valdjaban jobbra halad.

Ezért tiinik tehat valosziniinek, hogy a halalfejes lepke hasonlosagéanak is a véletlen
az alapja. Hozza kell tennem, hogy az evolucidelmélet egyik legnevesebb szakembere,
a jelenleg a New Jersey-beli Rutgers Egyetemen tanité Robert Trivers szerint a rovarok
hatoldalan lathat6 arcmintazat a ragadozok, pl. madarak elriasztasa céljabol johetett



létre (mi ugyan emberi koponyanak latjuk, de majomarcnak is nézhetd). Nagy
valdszinliséggel igaza van — ekkor ez az eset is a tervezettnek tiind példadk sorat
gyarapitja. Mas okbol, de ugyanez all a japan szamurdjrak arcutdnzatira. Ennek a
rakfajnak a hatan egy szamurdj harcos vad vonasainak (igaz, nem tal élethii) képe
lathat6. Feltételezik, hogy a japan haldszok — az emberi agy arcok meglatdsara iranyulo
hajlamatol segitve — arcra emlékeztetd mintazatokat fedeztek fel egyes rakok hatan.
Babona vagy tisztelet okan nem akartdk meg6lni az emberarcot — sét: szamurajarcot! —
hordozé rakokat, igy inkabb visszadobtdk oket a tengerbe — évszazadokon at. A
feltételezés szerint az emberarc igy sok rdk ¢€letét megmentette, ezek utddai a
kovetkez6 nemzedékben nagyobb aranyban fordultak eld. Minél jobb volt az
arcutanzat, annal nagyobb volt hordozdjanak az esélye — igy a hasonlatossag
nemzedékrdl nemzedékre fokozodott.

Ha azt szeretnénk kitalalni, hogyan tehetlink szert kokésre igy, hogy egyszertien
»megtalaljuk”, egyetérthetiink abban, hogy ennek egyik mddja az, hogy a vilag Osszes
kovét szemiigyre vessziik, és a tompakat — ez a tulnyomd tobbség — kiselejtezziik. Ha
elég kobanyat és omladékot atvizsgalunk, bizonyara fogunk olyat talalni, amely
nemcsak éles, de kézhez 4ll6 nyele is van. Nem egyszer(sitjiik tal a dolgokat, ha azt
mondjuk, hogy a gydgyszeripar is hasonloképpen miikddik: megvizsgal toméntelen,
véletlenszeriien eldallitott molekulat, majd az igéretesnek tind keveset kiprobdlja,
alkalmas-e gyogyitasra. Azt azonban el kell fogadnunk, hogy a taldlas, mint egy
hasznos eszkdz megszerzésének modja, rendkiviil alacsony hatasfoki. Sokkal
hatékonyabb, ha a megfeleld anyagot — legyen az k6 vagy acél — tervek alapjan
alakitjuk. A tervezettnek tiind dolgok — a tervezettség jegyeit magukon viseld €16
szerkezetek — azonban nem igy jonnek létre. Az él61ények végsé soron olyan folyamat
eredményei, mely nagyon hasonlit a ,,talalasra” — bar jelentés mértékben kiillonbozik az
egyszeri ,,rdbukkands”-tol.

Egy kordl szoélva taldn furcsa, amit most mondani fogok, de nézziik meg, hova
vezet. A konek nincsenek gyermekei. Ha lennének, ezek orokolnék azt a képességet,
hogy nekik is gyermekeik legyenek. Ebbdl kovetkezik, hogy unokék, dédunokak is
lennének, szamtalan nemzedéken keresztiil. Elég 1€gbdl kapott spekulacio, de mi lenne,
ha igy lenne? A kérdés megvalaszolasdhoz keressiink valamit, ami alig észrevehetden
éles, de vannak utddai.

Egyes nadfajok hosszi, kemény levelei kifejezetten ¢lesek. Ez az élesség
valészinlileg a levél mas sajatossagainak véletlen mellékterméke. A nadlevél elég
kellemetleniil megvaghatja a keziinket, de nem annyira, hogy tervezettségre kellene
gyanakodnunk. Biztos, hogy egyes levelek €lesebbek, mint masok — végigkutathatjuk
egy to partjat, hogy megtalaljuk a legélesebb nadlevelet. Itt jon a kiilonbség a kovekkel
szemben. A nadlevéllel nemcsak vaghatunk: tenyészthetjiik is azt a ndovényt, amelyrdl
szarmazik. Keresztezziik a legélesebb leveli novényeket, irtsuk ki a tompakat:
mindegy, hogy hogyan, de biztositsuk, hogy a legélesebb leveliicknek legyen a legtobb
utédjuk. Nemcsak egyszer, de nemzedékrdl nemzedékre. Ahogy a nemzedékek kovetik
egymast, tovabbra is élesebb és tompabb nadleveleket fogunk talalni, de az atlag
folyamatosan egyre élesebb lesz. 100 nemzedék soran taldn sikeriil borotvapengét



nemesiteni. Ha ekozben a keménység alapjan is valogatunk, lehet, hogy a torkunkat is
el tudjuk mar vagni egy nadlevéllel.

Bizonyos értelemben tobbet tettiink, mint egyszerien megtalaltuk azt, amire
sziikségiink volt: nem faragtunk, pattintottunk, élesitettiink vagy csiszoltunk, csak
megkerestiik a legjobbat abbdl, ami volt, a rosszabbakat meg kiselejteztiik. A torténet
ugyanaz, mint mikor éles koveket kerestiink, egy fontos kiilonbséggel: ez a folyamat
felhalmoz. A kévek nem szaporodnak, d&m a levelek — pontosabban az dket 1étrehozo
novények — igen. Amikor megtalaltuk adott nemzedék legélesebb levelét, nemcsak
hasznaltuk, mig el nem kopott, hanem sikeriinket azzal fokoztuk, hogy
tovabbszaporitottuk: elényds tulajdonsagat atvittikk a kovetkez6 nemzedékre. Ez a
folyamat felhalmozo jellegli (kumulativ) és soha nem ér véget.

Még mindig csak keresiink és taldlunk, de mivel a genetika lehetdvé teszi a
felhalmozast, egy kés6i nemzedék legjobbja jobb, mint egy korai nemzedéké (a
keresett tulajdonsagra nézve). Mint a harmadik fejezetben latni fogjuk, ezt nevezem a
Valosziniitlenség Hegye megmaszasanak.

A folyamatosan élesebbé valo nadlevél gondolatkisérlet volt a fentiek
megértetésére. Természetesen valds példdkon is nyomon kovethetjiik a fenti elv
mitkodését.



1.13. abra. A fenti z6ldségeket mind egyetlen 6sbol, a vadkaposztabol (Brassica oleracea)
nemesitették: kelbimbo, karalabé, karérépa, fejes kaposzta, karfiol, fodros kel

Az 1.13. abra zoldségei mind egyetlen vadon él6 fajbol, a vadrepcébdl (Brassica
oleracea) szdrmaznak. A vadrepce jellegtelen ndvény, egyaltalin nem hasonlit a
kaposztahoz. Az ember néhany rovid évszazad leforgasa alatt nemesitette ki beldle a
taplaléknovények valtozatos sorat. A kutyak torténete is hasonlo (1.14. abra).

1.14. abra. A mesterséges szelekcio allatokat formalo ereje. A képen lathatd kutyafajtakat az ember
mind ugyanabbdl a vad dsbél, a farkasbol (fenn) tenyésztette ki: dan dog, angol bulldog, agar, hossza
sz6rl tacskd, hossza szorl csivava.

Bar ismernek kutya-sakal, illetve kutya-prérifarkas hibrideket, napjainkban a
legtobb szakember egyetért abban, hogy a hdzikutya Osszes fajtaja egy néhany ezer éve
¢lt farkas6s (az 4bra bal felsé sarkaban lathatd) leszarmazottja. Olyan, mintha mi,
emberek ugy gyuartuk, formaltuk volna a farkashtist, mint a fazekas az agyagot. Persze
nem a két keziinkkel dagasztottuk €s kelesztettiik a farkashust agarra vagy dakszliva:
felhalmoz6 talalas, kozismert szakkifejezéssel tenyésztés, vagyis mesterséges
kivalogatds eredményeképp hoztuk Iétre Oket. Az agirtenyésztok taldltak olyan
példanyokat, melyek agarszeriibbek voltak az atlagnal. Ezeket tenyésztették tovabb,
majd utédaik kozil ismét a legagarszeriibbeket valogattdk ki — és ez igy ment
nemzedékeken keresztiil. Persze ennyire nem ment egyszerien, €s a tenyésztok fejében
nem formalddott ki tavoli célként a modern agar képe. Valosziniileg csak tetszettek
nekik azok a vondsok, amelyeket ma agérszerlinek tartunk, sét az is lehet, hogy e kiilsé
jegyek mas tenyészcél — pl. kiemelkedd nyulvadasz készség — melléktermékeként



jottek Iétre. Az agarak és tacskok, dan dogok és bulldogok mind egy olyan folyamat
szlilottei, mely jobban hasonlit a taldldsra, mint az agyagbol valdé formdzasra. Nem
azonos azonban az egyszeri taldldssal sem, mivel nemzedékrél nemzedékre
gyarapszik. Ezért nevezem ezt felhalmozo taldlasnak.

Vannak dolgok, amelyeket véletleniil Iehet talalni. A tervezett dolgokat egyaltalan
nem lehet talalni: ezeket alakitottak, ontotték, gyurtak, dsszeszerelték, kifaragtak: igy
nyerte el form4jat az egyedi targy. A tervezettnek tind dolgok felhalmoz¢ talalés Gtjan
sziilettek, az ember (pl. kutydk vagy kaposztafajtdk) vagy a természet (pl. capak)
kozremiikodésével. Az 06roklodés tényei biztositjak, hogy az egyes nemzedékek
véletlenszerii javulasai sok nemzedék soran felmalmozodnak. Sok nemzedéken at folyd
felhalmozo6 talalas eredményeképp tervezettnek tiind lények jonnek 1étre, melyek lattan
elakad a lélegzetiink a csodalkozastol, olyan tokéletesen megtervezettnek latszanak.
Pedig ez nem valodi tervezettség, hiszen gyokeresen mas folyamat hozta 1étre 6ket.

Milyen sz¢ép lenne, ha mindig be tudndnk mutatni ezt a folyamatot, ahanyszor csak
kivanjuk! A kutydk nemzedékei gyorsabban kovetik egymadst, mint a mieink, de még
igy is tovabb tart egy emberdlténél, mig a kutyaevolucio lathaté mértékben elérehalad.
Az ember kb. tizezred annyi id0 alatt tenyésztette ki a csivavat, mint amennyi iddre a
természetnek volt sziiksége, hogy a dinoszauruszok kihalasanak idején élt
csivavaméretli (bar egészen mds alakll) rovarevd 6sokbol kitenyéssze a farkast. A
valédi él6lények mesterséges szelekcidja — legalabbis ha baktériumnal nagyobbakrol
van sz6 — még igy is tul lassu ahhoz, hogy meggy6z6 bizonyitékot szolgaltasson a
tirelmetlen és rovid életll emberek szamara. A folyamatot szamitdgép segitségével
lehet rendkiviili mértékben felgyorsitani. A szamitogépek — minden hibajukkal egyiitt —
szemkapraztatd gyorsasaggal képesek barmely jol meghatirozhaté folyamatot
szimulalni, tobbek kozott az allatok és novények szaporodasi ciklusait is. Ha
szimuladljuk az 6roklédést — az élet legalapvetObb folyamatat — és lehetOséget adunk
arra, hogy idénként véletlenszerii mutaciok Iéphessenek fel, dobbenetes, hogy mi képes
evolvalodni szemiink el6tt a szelekcid hatdsara néhany szdz nemzedék alatt 4 vak
orasmester cimi konyvemben probalkoztam ezzel a megkozelitéssel egy azonos nevil
program segitségével. E program mesterséges szelekcion keresztiil szamitogépes
biomorfoknak nevezett teremtmények nemzedékeit tenyészti ki.

A szamitogépes biomorfok valamennyien egy ilyen 7 kozos 6sbdl fejlédnek ki,
Iényegében ugyanazon folyamat soran, mely a kutyafajtakat a farkasbol 1étrehozta. A
szamitogép képernydjén véletlenszerii mutacioval keletkezett utdédok csoportjai
jelennek meg, és az ember valaszthat, hogy ezek koziil melyikeket tenyészti tovabb. Ez
magyarazatot igényel. El0szor is: mit jelent e szamitogépes objektumok esetében az
Lutod”, a ,.gén” és a ,mutaci6”? Minden biomorf embrioldgidja megegyezik.
Alapfelépitésiik egy elagaz6 fa, vagy tobb ilyen egymassal dsszekapcesolt fa sorozata. A
fa részleteit — pl. hogy hany aga van, ezek milyen szogben allnak és milyen hossziiak —
szamok formdjaban tarolja a szamitogép. A valodi fak génjei — akarcsak a mieink vagy
a baktériumokéi — DNS-nyelven irott kodolt iizenetek. A DNS nemzedékrol
nemzedékre nagy pontossaggal, de nem tokéletesen masolodik at. A DNS minden
nemzedékben ,,leolvasasra keriil”, és befolyast gyakorol az allat vagy novény alakjara.
Az 1.15. abra bemutatja, hogyan alakithatja at csupan néhany gén megvaltozasa az



egész novény alakjat 0j agak kihajtasat programozé novekedési szabalyokon keresztiil,
valodi és szamitogépes biomorf fak esetében egyarant. A DNS ugyantgy digitalisan
kédolt informécio, mint a szamitégépben tarolt szamok; a biomorfok ,,numerikus
génjei” ugyanugy addodnak at nemzedékrél nemzedékre, mint a DNS-gének az
allatoknal és noévényeknél.

A biomorf utéda 6rokli sziildje dsszes génjét (csak egy sziildje van, a biomorfok
vilagéban nincs nemiség), de adott a véletlenszeri mutaciok lehetésége. A mutacio egy
gén szamértékének kismértékil, véletlenszerti csokkenése vagy ndvekedése. Az utod
tehat hasonlit sziil6jéhez, annyi eltéréssel, hogy pl. egyik aga meredekebb lesz, mert a
6. gén érteke 20-r6l 21-re nott.

1.15. abra. Valodi és szamitdgépes biomorf fak példai arra, hogy a novekedési szabalyok egészen
csekély megvaltoztatasaval hogyan valtozhat meg egyes fajok alakja. Egyes fafajoknak van
,»szomoru”, masoknak ,,égbe tord” kertészeti valtozatuk.



Biomorftenyészt6 lizemmodban a szamitogép a képernyd kozepére rajzol egy
biomorfot, koréje pedig kissé mutalt utdédainak csoportjat. Mivel a gének csak
kismértékben valtozhatnak, az utédok csaladként hasonlitanak sziil¢jiikre és egymasra,
de az emberi szem gyakran felfedezhet kdzottiik aprobb kiilonbségeket. A szamitogép
egerének segitségével kivalaszthatunk egyet koziiliik tovabbtenyésztésre. A képernyd a
kivalasztott 1ény kivételével elsotétiil, az a kozépso, sziiléi helyre kuszik, majd
megsziili mutans utddai csoportjat. A nemzedékek soran a kivalogatd gyakorlatilag
ugyanlgy iranyithatja az evollciot, mint azt a kutyatenyésztok tették — csak sokkal
gyorsabban. Az egyik dolog, ami engem meglepett, amikor elészor irtam ezt a
programot, az volt, hogy a biomorfok milyen gyorsan eltdvolodnak a kezdeti faalaktol.
Kitenyészthetek ,,rovart”, ,,virdgot”, ,,denevért”, ,,pokot” vagy ,,vadaszgépet”. Az 1.16.
abra biomorfjai valamennyien szaznemzedéknyi mesterséges szelekcido eredményei.
Mivel e 1ényeket szamitégépen tenyésztjiik, percek alatt sok-sok nemzedék sziilethet
meg. Ha néhany percet jatszunk e programmal egy nagy teljesitményili, modern
szamitogépen, kézzelfoghatd, eleven képet kapunk a darwini szelekcié miikodésérol.

1.16. abra. A ,,Vak Orasmester” programmal létrehozott fekete-fehér biomorfok kertje



Az 1.16. abra allatkertjének biomorfjai szdmomra darazsak, lepkék, pokok,
skorpiok, laposférgek, tetvek és olyan ,.teremtmények”, melyek ,,biologiainak™ tiinnek,
bar nem hasonlitanak Foldiink egyetlen bizonyos fajara sem. Valamennyien rokonai,
sOt kozeli rokonai, a faknak, amelyek kozott allnak, és a jobb felsd sarokban lathatd
vadédszgépeknek egyarant. Mindegyiknek 16 génje van, csupan e gének szamértékében
kiilonboznek. Az allatkert barmely tagjatol barmelyikig, s6t még tobb milliard masikig
is eljuthatunk egyszerii mesterséges kivalasztassal.

A biomorfprogram legujabb valtozata sziniikben is valtozé biomorfokat is 1étre tud
hozni. Alapja a régi program, de ,,embriolégiaja” bonyolultabb, és jabb géneket is
bevezettem, amelyek az egyes agak szinét hatarozzdk meg. Tovabbi ) gének azt
szabjak meg, hogy az agak vonal, téglalap vagy ovalis alakuak-e, hogy az alakzat
kitoltott vagy iires, és milyen vastagok a vonalak. Az 1.17. abra aligha adja vissza,
milyen varazslatosak ezek a szines biomorfok. A szines programmal jatszva ugy
érzem, hogy nem a rovarok ¢és skorpiok, hanem a viragok felé vezet6 evolucids 6svényt
jarom, vagy egy olyat, mely a tapéta- és flirdészobacsempe-mintdk elvont vilagaba
vezet.

A biomorfokat az ember valogatja mesterséges modon. E téren a kdposzta- vagy
kutyafajtadkhoz hasonlitanak. A mesterséges kivalogatashoz emberre van sziikség,
marpedig konyviink elsdsorban nem errél szo6l. A mesterséges szelekciot — Darwin
nyomdokain jarva — csupan egy masik folyamat: a természetes szelekcié modellezésére
hasznalom. Végre elérkezett az id6, hogy magardl a természetes szelekciorol beszéljek.
A természetes szelekcid ugyanolyan, mint a mesterséges, csak hidnyzik beldle a
valogaté ember. Nem az ember, hanem a természet ,,donti el”, hogy melyik utoéd
maradjon életben és szaporodhasson, ¢és melyik pusztuljon el. Az idézdjel
elengedhetetlen, hiszen a természet ,,dontése” nem tudatos. Ez olyan nyilvanvalonak
tiinhet, hogy van, aki nem is érti, miért kell hangstlyozni; nos, megddbbentéen sokan
vannak, akik ugy gondoljak, hogy a természetes szelekcidban valamiféle tudatos
valasztas is szerepet jatszik. Ez a lehetd legnagyobb tévedés. Csupan arrdl van szo,
hogy egyes utédok nagyobb eséllyel pusztulnak el, mig masok rendelkeznek azzal, ami
a tuléléshez és tovabbszaporodashoz sziikséges. Ennek kovetkeztében a nemzedékek
soran egy-egy populacid tipikus egyede egyre tokéletesebbé valik a tulélés és a
reprodukcié terén. Mindig jobbd, ahogy azt majd pontosabban meghatirozom, egy
abszolit mértékkel mérve. A gyakorlatban nem feltétleniil lesz sikeresebb, mivel a
tulélést allanddan fenyegetik mas, szintén evolvalodo, tokéletesedd 1ények. Lehet, hogy
egy faj egyre agyafurtabb moédon menekiil meg a rd vadaszo ragadozé eldl, de a
ragadozo vadasztechnikéja is egyre finomul, igy a zsdkmanyallat végsé soron nem nyer
semmit. Az ,evolucids fegyverkezési verseny” érdekes kérdés, de nem szaladjunk
elore.

A mesterséges szelekciot viszonylag konnyl szamitogéppel modellezni — lattuk a
biomorfok példajan. Az almom az, hogy megalkossam a természetes szelekcid
szamitogépes modelljét is. A legjobb esetben szeretném az evolucios fegyverkezési
verseny feltételeit ugy beallitani, hogy ,,ragadozok”™ és ,,zsakmanyallatok™ jelenjenek
meg a képernybn, és hajszoljak egymast az evolicios tokéletesedés ttjan, mig mi
karosszékiinkben hatraddlve figyeljiik dket.



1.17. abra. A ,,Szines Orasmester” biomorfjainak kertje (fekete-fehérben). A hattér fekete-fehér
haromszdgei csupéan esztétikai célt szolgalnak.



Sajnos ez nagyon kemény di6, az alabb vazolandé okok miatt. Azt mondtam, hogy
egyes utddok nagyobb valdszinliséggel fognak elpusztulni — a nem véletlenszer
pusztulas szimulaldsa nem nehéz feladat. A szimulaci6 azonban akkor lesz élethii, ha a
természetes pusztulas a szamitogépes teremtmény valamilyen hidnyossaganak
kovetkezménye: pl. rovid a laba, igy lassabban fut, mint a ragadozé. Egyes biomorfok,
pl. a 16. abra rovarszer(i Iényei néha olyan fiiggelékeket viselnek, amelyekrdl gy
gondoljuk, hogy labaknak latjuk 6ket. A biomorfok nem hasznaljdk 6ket semmire, és
nincs is ragadozd, ami eldl menekiilniiik kéne. Nincs zsakmanyuk vagy tapnovényiik.
Vilagukban nincs id6jaras, sem betegség. Elméletben a fentieck barmelyikét
szimuldlhatnank; d&m ha csak elszigetelten egyet vizsgalunk koziilik, ez ugyanolyan
mesterséges, mint maga a mesterséges szelekcio. Megtehetjiik pl., hogy kikotjik: a
hosszi, vékony biomorfok gyorsabban elmenekiilhetnek a ragadozok eldél, mint a
zomokek. Nem jelent gondot, hogy a szamitogép meghatarozza a biomorf méreteit és a
legkarcsubbakat valassza ki talélonek. Az ebbdl eredd evolucié azonban nem lesz tal
érdekes. A nemzedékek multaval egyre girhesebb biomorfjaink lesznek — ennyi az
egész, semmivel sem tobb annal, hogy mindig szabad szemmel valasztjuk ki a
legsovanyabb biomorfot. Nem arul el tobbet a természetes szelekcid emergens
tulajdonsagaibol — pedig ezt varnank egy jo szimulaciotol.

A valo vilagban zajlo természetes szelekcid sokkal nehezebben megfoghato.
Bizonyos tekintetben sokkal bonyolultabb, mas szempontbol mélyértelmiien egyszerti.
Az egyik probléma, hogy a javulas egy adott iranyban, pl. a hosszabb 14b iranyaban,
csak korlatok kozt javulas. A valdsdgban ugyanis l1étezik til hosszu 1ab. A hossza lab
konnyebben eltorik, konnyebben belegabalyodik az aljnévényzetbe. Némi fantaziaval
torés fizikajat: megtalalhatjuk a modjat annak, hogyan szimulaljuk a legnagyobb
kockazatnak kitett helyeket, a fesziterdket, a rugalmassagi tényezdket — barmit, amir6l
tudjuk, hogyan mikddik. A probléma azokkal a tényezokkel van, amelyeket nem
ismeriink eléggé vagy nem is gondolunk rajuk — és ebbe a kategoriaba tartozik szinte
minden. Nemcsak az optimalis 1abhosszt hatarozza meg szdmtalan tényezd, amire nem
is gondolunk: nagyobb baj, hogy a hossz csupan egyetlen az allat labanak szamos
tulajdonsdga koziill, amelyek egymdissal és mas tényezdkkel kdlcsonhatdsban
meghatarozzak az allat talélését. Szerepet jatszik a 1lab vastagsaga, merevsége,
torékenysége, stlya, amit hordozni kell, az iziiletek szdma, a labak szdma, a labak
hegyessége. Es eddig csak a labakrol beszéltiink, pedig az allat tobbi testrésze is
belejatszik a tulélés valoszinliségét meghatarozd kdlcsonhatasokba.

Mig probaljuk elméleti szdmitogépes programba épiteni egy allat tulélésének
minden meghatarozojat, allandéan mesterséges, emberi dontéseket hozunk. Idealis
esetben teljes fizikat és Okoldgiat kéne szimuldlnunk szimulalt ragadozokkal és
zsékmanyokkal, szimulalt novényekkel és é16skddékkel. Mindezen modell-1ényeknek
evoluciora képeseknek kellene lenniiik. A mesterséges dontések elkeriilésének
legegyszerlibb mddja talan az lenne, ha kiselejteznénk a szamitdogépet, és mesterséges
Iényeinket haromdimenzios robotokként épitenénk meg, melyek egy térbeli, valo
vilagban iildézik egymast. Ez esetben viszont olcsobban megusszuk a dolgot, ha nem
kellenek robotok sem, hanem elkezdjiik megfigyelni a vald vilag hus-vér allatait —



vagyis visszatériink kiindulopontunkhoz. Ez az 6tlet nem is olyan bizarr, mint
amilyennek elsd pillanatra tlinik, egy késébbi fejezetben még visszatérek ra. Ezen feliil
a szamitogép még valamire j6 — de nem a biomorfok terén. A biomorfok egyik nagy
hianyossaga, hogy fluoreszkald pontokbol épiilnek fel egy kétdimenzids képernyén. A
kétdimenzids vildg sok tekintetben nem felel meg a valodi élet fizikdjanak. Olyan
tulajdonsagok, mint a ragadozok éles foga vagy a zsdkmanyallat erés pancélja; a
ragadoz6 tdmadasinak kivédéséhez sziikséges izomerd vagy egy mérgezd anyaggal
szembeni ellenalld képesség nem sziiletnek meg természetes modon e kétdimenzids
vilagban. Létezik egyaltalan a ragadozo6-zsakmany kapcsolatnak akar egyetlen olyan
vonatkozasa is, mely megjelenithetd természetes moédon, miivi talbonyolitas nélkiil,
egy kétdimenzios képernyén? Szerencsére létezik. A tervezettnek tiind csapdakrol
sz6lva mar emlitettem a pokhalokat. A pdokok teste haromdimenzids, és a mindennapi
fizika bonyolult vilagaban élnek, akarcsak az él6lények tobbsége. Egyes pokok
vaddszmddjanak azonban van egy eleme, mely kivaloan alkalmas kétdimenzids
szimuldcidra: a pokhalé. A tipikus kerekhald, barmilyen szemszogbol is nézziik,
kétdimenzios szerkezet. Az aldozatul es6 rovar ugyan a harmadik dimenzidban mozog,
am az igazsag pillanatdban, amikor elddl, hogy haloba keriil vagy megmenekiil,
minden kétdimenzids térben jatszodik. A pokhalo a lehet6 legjobb példa, amit ki tudok
taldlni a természetes szelekcid kétdimenzids szamitogépes képernyén vald
pokhaloknak szentelem: elészor felvazolom a valodi halok természetrajzat, majd
attérek a halok és evolucidjuk modellezésére a szamitogépes természetes szelekcio
segitségével.



2. fejezet

EZUSTSZALAK HALOJA

Egy ¢l6lény megértésének egyik remek modja, hogy elképzeljiik — jatékosan, tobb mint
koltdi szabadsaggal — hogy annak (vagy ha igy jobban tetszik, feltételezett
»teremtdjének”™) feladatok sorat kell megoldania. Megfogalmazzuk a feladatokat, majd
elgondolkozunk azon, hogy milyen megoldasi lehetéségek johetnek széba. Ezutan
megnézziik, mit tett az ¢l61ény. Ennek soran gyakran ujabb problémakat fedeziink fel,
amelyekkel az illeté allatnak szembe kell néznie, igy a sor folytatodik. 4 vak
orasmester masodik fejezetében a denevérek bonyolult ultrahang-visszaverddésen
alapuld tdjékozodasi rendszerét faggattam ezzel a modszerrel. Most a pokhalok
esetében alkalmazom az eljarast. Ne feledjiik, hogy a problémak egymas utdni
megoldasa nem egyetlen allat élete soran megy végbe. Ha id6beli elérehaladasrdl van
sz06, annak léptéke az evolucios 1épték; de lehet, hogy az elérehaladas logikai sikon
torténik.

Az alapfeladat: rovarokat kell fogni, hogy jollakhassunk. Egy lehetséges megoldas:
a gyors repiilés. Emelkedjiink a levegdbe, akarcsak zsakmanyallataink. Repiiljiink
sz€Inél is sebesebben, tatott szajjal, pontos célzasra alkalmas ¢les szemekkel. Ezt a
moédszert kovetik a fecskék, de a gyors repiiléshez, mandverezéshez és a megfeleld
iranyitd rendszerhez roppant koltséges ,beruhdzasokra” van sziikség. Ugyanez
mondhaté el a denevérek megoldasardl, mely az el6z6 éjszakai valtozata: fénysugarak
helyett visszaver6dd ultrahangot hasznalnak a zsdkmany felkutatasahoz.

Teljesen mds iranyt kovetnek az ,,iilj és varj” tipusu megoldasok. A fogolabuak,
kaméleonok és sok mas gyikfaj egymastol fiiggetleniil, konvergens médon fejlesztette
ki ezeket. Lényegiik a test kivalo alcazasa és az Orjitden lassu becserkészés, majd a
kirobbano végsd roham: a nyelv vagy a mells6 1ab villamgyors mozdulata. A kaméleon
nyelve képes elcsipni egy legyet az allat testhosszaval Osszevetheté sugara koron beliil
barhol. Az iméadkoz6 saska fogodldbanak hatosugara hasonldé nagysdgrendii. Azt
hihetnénk, hogy e megoldas javithato, ha a nyelv vagy a fogdlab hosszat noveljiik. A
testnél joval hosszabb nyelv vagy fogolab kialakitdsa és fenntartasa korlatozo
mértékben koltséges: az igy elcsipett pluszlegyek nem fedezik a tdbbletraforditast.
Talalunk-e olcsobb megoldast a fogdszerv hatosugaranak kiterjesztésére?

Mi lenne, ha halot sz6nénk? A héalohoz anyagra van sziikség, és az nincs ingyen. A
kaméleon nyelvével ellentétben azonban a halonak nem kell mozognia, igy
megsporolhatjuk a nagy tomegili izomszovetet. Ha tiindérhaj-vékonysagu, csekély
raforditdssal nagy teriiletet beborithat. Ha a fogo6lab vagy a nyelv izomzatanak
megfeleld fehérjetomegbdl selyemszalat készitlink, az sokkal hosszabb lesz, mint a
kaméleon nyelve. Akar a test feliileténél szazszor nagyobb feliiletet is beborithat az a
mennyiség, mely a test kicsiny mirigyeiben csekély koltséggel eldallithato.



Az izeltlabuak vilagaban (ide tartoznak a rovarok és a pokok) gyakori a selyem. Az
araszolohernyok egyetlen selyemszallal rogzitik magukat a gallyhoz. A szovéhangyak
leveleket erdsitenek Ossze a larvaik altal kivalasztott selyemfonallal, amit ¢él6
vetéloként tartanak a szajukban (2.1. abra). Sok hernyd selyembe poélyalja magat,
miel6tt kifejlett rovarra alakulna. A szovo6lepkék hernydi egész fajukat selyemfatyolba
burkoljak. A selyemhernyé gubdja készitéséhez kozel masfél kilométernyi
selyemszalat sz§. Bar az ember selyemiparanak alapja a selyemhernyo, az allatvilag
selyemszové mesterei a pokok. Meglepd, hogy a pdkfonalat nem hasznéljuk tobbre,
mint hogy mikroszkopok finom hajszalkeresztjét készitjikk pokfonalbol. Jonathan
Kingdon zoologus és mivész Maga, erejébol lett ember (Self-Made Man) cimii
gyonyori konyvében arrdl elmélkedik, hogy vajon nem a pokfonal hatasara fedezték-e
fel a gyerekek technikdnk egyik legfontosabb elemét: a kotelet. A madarak
mindenesetre felismerték a pokfonal mint épitdanyag kivald tulajdonsagait: 165
maddarfajt ismerlink, melyek fészkiikbe pokfonalat is beledolgoznak. (E fajok 23
kiilonboz6 csaladba tartoznak, igy feltételezhetd, hogy a pdkfondl hasznositasat
tobbszor, egymastol fliggetleniil is felfedezték.) A jellegzetes kerekhalot készitd
koronas keresztespok (Araneus diadematus) teste végén talalhatd szovdszemdlcseibdl
hat kiilonb6z6 selyemtipust bocsat ki, melyek a potroh szovomirigyeiben termelédnek;
tetszés szerint tudja 6ket valtogatni attol fiiggden, hogy milyen célbol van ra sziiksége.
A pokok joval korabban készitettek selymet, mint hogy a haloéépités képességét
megszerezték volna. A halét soha nem készité ugropokok ugras elétt biztonsagi szallal
rogzitik magukat — mint a hegymaszok, akik biztositokdteliiket az utolsé biztos pontra
kotozik.

A selyemfondl tehat mar 6sidék oOta megtalalhatdé a pokok eszkoztaraban, és
remekiil megfelel arra a célra, hogy rovarfogd halot készitsenek beldle. Aranyait
tekintve a halot szovo pdk olyan, mint egy balnanyira tatott szaju fecske vagy egy
tizendt méteres nyelvii kaméleon. A pokhalo hihetetleniil gazdasagos. Mig a kaméleon
izmos nyelve az allat testtomegének jelentOs részét teszi ki, egy pokhald selymének
tomege — hossza egy nagy hald esetén elérheti a hiisz métert — kevesebb, mint a pok
testtomegének ezredrésze. A pok raadasul ujrahasznositja a selymet: a hasznalt halot
megeszi, igy nagyon kevés anyag megy veszenddbe. A halokészités technikédjanak
természetesen megvannak a maga buktatoi is.

A haldjaban iilé pok szamara nem mellékes, hogy a haloba iitk6z6 rovar ott is
maradjon. Két gond lehet. A rovar széttépi a halot és tovabbrepiil. Ez megel6zhetd, ha
a haloé anyaga nagyon rugalmas, am ez a megoldas fokozza a masodik probléma
fellépésének valdsziniiségét: a haloba 1itk6z6 rovar visszapattan, mint egy
gumiasztalrol. Az idealis selyem, a kutatdo kémikusok alma, hosszan kinytlik, hogy
elnyelje a nagy sebességgel nekirepiild rovar lendiiletét; alakjadnak visszanyerése
azonban — a gumiasztalhatas kikiiszobolése végett — késleltetett. Mint Fritz Vollrath
oxfordi, majd jelenleg aarhusi (Dania) professzor és munkatarsai megallapitottak, a
pokfonalak legalabb néhany fajtija — rendkiviil bonyolult szerkezetének koszonhetden
— éppen ilyen. A 2.2. és a 2.3. dbran nagyitva bemutatott selyemfonal joval hosszabb,
mint amilyennek tlinik, mivel hossza nagy részt vizcseppszerli golydcskakban
feltekerve talalhato.



2.1. abra. Selyemmtivesek. Szovéhangyak larvaikat €16 vetéloként hasznaljak.
Oecophila smaragdus, Ausztralia

2.2. abra. Pokhal6 selyemfonalanak gyongyocskéi

2.3. abra. Egy gyongyocske nagyitva: lathatd benne a feltekeredett, csorléként mitkodé fonal



Olyan ez, mintha egy nyaklanc gyOngyeiben tartalék fonal rejtézne. A feltekerés
hogyanjat még nem egészen értjiik, de az eredmény kétségtelen. A pokfonal nyugalmi
hosszanak tizszeresére is megnyulhat, visszaugrasa pedig elég lassu ahhoz, hogy a
zsakmanyt ne 16je ki a halobol.

Hogy a zsakmany ne szabadulhasson ki, a haléonak ragadosnak is kell lennie. Az
elébb emlitett modon feltekeredett fonalakat borité anyag valdjaban nem vizszer,
hanem ragacsos. Elég, ha a rovar csak hozzdér — nem egykonnyen szabadul. A
ragaddssagot az egyes pokok nem egyforman érik el. A fonalsziirds pokok kiilonleges
szOvOémirigye — a hozza csatlakozo fonalszlird nevii szerkezetnek koszonhetben —
tobbszallil selymet termel. A szalakat a ldbszarukon talalhatd féstiszerli nyiiston htizzak
at. Az igy ,,feltupirozott” tobbszalu selyem kusza bozontta duzzad (2.4. abra), mely
szabad szemmel ugyan nem lathato, de éppen megfelelé ahhoz, hogy a rovarlabak
belegabalyodjanak. A fonalsziiron atfésiilt ,,tupirozott” selyemszalak pontosan ugy
viselkednek, mint az elobb emlitett ragadoés szalak, csak ,,ragadossaguknak™ mas az
eredete. Ez a ragadossdg tovabb megmarad. A ragasztdanyagot hasznald pokoknak
minden reggel Gjra kell szénilik haldjukat. Igaz, ez a munka — barmilyen hihetetlen —
egy oran beliil elkésziil, de a természetes szelekcioval szemben minden perc szamit.

A ragados szalak viszont Gjabb, ironikus kérdést vetnek fel. A ragasztoanyaggal
bekent vagy gubancossa tupirozott szalait, melyek képesek a zsakmanyt fogsagba
ejteni, nehézséget jelentenek a halojaban iigykodé pok szamara is. A pokok semmiféle
varazslatos védettséggel nem rendelkeznek, de az evolucié soran kialakitottak egy
olyan megoldast, mely legalabb részben megakadalyozza, hogy ,,a sajat vermiikbe
essenek”. A ragasztés haloju pokok labat specidlis olajos bevonat védi attol, hogy
odaragadjanak. Ha éterbe martjuk a pdk labat, ez a védoréteg leoldodik — oda a
védelem! A masik, részleges megoldas, hogy a pokok beépitenek néhany nem ragados
szalat is: a kdzpontbdl minden iranyban kifut6 fokiilloket. A pok maga — a finom fonal
megragadasara alkalmas apré karmokat viseld labaival — ezeken szaladgal, gondosan
elkeriilve a kiill6fonalak acsolatara csigavonalban felerdsitett ragados fogofonalat. Ez
nem jelent gondot szdmdra, mivel rendszerint a halé kdzéppontjaban, a kdldokben il —
innen pedig a legrévidebb 1t a haldé barmely részéhez egy kiillon at vezet.

2.4. abra. Igy is lehet egy fonal ragadés: fonalsziirés pok , tupirozott” fonala

Térjiink most at azon problémak sorozatanak vizsgalatira, melyeket a haloszovés
soran kell megoldania pokunknak. A pdkok nem egyformak; példaként a kozismert



koronés keresztespokot (Araneus diadematus)'valasztottam. Az els6 feladat: hogyan
juttassa at az elsd szdlat azon a térrészen, ahol a halé majd kifesziil — pl. egy fa és egy
szikla kozott. Ha ez az elsd, l1étfontossagi szal megvan, hasznalhatja hidként. De
hogyan épitse meg a hidat? A gyalogos megoldas: a fonalat maga utan huzva lemaszik,
atmegy, majd tjra fol. Valdban el6fordul, hogy ezt a megoldast valasztja, de van ennél
szellemesebb is. Pl. a sarkanyeregetés. Ki tudja-e hasznalni a selyemfonal
konnyliségét? Természetesen. fme, mit tesz a pok, ha van elég 1égmozgas: Egyetlen
fonalat kezd kibocsatani, a végén apro, lapos selyemvitorlaval vagy ,,sarkannyal”, ami
lebeg a levegdben. A sarkany ragados: ha hozzaér a tloldalon valami szilardhoz,
odaragad. Ha nem kapaszkodik meg, a pok visszavonja, megeszi, hogy az értékes
anyagot Ujrahasznosithassa, majd 10j sarkannyal ujra probalkozik. Végiil sikeriil
hasznélhat6 hidat kifeszitenie. Sajat oldalan gondosan odaragasztja — készen all a hid,
tessék atkelni!

Az elso hid valosziniileg laza, hiszen a fonal hosszat a véletlen hatarozta meg, nem
az adott tavolsaghoz szabtdk. A pok vagy megrdviditi, hogy a halé egy oldalat képezze,
vagy V alakban kihuzza, ekkor két fokiillo lesz beléle. Gond azzal lehet, hogy a V nem
elég mély ahhoz, hogy két megfeleld kiillé legyen; ilyenkor pokunk nem a hidat
valtoztatja meg, hanem arra timaszkodva uj, hosszabb szallal helyettesiti, a kovetkezd
moédon: a hid egyik végén allva 0j fonalat bocsat ki és gondosan rogziti azt. Ezutan
elharapja a régi hidat, a szabadda valt véget labai kozé fogja, ¢és elindul az 0 hid
maradékan, mig hatulrdl az egyre hosszabboddé 1j fonal tartja. Mig atmaszik, €16
kapcsot képez sajat hidja két fele kozott. Az elsé hid megtette kotelességét, ezért a pok
megeszi. Fantasztikus modon kel at a levegén: eszi a régi hidat, hatul pedig épiti az
Ujat. Réaadasul hatul gyorsabb iitemben bocsatja ki a selymet, mint ahogy eldl
fogyasztja. Az 0j hid tehat, gondosan szabalyozott mértékben, hosszabb, mint a régi.
Mindkét végén rogzitve éppen a megfeleld mélységben 16g le a kozepe ahhoz, hogy V
alakba htizva ki lehessen alakitani a halé kézéppontjat.

Ennek érdekében pokunk visszamaszik 1) hidjanak kozepére, és sajat stlyat
felhasznalva petyhiidt gorbébdl feszes V-vé hiizza. A V két széra lesz a hald két
fokiilloje. Konnyt kitalalni, melyik kiillé lesz a kdvetkezd. Logikus, hogy fliggélegest
kell bocsatani a V hegyétdl lefelé, hogy a leendd halot alulrdl is rogzitse, és a V-t
feszesen tartsa akkor is, ha a pok sulya nem huzza ki. Pékunk tehat uj fonalat ragaszt a
V csucsahoz, majd fiiggdon modjara leereszkedik a talajra vagy mas alkalmas pontra,
ahol rogziti a fiiggéleges kiillot. Takaros Y-t formazva készen van a halé harom
fokiillgje.

! Tudomanyos neveket fogok haszndlni, és remélem, olvaséim megbocsatjak az alabbi tankonyvizii 1abjegyzetet,
mivel ugy érzem, hogy a miivelt emberek meglepden nagy része — akik ugyanakkor szemforgatdan hivatkoznak
Darwin mestermiivére, a Fajok eredetére — nem tudja, hogyan kell azokat hasznalni. A tudoményos (,,latin”’) nevek
két részbol: egy nemzetség- (pl. Homo) és egy fajnévbol (pl. sapiens: a Homo nemzetség egyetlen ma €16 faja)
allnak. Ezeket rendszerint délt betiivel irjuk, eltéréen a nagyobb rendszertani egységek nevétdl: a Homo nemzetség
az emberfélék (Hominidae) csaladjaba tartozik. A nemzetségnevek mindig egyediek: csak egyetlen Homo, csak
egyetlen Vespa nemzetség 1étezik. Ugyanaz a fajnév tobb fajt is jelolhet, a kavarodast a nemzetségnév egyedisége
kizarja. A Vespa vulgaris darazs nem keverhetd 6ssze az Octopus vulgaris polippal. A nemzetségnevet mindig
nagy, a fajnevet mindig kis kezddbetiivel irjuk (bar régebben a nevekbdl képzett fajnév megtartotta a nagy
kezdébetlit, ma mar a Darwinii-nak is darwinii a helyes irasmodja). A homo sapiens vagy Homo Sapiens
irasmodok — bar talalkozhatunk veliik — mindenképpen hibasak.



A kovetkez6 két feladat: megépiteni a kozéppontbdl sugariranyban kifutd tovabbi
kiilldket és a hald kiilsé peremét. Pokunk zsenialis médon gyakran egy id6ben oldja
meg ezt a két feladatot, 1élegzetelallitéan bonyolult moédon dupla, sét tripla szalakat
sz6ve, melyeket késdbb, a mar meglévo kiillokon haladva szétvalaszt. E fejezet els6
valtozataban részletesen leirtam, hogyan viszi végbe ezt a hihetetlen ligyességet
igényld varazslatot, de beleszédiiltem. Mikor szerkesztdim egyike panaszkodott, hogy
forgott vele a vildg, mire elolvasta, f4j6 szivvel bar, de kihagytam ezt a részt. A pok
munkalkoddsa ezen szakaszanak gylimolcse egy tokéletes kerék 25-30 kiillével
(szamuk fajrol fajra és egyedrdl egyedre is valtozhat) — a halo fovaza. Most azonban
még olyan, mint egy biciklikerék: feliilete nagyrészt iires, egy légy konnyedén atrepiil
rajta. Még ha neki is iitkozne a fonalaknak, nem ragad oda, mert ezek nem ragadds
fonalak. Sziikség van még sok-sok, a kiillokon keresztbe futd szélra. Ezt
tobbféleképpen is meg lehet csinalni. BeszOhetné a pok egymdas utdn az egyes
kiillokozoket ide-oda cikcakkolva, a kozépponttol kifelé haladva majd vissza. Ennek
soran azonban nagyon sokszor kellene iranyt valtoztatnia, ez pedig 1d6- és
energiapocsékolas. Jobb, ha csigavonalban halad kdrbe-korbe a halon, és valdban, a
pokok tobbsége ezt teszi — bar néha cikcakkolnak is.

Cikcakk vagy csigavonal, vannak még mas gondok is. A rovarokat ténylegesen
megfogd ragadds fondl kifeszitése nagy pontossagot igénylé munka. A fonalaknak
egymastol pontosan adott tavolsagra kell futniuk. A kiilldkkel vald kapcsolodast
gondosan kell kivitelezni, kiilonben a halé kusza gubancca ugrik Ossze, nagy
lyukakkal, ahol kiszallhat a zsdkmany. Ha e preciz elhelyezést a pok ugy probalna
megoldani, hogy egyediil a kiillén egyensulyoz, sulya valdsziniileg kitéritené azt a
megfeleld helyzetbdl, igy a ragadds fonalat rossz helyen, rossz feszitéssel rogzitené.
Masrészt a haldé pereme felé két kiillo tdvolsdga gyakran nagyobb, mint amit a pok
labaival at tud hidalni. Mindkét probléma megoldhatd, ha a fogdfonalak csigavonalat a
haloé kozepébdl inditjuk és kifelé haladunk. A koldok kozelében a kiillok kozotti rés
szlik, az egymast tamogatd kiillok nehezebben deformalddnak el a pok stlya alatt.
Kifel¢ haladva a kiillok kozotti tavolsag sziikségszerien nd, de ez nem baj: a mar
kifeszitett spiralkorok athidaljak a rést és erdsitik a szerkezetet. A gond csak az ezzel
az elképzeléssel, hogy a rovarfogasra alkalmas fonal nagyon vékony és rugalmas —
nemigen lehet belekapaszkodni. Ha az egész spiral elkésziilt, a halo stabil, de félkész
allapotban még gyenge.

Ez a finom fogo6fonalak felrakasanak legsulyosabb, de nem egyetlen nehézsége.
Jusson esziinkbe, hogy bar a sugariranya kiillok nem ragadosak és viszonylag jo
fogddzot nydjtanak a pok labainak, most mar ragadods, kifejezetten rovarfogasra vald
fonalakrél van szo. Mar lattuk, hogy a pokoknak maguknak is gondot jelent sajat
haléjuk ragaddssaga. De még ha nem is igy lenne, ha mindig a spirdlkész iven maszva
készitenék el a kovetkezd ivet, a fogdfonal veszitene értékes ragadossagabol. Hidba
tiinik tehat jo oOtletnek, hogy a spiralt beliilrdl kifelé, a kész iveken mozogva kell
felrakni, ez az Ut — sz6 szerint értelmezve is — nem jarhato.

A pok megoldja a feladvanyt, mégpedig ugy, ahogy az épitkezé ember is szokta:
ideiglenes allvanyzatot emel. Készit egy beliilrdl kifelé halad6 csigavonalat, de ez még
nem a végleges fogospirdl, hanem egy killonleges segédspiral, melyet csak egyszer



hasznal, arra, hogy ennek mentén szerkessze meg a fogospiralt. A segédspirdl nem
ragados, és ritkasabb menetii, mint a végleges: nemigen lehetne vele zsakmanyt ejteni.
Ugyanakkor erésebb, mint a majdani fogdspiral. Megmerevedve szilarditja a halot, és
biztos tamasztékot nyljt a poknak a kiillok kozott, mikor végre nekiall elkésziteni a
végso, ragadds spiralt. A segédspiral csak 7-8 fordulatot tesz a koldok és a perem
kozott. Mikor elkésziilt, a pok bezarja nem ragadds szovOmirigyeit, és megnyitja a
halélt hozé fogodfonalat termeldket. Most visszafelé halad a spirdlon, a peremtdl a
koldok felé, szorosabb és egyenletesebb csigavonalban rakja fel a fogofonalat. Az
ideiglenes segédspiralt nemcsak allvanyzatként és tamasztékként, de vonalvezetoként
is hasznalja. Menet kdzben szakaszonként elragja a feladatat betoltott segédspiralt.
Mikor keresztez egy kiillét, a ragadés fonalat gondosan, gyakran takaros, a csirke-
vagy haldszhalé csomoira emlékezteté modon rogziti. Az ideiglenes allvanyzat anyaga
sem megy karba: darabjai ott maradnak a kiillokhoz rogzitve, majd a hald végsé
lebontasakor — talan azért nem korabban, mert til sok id6t veszitene, mig leszedegeti
Oket a kiillokrdl — a pok ezeket is megeszi.

Mikor a pok visszatér a koldokbe a befelé tartd csigavonal mentén, még mindig
nincs kész a hald. Még be kell szabalyozni a feszességét: finom, nagy gondossagot
igényld munka ez, mint egy hiiros hangszer hangolasa. Pokunk a halé kdzéppontjaban
allva finoman hiizogatja azt labaival, hogy érezze a feszességet; ha sziikségesnek érzi,
lazit vagy feszit egy keveset, majd mas szogbdl ujra megismétli a miiveletet. Egyes
pokok bonyolult csipkeszovevényt készitenek a koldok koré, melyet a halo
feszességének finom szabéalyozasara hasznalnak.

Him és ndstény pokok egyarant szének halot, s6t a frissen kikelt pokocskak is
készithetnek aprd haldcskakat. A ndstények nagyobbak és feltiindbbek. Ha ehhez
hozzavessziik azt a tényt, hogy a pokok — legyenek barmely nemiiek vagy kortak —
mindent megesznek, ami naluk kisebb, megérthetjiik, hogy a him pokok nincsenek
konnyi helyzetben. A pokok bogarak, hangyak, szazlabuak, békak, gyikok, cickanyok
¢és sok madar étlapjan szerepelnek. A darazsak egyes csoportjai kifejezetten pokfogasra
specializalodtak, ezzel etetik larvaikat. A pokok legveszélyesebb ragadozoi azonban
minden valo6sziniliség szerint a tobbi pokok, tekintet nélkiil a faji hatdrokra. Minden
pok, amikor egy nagyobb pdk haldjaba téved, haldlos veszélyben forog — egy him
poknak azonban szembe kell ezzel néznie, hogy megtehesse, amit meg kell tennie.

Hogy a himek hogyan birk6znak meg ezzel a feladattal, az fajrdl fajra valtozik.
Van, amelyik selyemfonalba csomagolt legyet ajandékoz a nésténynek. Megvarja, mig
annak csapragdi biztonsagos mélységben belehatolnak a légybe, ekkor 1at csak hozza a
parzashoz. A csomagolt légy nélkiil érkez6 himekkel megeshet, hogy a ndstény
gyomraban végzik. Masrészt az is el6fordulhat, hogy a him iires csomaggal veri at
parjat, vagy parzas utan kiragadja annak csépragdi koziil a finom falatot, és kereket old
vele — talan azért, hogy egy masik holgynek ajanlja fel. Mas fajokban a himek azt
hasznaljak ki, hogy kodzvetleniil vedlés utan, miel6tt az 0 kiiltakaré megszilardulna, a
néstény tobbé-kevésbé védtelen. A himeknek, ha valamikor, hat ilyenkor van esélyiik a
parzasra; egyes fajoknal nem is lehet ezt maskor megfigyelni, csak amikor a ndstény,
kozvetleniil vedlés utan, lagy és engedékeny — de legalabbis ellenallasra képtelen.



Mas fajok vonzobb médon kdzelednek; ez megér egy kitérot. A halokészitd pokok
selymes fesziiltségek vibrald vildgaban élnek. A selyemfonalak kiterjesztett végtagok,
kutatd antennak, szinte olyanok, mint a szemek vagy a fiilek. A fesziilések és
lazulasok, 6sszehuzodasok és elernyedések, elmozduld egyensulyok eseményekrol
arulkodnak. A ndstény pok szivének hurja feszes, erés selyembdl késziilt. Ha egy him
udvarolni kivan, raadasul tigy, hogy ne egyék meg vagy legalabb ne rogton, legjobb, ha
megtanul e hirokon jatszani. Jobb oka maganak Orfeusznak sem volt. Egyes himek
kozvetlenill a néstény haldjanak széléhez telepszenek, és ugy pengetik azt, mintha
harfa lenne (2.5. abra). A ritmikus pengdé hang mas, mint amit barmely zsdkmany
kivalt, és ugy tlnik, felkelti a néstény érdekldédését. Sok faj himje nem merészkedik
ilyen kozel: kiilonleges ,,parzoéfonalat” rogzit a néstény haldjahoz, és ugy jatszik rajta,
mint egy dzsesszgitdros egy egyhuros basszusgitdron. A rezgések a parzofonalon at
attevodnek a néstény halojara, és megrezegtetik azt. Elnyomjak vagy késleltetik a
valasztott holgy normalis taplalkozasra vald késztetését, és arra csabitjak, hogy a
parzofonalat végigkdvetve megkeresse a dallam forrasat — itt keriil sor a parzasra. A
torténet nem mindig zarul happy enddel a him haland6 testére nézve — am hallhatatlan
génjei mar biztonsagban utaznak tovabb a ndstény testében. A foldet benépesitd pokok
kozott szép szammal talalunk olyanokat, melyek him felmenéi nem sokkal élték tal a
naszt. Olyan pok azonban nincs, amelynek 6sei ne vallaltdk volna a kockazatot.

Miel6tt befejeznénk e selymes-erotikus torténetek sorat, elmesélek még valamit —
kiki értse tetszése szerint. Vannak olyan pokfajok, amelyeknél a him parzas el6tt
lek6tozi a ndstényt, akarcsak a torpék Gullivert (2.6. abra). Csabité a magyarazat, hogy
a him kihasznalja, hogy a néstény taplalkozasi 6sztonét egy idore elnyomja a nemi
vagy: ilyenkor megkotozi, hogy biztonsagosan elmenekiilhessen, ha a holgy étvagya
visszatér. A kovetkezot hallottam, nem tudom, igaz-e: parzas utan a néstény konnyedén
lerazza magarol a kotelékeket, és tovabbsétal. Talan a ritudlis megkotdozés egy Osi,
komoly giizsbakdtés szimbolikus csokevénye.

2.5. abra. Diszkrécio: a him pok parzéfonalat erdsit a néstény haldjahoz



2.6. abra. A him pok lekotdzi a nagyobb testii ndstényt

Az is lehet, hogy csak addig sziikséges a ndstényt akadalyozni, amig a him egérutat
nyer, hiszen a himnek sem érdeke, hogy parja kotelek kozott pusztuljon el: le kell
raknia petéit, kiillonben az egész veszedelmes kaland genetikai szempontbol hiabavalo
volt.

Térjlink vissza a kerek halok épitéséhez és hasznalatdhoz. Haloépitd pokunkat kerek
halodja koldokében hagytuk, a haloszovés vége felé, a halo kifeszitésének finomitasa
kozben. Hogy gondjaink sorat folytassuk, egy olyan halo, mely elég stri szovésii
ahhoz, hogy zsdkmanyt ejtsen, til slirli ahhoz, hogy a pdk egyik oldalarol a méasikra
atmaszhasson. A halé pereméig vezetd hosszii Ut elkeriilése érdekében gyakran
»atjarot” nyit a pok: ez rendszerint egy gyiirii a koldok koriil, ahol nincsenek ragadds
fonalak. Masok, pl. a Zygiella keresztespok-nemzetség tagjai, egy teljes korcikket
szabadon hagynak. Bar ,,atjaronak” neveztem azt a képz6dményt, lehet, hogy ez nem is
olyan fontos szerepe, mint gondolnank, mert éppen a Zygiella nem a kéldokben szokott
ildogélni, mint a pokok tobbsége, hanem az egyik oldalon sz0 maganak csdszerii
buvohelyet — olyan okbol, mely elvezet a pokok kdvetkezé megoldando feladatahoz.

A pokok maguk is ki vannak téve annak, hogy valaki, pl. egy madar megeszi Oket.
A halé selyme olyan finom, hogy szinte csak bizonyos szogben beesé fényben vagy
harmatcseppekt6l gyongyozotten lehet észrevenni. Kozepén tronold épitdje azonban
sokkal feltindbb. Egy jol taplalt, madaraknak szembe6tld pok jobban teszi, ha nem a
haléban iildogél. Masrészt viszont a pokok vadaszmodszerének alapvetd vonasa, hogy
hosszt id6n 4t lesben iilve varjak a zsakmanyt; erre viszont a koldok a legalkalmasabb,
hiszen itt fut 6ssze az 0sszes nem ragados selyem orszagut. Ismét kompromisszumos
megoldasra van sziikség, melyet a kiillonb6z6 fajok kiilonbozoképpen hoznak meg. Az
elébb emlitett Zygiella néstény halojan kiviil telepszik le, de azért igyekszik az
események kdzéppontjaban maradni: biivohelyérdl jelzofonal vezet a koldokhoz. Ez a
feszes jelz6fondl minden rezgést azonnal kozvetit a lesben iil6 pdknak, és az rajta
keresztiil egy pillanat alatt felszaladhat a koldokbe, majd onnan a legmegfelelobb
kiillén a vergddd zsdkmanyhoz. A jelzéfonal éppen az elébb emlitett iires halocikk
kozepén fut. Talan azért iires ez a rész, mert keresztben futé ragados szalak
akadalyoznak a pokot, mikor a koldok felé rohan? Vagy azért, mert a rezgés
kozvetitését zavarnak?

A Zygiella, tehat azt a kompromisszumos megoldast valasztotta, hogy a halon kiviil
il lesben. Ennek kétségkiviil az az 4ra, hogy némi hatrannyal indulhat a haldéban



vergddé zsdkmanyhoz (ha nem értenénk, miért fontos itt a gyorsasag, késobb még
visszatérek rd). A masik lehetséges megoldés: a pok a koldokben iil, de igyekszik olyan
észrevehetetlen lenni, amennyire csak lehet. A pokok gyakran siirli selyemmatracot
szOnek a koldokbe, mely mogé elbujhatnak vagy aminek a hatterébe beleolvadhatnak.
Némely halok kozepén rendkiviil stirli, cikcakkos fonalszovedék lathatd, mely
elterelheti a figyelmet a kdzepén lapuld pokrél — de az is lehet, hogy e szalak csak a
halé finom kifeszitésének eszkozei. Masok kiilonféle ,.diszeket” szének halojukba,
melyek mintha ,,alpokokra” hasonlitananak — talan az a céljuk, hogy megovjak
gazdajukat a madarcsOroktdl; bar felvetették azt is, hogy egészen mas a szerepiik: a
(szamunkra lathatatlan) ultraibolya sugérzast ugy verik vissza, hogy a rovarok szeme
azt kék égként, vagyis: lyukként latja.

Emlitettem, hogy a pdknak a lehetd leggyorsabban kell zsdkméanydhoz rohannia.
Miért? Miért nem varja meg, mig a haldltusa befejez6dik? A valasz az, hogy a
vergddés gyakran sikerrel jar. A haloba esett rovarok, f6leg az erdsek, nagytestiiek, pl.
a darazsak, néha kiszabadulhatnak. Ha mar egyszer megvan a rovar, hogyan
akadalyozzuk meg, hogy elszabaduljon? Ez a kdvetkez6é pokfeladat.

A legkézenfekvébb megoldas kegyetleniil egyszerii. A vergddés keltette rezgések
iranyaban rohanj oda az aldozathoz és mard haldlra. Ha abbahagyna a vergddést, mig
keresed, mozgasd meg a kiilloket, és azok fesziilésébdl allapitsd meg, hol terheli meg
egy rovar sulya a halot. Ha odaértél, birkézd le, és probalj haldlos vagy bénitd
idegméreg-injekciot adni neki. A legtdobb pok éles, iireges csapragdjahoz méregmirigy
csatlakozik. Némelyikiik, pl. a hirhedt fekete 6zvegy mardsa az emberre is veszélyes,
de a kozonséges pokok tobbsége nem képes atharapni az emberi bort, és mérge is kevés
lenne ahhoz, hogy egy nagytestli allatnak artson. Miutan sikeriilt csapragoit dldozataba
mélyesztenie, pokunk még rendszerint var néhany percig, hogy a vergddés
megszinjon.

A mérges maras nem az egyetlen moddja az aldozat legydzésének. A tobbi
megoldasban — mint azt a pokoktol varhatjuk — a selyem jatszik szerepet. Sok pok még
a gyilkos maras el6tt ravet némi selymet az aldozatra, hogy annak testét és végtagjait
jobban lekotézze. Ha a zsakmany veszélyes, pl. darazs, a pok korbe-korbe forgatva
egészen beburkolja selymébe, mieldtt megadna a mérges kegyelemdofést.

A lepkék terjedelmes pikkelyes szarnya ujabb gondok forrasa. A pikkelyek konnyen
leperegnek — ha egy lepkét kézbe vesziink, ujjainkat egykettére a levalt pikkelyek
finom pora boritja. A pikkelypor, mivel tgy tinik, tonkreteszi a pokfonal ragadossagat,
segit a lepkének kiszabadulni. Sok ¢éjszakai lepke, ha veszélybe keriil, eldobja
szarnyait, és lepottyan a foldre. Ezért-e vagy mert haloba gabalyodott szdrnyat mar
ugysem hasznalhatna repiilésre, sok ¢&jszakai lepke zuhanassal menekiill meg a
pokhdlobol. Ez uj lehetdséget tar a pokok elé — akik nem is hagyjak azt
kihasznalatlanul.

Michael Robinson (jelenleg a Washingtoni Nemzeti Allatkert igazgatdja) és
felesége, Barbara kiilonos halot fedeztek fel Uj-Guinea serdejében (2.7a 4bra). Az j-
guineai létrahalo 1ényegében szabalyos kerekhald, de alsé oldala méteres fiiggbleges
szalagga nyulik. A pok a fels6 részen talalhaté koldokben iil. A kerekhaldba {itkdzd
¢éjszakai lepkének jo esélye van a szabadulasra.



2.7. abra. Egymasté] fiiggetleniil kifejlédott 1étrahalok: a) Uj-Guineabdl; b) Kolumbiabol

Az 0ij-guineai létrapok halojanak lelogd részébe azonban tjra belegabalyodhat. Minél
tovabb vergddik lefelé, annal tobb pikkelyt veszit, és annal nagyobb a pok esélye arra,
hogy a Iétran lerohanva elérje és halalra marja. Robinson 0j-guineai megfigyelése utan
nem sokkal William Eberhard megtalalta e halo ujvilagi megfelel6jét is Kolumbidban
(2.7b ébra). A két halotipust minden bizonnyal egymastdl fiiggetleniil fejlesztették ki a
pokok, mivel a kolumbiainak a kdldoke a halo alsd részén talalhatd. Miitkodési elviik
azonban megegyezik, és céljuk is: mindkét pokfaj fo taplaléka az é&jjeli lepke.

A 1étrahald tehat egy lehetséges megoldds a kiszabadulé zsdkmanyallatok
ujrafogasara, ami foleg éjjeli lepkék esetében hatdsos. A pdkok mads része rugods
csapdat hasznal. A Hyptiotes haldja nem teljes kor, csupan egy haromszdg, amit négy
kill6 tart. A haromszog csucsahoz egy tovabbi fonal csatlakozik, ami az egész halot
feszesen tartja. Ezt a f0 merevitdkotelet a pok nem rogziti, hanem maga tartja.
Lényegében eleven kapcsot képez a halo és valami szilard fogédzopont kozott. Mellsé
labaival kifesziti a halot, harmadik par labaval pedig laza hurkot tart. Vészjoslo
mozdulatlansagban iil e kifeszitett helyzetben, és var. Ha rovar keriil a haloéba, azonnal
megelevenedik. Elereszti a halot, ami razuhan a rovarra, és a pokot is magaval rantja. A
hurkot Gijra megfogva és hatul egyre hosszabb fonalat kibocsatva ezt kétszer-haromszor
is megismételheti. A rovar most mar menthetetleniil belekeveredett az
Osszegabalyodott haloba. A pdk még tobb selymet teker zsdkmanyara, majd a vastagon
bebugyolalt csomagot magaval viszi. Csak ezutan marja meg a szerencséden aldozatot,
emésztonedvet bocsat bele, és az elfolyosodott test anyagait a selyemcsomag faldn
keresztiil kiszivja. A haromszog alakil halé persze ilyen allapotban semmire sem
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A Hyptiotes feltehetden azt a problémat oldotta meg, hogy egy kifeszitett halo
remekiil alkalmas ugyan egy rovar elfogdsdra, de az erds vergddés konnyen
tonkreteszi. Ha rovarként belegabalyodsz ragadds fonalak tomegébe, konnyebb 6ket
lerazni, ha feszesek, mint ha lazak. Ha lazak, nincs, amibe kapaszkodhatnal, igy egyre
jobban elmeriilsz a selyemszalak mocsardban. Hasonléan ahhoz, ahogy a
szuperszonikus repiillégépnek mas idealis szarnyalakra van sziiksége a felszallashoz,
mint a gyors repiiléshez, a pokhalé optimalis fesziiltsége a rovar megfogésa
szempontjabol mas, mint a zsakmany fogvatartasa szempontjabol. Egyes repiiloknél
kompromisszummal oldjak meg a feladatot: szarnyuk elég tiirhetéen megfelel mindkét
célnak. Masok — a valtoztathatd szarnyfeliileti vadaszgépek — szarnyuk alakjanak
valtoztatasaval probalnak mindkét célnak tokéletesen megfelelni, de ehhez igen draga
miszaki megoldasokra van sziikség. A Hyptiotes valtoztathatd feszességli haloval
vadaszik.

A szabalyos kerekhalot készité pokok az elfogas szempontjabol kedvezd feszes
haléra szavaznak, és sajat gyorsasagukra bizzak, hogy a halon at odarohanva lebénitsak
aldozatukat, miel6tt az kiszabadulna. Masok a masik iranyban keresik a megoldast,
elve laza halot szonek (2.8. dbra). A Pasilobus haromszogi haldjanak kézépvonaldban
log le egy fonal. A ragadés fogofonalakat csupan néhany lazan lelogd hurok képviseli.
E hurkok kiilonlegessége — ez is Michael és Barbara Robinson nagyszerli 0j-zélandi
felfedezése —, hogy egyik végiik nagyon konnyen leszakad. Ha egy rovar, pl. egy éjjeli
lepke, raragad egy ilyen hurokra, annak egyik vége leszakad, de a masiknal fogva
logva marad. A rovar ekkor korbe-korbe kezd repiilni, akarcsak egy jatékrepiilé a
zsinérjan. A poknak semmiség a fonalat behuzva elintézni aldozatat. Az elrendezés
elénye ismét az, hogy a rovar azért nem tud kiszabadulni, mert minden olyan laza,
hogy semmiben sem tud megkapaszkodni.

2.8. abra. A Pasilobus haromszoghaloja a gyorskioldo fonallal



2.9. abra. Lasszospok

De az is lehet, hogy a gyorsan kioldd fonal haszna problémalistank egy korabbi
pontjara kinal megoldast: hogyan semlegesithetd a nagy sebességgel érkezd rovar
impulzusa anélkiil, hogy visszapattanna, mint egy gumifalr6l? Mas haromszogletli
halékhoz hasonldan a Pasilobusé is valosziniileg egy szabalyos kerekhaldé maradvanya.
Mindenesetre van egy nemzetség, a Poecilopachys, mely hasonld gyorskioldd
mechanizmust hasznal szabalyos — bar a tobbségtdl eltéréen nem fliggdleges, hanem
vizszintes — kerekhdloval kombinalva.

Ha a Pasilobus haromszoghalojat a Poecilopachys kerekhaldja egyszeriisitett
valtozatanak tekintjiikk, a sorozat végén a Mastophora lasszospok egyetlen fonalat
talaljuk (2.9. abra). A lassz6 — bola — eredetileg a dél-amerikai 6slakosok fegyvere,
melyet a gauchok ma is hasznalnak pl. a nandu, a pampak nagy ropképtelen madara
vadaszatakor. Kotél végére erdsitett stilyparbol — pl. golyok vagy kovek — all. Azzal a
szandékkal hajitjak az allat felé, hogy labaira tekeredve a foldre rantsa. A fiatal Charles
Darwin is megprobalkozott a 16hatrol torténd lasszovetéssel, sikeriilt is elkapnia — a
sajat lovat, nagy oromet szerezve a gauchoknak (€s persze joval kisebbet a l6nak). A
lasszospokok kizarolag az ¢éjjel repiilé bagolylepkék csaladjanak him tagjait
zsdkmanyoljak, nem véletleniil. A bagolylepke ndstények egyediilallo illatkdltemény
kibocsatasaval csalogatjak parjukat a tavolbol. A lasszospok szinte ugyanilyen
Osszetétell illatanyag kivalasztasaval csalogatja Oket — a halalba. A ,lasszo” egyetlen
fonal, végén sulyos csomoval. A pok egyik ,kezével” korben forgatja, mig bele nem
akad egy lepke, akkor behuzza. Valdjaban ez az eszkdz sokkal rafinaltabb, mint a
gauchok egyszerii kdvekkel toltott zacskdja. Nem mads, mint csepp vizbe agyazott,
szorosan feltekert selyemszal — olyasmi, mint a kerekhalok ragacsos gombdcskéi. Ha a
pok meglenditi a lasszot, a fondl automatikusan kitekeredik, mint a horgészzsinor,
amikor a horgot bedobjak. Ha eltalalta a lepkét, az odaragad és korbe-korbe ropkod. A
torténet ezutan ugyantigy zajlik, mint a gyorskioldd haloji pokoké: a lepkét behtizzak
és halalra marjak. A lasszospok Dél-Amerikaban él — elblivold belegondolni, hogy
talan az indianok a lassz6 Gtletét e pok megfigyelése utjan szerezték.

A szabalyos kerekhalé modositott €s egyszerUsitett valtozatai utan térjiink vissza a
hagyomanyos formajuhoz. Az el6z6 fejezet végén azt a kérdést vetettiik fel, hogy a
mesterséges szelekcid egy szamitégépes modelljét, pl. a biomorfprogramot, hogyan



lehetne atalakitani a természetes szelekcid modelljévé, ahol a valogatast nem az emberi
szem, hanem a természet vak erdi végzik. Megéllapitottuk, hogy a biomorfok
hianyossaga abban rejlik, hogy egyaltalan nem ko6tddnek a valodi, fizikai vilaghoz,
amelyben sikerességrol és sikertelenségrol, tulélésrol lehetne beszélni. Elképzelhetiink
ragadozoként viselkedd biomorfokat, talan még azt is, hogy kergetik a zsdkmanyként
viselkeddket; de ugy tiinik, nem tudunk egyszerti, talbonyolitas nélkiili szabalyt adni
arra, hogy a biomorf mely tulajdonsagai elényosek vagy kevésbé elénydsek a
zsakmanyejtés vagy a ragadozok eldl valdo menekiilés szempontjabol. Az emberi szem
lehet, hogy félelmetes, kegyetlen ragokat lat egy biomorf egyik végén (1.16. dbra). Am
e tatott szdj, barmilyen ijesztének is tlinjon képzeletiink szamdara, nem bizonyithat a
gyakorlatban, hiszen nem tud mozogni, nem a valos fizikai vilagban 1étezik, ahol a
fogak élességiiket valodi pancélok vagy bor szétszaggatasaval bizonyithatnak. A fogak
— akércsak a bér — csupan képpontok mintdzatai egy fluoreszkalo képernyén. Elesség
és erdsség, torékenység és méreg — e tulajdonsidgok a szamitogép képernydjén nem
jelentenek tobbet a programozo altal 6sszeallitott bonyolult szamsoroknal. Alkothatunk
szamitogépes jatékot, ahol szamok kiizdenek szdmokkal, bar az ket elfed6 grafika
szemkapraztatdban izgalmas; a jatékos minden bizonnyal lekicsinylének taldlnd a
»mesterkélt” vagy ,bonyolult” mindsitést. Az el6z0 fejezet végén nagy
megkdnnyebbiiléssel fedeztiik fel a pokhalot: ime a természet egy darabja, mely
természetes modon szimulalhato.

A kerekhalok a vald vilagban tobbnyire két dimenzidoban mitkédnek. Ha a halo tal
ritka szemii, a légy keresztiilszall rajta. Ha tal strli szovésli, a vetélytarsak joval
kevesebb selyem felhasznalasaval gyakorlatilag ugyanolyan jo fogasi eredményt érnek
el, igy tobb utddot hagynak hatra, akik takarékosabb génjeiket hordozzak. A
természetes szelekcid megtalalja a hatékony kompromisszumot. A szamitogép
képernydjére rajzolt hald egyaltalan nem mesterkélt tulajdonsdgoktdl meghatarozott
moédon 1ép kolcsonhatasba az ugyanarra a képernydre rajzolt legyekkel. A halo
szemsirisége olyan mennyiség, ami valoban jelent valamit a képerny6n a
szamitogépes ,,1égy” méretéhez viszonyitva. A masik ilyen mérték a selyem Osszes
mennyisége (,,a selyem koltsége”). A kettd hanyadosaval meghatarozott hatékonysag
még megengedhetden csekély mértékben mesterkélt. Szamitégépes modelliinkbe
némileg bonyolultabb fizikai jellemzdk is beépithetdk: Fritz Vollrath (t6le tanultam
nagyon sokat abbdl, amit e fejezetben leirtam) és fizikus munkatarsai, Lorraine Lin és
Donald Edmonds kivalé alapokat biztositottak ehhez. Kdénnyebb a szamitogépes
»selyem” | rugalmassagat” és ,szakitofesziiltségét” modellezni, mint mondjuk a
szamitogépes ,,ragadozd” ,tlirelmét a lesben iiléshez” vagy ,.&berségét a zsakmany
észrevevésében”. Fejezetiinkben elsésorban a haloépité magatartast fogjuk modellezni.

A szamitogépes pok szimulacids szabdlyait rdgziteni igyekvd programozé eldényos
helyzetben van, mivel bdséges ismeretekkel rendelkeziink a valodi pokokat iranyito
szabalyok és a viselkedésiiket tagold dontési pontok terén. Vollrath professzor és
nemzetkdzi pokkutatd csoportja e kutatdsok é€lcsapatanak tekinthetd, igy a lehetd
legalkalmasabb személyek arra, hogy tudasukat beépitsem e programba. Egy
szamitogépes program megirasa tulajdonképpen remek alkalom arra, hogy 6sszegezziik
szabalyok egy csoportjardl valo ismereteinket.



2.10. abra. Halot készité koronas keresztespok (Araneus diadematus) helyvaltoztatdsanak
szamitogépes nyomon kovetése Sam Zschokke MozgasFigyeld programja segitségével. a), b)
elékésziiletek; ¢) sugarak; d) segédspiral; e) fogdspiral; f) az 6sszes mozgas egy abran

Csoportunkbdl Sam Zschokke feladata volt a hal6épité pokok megfigyelt mozgasaival
kapcsolatos leird ismeretek szamitogépes formaban vald Osszegzése; programja a
MozgasFigyelé (MoveWatch). Nick Gotts és Alun ap Rhisiart munkajara tdimaszkodva
Peter Fuchs és Thiemo Krink a masik irdnybol kozelitettek: ,,szamitogépes legyekre”
vadaszo ,,szamitogépes pokokat” igyekeztek programozni. Ez a HaloSz6vo
(NetSpinner) program.

A 2.10. abra egy koronas keresztespok mozgasainak a MozgasFigyelo altal készitett
képe egy adott haldo megszovése soran. Ne feledjiik el, hogy e képek nem halokat
abrazolnak, bar ahhoz hasonlitanak: a pok idébeli mozgasat rogzitik. A haldépitd pokot
munkéja soran videofelvételen rogzitettiik, majd adott idopillanatokban elfoglalt helyét
koordinatdk formajaban betdplaltuk egy szamitogépbe. A szamitdégép ezutan
Osszekototte az egymas utani pontokat. A ,,fogoéfonal” gorbéje (2.10e abra) pl. azt az
utat mutatja, amelyet a pok a fogofondl felrakésa alatt bejar, nem magéanak a fonalnak a
pontos elhelyezkedését abrazolja. Ha azt abrazolna, szabalyosabb lenne. Valdjaban
azonban ,hullamokba” siirlisodik annak megfeleléen, hogy a pdk az ideiglenes
segédspirdlon mozogva készitette el a ragados fogospiralt (2.10f abra).

A fenti abrasor nem egy szamitogépes pok viselkedésének modellje, hanem egy
valdédi pok viselkedésének szamitogépes leirdsa. Forditsuk most figyelmiinket a
Hal6Szovore, arra a kiegészitd programra, mely egy elméleti, idealizalt pok mozgasat
szimulalja (szamos kiilonbozé ,.elméleti pok” koziil valaszthattunk). A HaloSzovo
hasonloképpen szimuldlja a mesterséges pokviselkedést, mint a biomorfprogram
szimuladlta a rovarszerii lények testfelépitését. ,,Halokat” ¢épit a képernyén olyan
viselkedési szabalyok alapjan, amelyek részletei ,,gének” hatisara valtozhatnak. A
biomorfprogramhoz hasonloan a gének itt is egyszeriien a szamitégép memoridjaban
tarolt szdmok, melyek nemzedékrdl nemzedékre tovabbadddnak. A nemzedékeken



beliil a gének hatarozzak meg a mesterséges pok ,,viselkedését”, ezen keresztiil a
,halo” alakjat. Pl. egy gén kodolhatja a kiillok altal bezart szoget: ha ez a gén mutal,
megvaltozhat a kiillok szdma, a szamitogépes pok viselkedési szabalyai szamértékeinek
moédosulasan keresztiil. A biomorfprogramhoz hasonléan a gének értékének csak
kismértékii véletlenszerli valtozasa megengedett a nemzedékek kozott. A mutacidk a
halé alakjanak valtozasaban fejezédnek ki, igy szelekcio hatasa alatt allnak.

Tekintsiik tigy a 2.11. &bra haléit, mintha biomorfok lennének (a pontokkal most
még ne foglalkozzunk). A bal felsd halo a sziilo, a tobbi 6t ennek mutans utoda.
Természetesen a valosagban a haloknak nincsenek utodaik; a pokok (amelyek halokat
szonek) adnak életet pokoknak (amelyek halokat szének). De pontosan itt igaz, hogy
amit a halokrol elmondtam, az elmondhat6 a testekre is. A gének (melyek felépitik az
ember sziil6ket) géneket hoznak létre (amelyek felépitik az ember gyerekeket).
Szamitogépes modelliinkben a gének, melyek felépitették a bal felsd képen lathato
halét (egy, a képen nem lathatd elméleti pok viselkedésének befolyasoldsa utjan),
mutaltak, majd létrehoztak azokat a géneket, amelyek (hasonld uton) felépitették a
tobbi 6t kép utodhaloit.

Megtehetnénk, hogy pusztan a szemiinkkel valasztjuk ki, hogy melyik halét
»tenyésszilk tovabb” — mint a biomorfok esetében tettiik. A ,tenyésztés” azt jelenti,
hogy kivalasztjuk, melyik egyed adhatja tovabb génjeit (esetleg mutdcidé utan) a
kovetkezé nemzedékbe. Ez azonban mesterséges szelekcid lenne. Eppen azért tértiink
at a biomorfokrol a pokhalokra, mert azok megcsillantottak a természetes szelekciod
szimuldlasanak lehetdségét: azt, hogy a kivalogatas alapja ne az ember szépérzéke,
hanem a ,,Iégy”’-fogas mérhetd hatékonysaga legyen.

Most forditsuk figyelmiinket a képeken lathaté pontokra. Ezek a ,legyek”,
melyekkel a szamitogép véletlenszerii médon bombazza a haldkat. Ha figyelmesen
megnézzilkk az 4abrat, kiderl, hogy minden hdlé wugyanazt a véletlenszer(
»Hlégysorozatot” ,kapta”. A szamitégép — a vald vilaggal ellentétben — eredendden igy
miikddik; ha ezzel nem vagyunk elégedettek, tenniink kell valamit ellene. Esetiinkben
ez nem jelent gondot, s6t meg is konnyiti az egyes halok Osszehasonlitdsat. Az
Osszehasonlitas egyrészt azt jelenti, hogy a gép megszamolja, hogy a hat halo
mindegyike hany legyet ,,fogott”. Ha csak ez szdmitana, a jobb als6 halé nyerné a
versenyt, mert ennek fogdfonala érintkezik a legtobb l1éggyel. A zsdkmanyolt legyek
szama azonban nem az egyetlen lényeges valtozo. Figyelembe kell venniink a selyem
koltségét is. A fels6 sor kozépsé haldjaban van a legkevesebb selyem, igy ha csak ez a
szempont szamitana, ez lenne a gydztes. A valodi bajnok az a hald, amelyiknek a
legtobb fogott legye lesz akkor, ha levonjuk az épitési koltséget (ez pedig a fonalhossz
fliggvénye). E bonyolultabb szamitas alapjan az als6é kozépsd halo a legjobb. Ezt
valasztjuk ki tovabbtenyésztésre, hogy génjeit tovabbadja a kovetkezd nemzedéknek. A
biomorfprogramhoz hasonléan, ha e tenyésztési folyamatot sok nemzedéken keresztiil
folytatjuk, fokozatos evolicios tendencia alakul ki. Mig azonban a biomorfprogram
esetén a tendencia irdnyat kizarélag az ember szeszélye hatdrozta meg, a HaloSzovo
esetében az evollcio automatikusan halad az egyre nagyobb hatékonysag iranyaban.
Eppen ezt szerettiik volna: ez mar nem a mesterséges, hanem a természetes szelekci6
modellje! Vajon mi alakul ki az adott feltételek kdzott?



2.11. abra. Szamitogépes legyekkel bombazott szamitogépes halok.
Peter Fuchs és Thiemo Krink Hal6Szdv6 programja

2.12. abra. Pokhalok evoltcidja a HaloSz6v6 program szimulacidja alapjan,
egyetlen &jszaka alatt. Minden 6t6dik nemzedéket abrazolunk.



Nagyszeri megfigyelni, milyen életszerii halokat kapunk egy éjszakai futtatas, negyven
nemzedék elteltével (2.12. abra).

Az eddig bemutatott képek a HaloSzové 1. verzidjaval késziiltek, mely
tulnyomorészt Peter Fuchs munkaja (a HaloSzovoé 1. korabbi verzidval itt nem
foglalkozom). A HA&l6Sz6vé programok tovabbi, Thiemo Krink altal atdolgozott
verzioi tovabbi fontos szempontbdl 1épnek til a biomorfprogramon. A Hal6Szovo 111.
bevezeti az ivaros szaporodast. A biomorfok és a Hal6Szové II. pokjai egyarant
ivartalanul szaporodtak. Hogyan magyarazzuk meg a szamitogépnek, hogy mi az az
ivaros szaporodas? Nem fogunk a képerny6n parzé pokokat latni (bar természetesen ez
is megoldhato lenne, akar a kannibalista végkifejlettel is).

2.13. abra. Szamitogépes halok evolucidja természetes szelekcid utjan, harom ivarosan szaporodd
démben, 6tven nemzedék soran a HaloSzovo program szerint. A 11. nemzedékben a 3. dém két
genotipusa vandorlas révén atkeriilt a 2. démbe, ahol ezutan keresztez6dés révén atadhatta génjeit (az
abran ezt vastag nyilak jelolik).



A program az ivaros szaporodas genetikai értelmét valdsitja meg: az egyik sziilo
génjeinek felét elegyiti a masik sziilo génjeinek felével.

Hogyan torténik ez? Minden nemzedékben legyen egy hat pokbol allé populacid,
»dém”. A hat pok mindegyike halot épit. A halo alakjat egy ,,kromoszoéma”, vagyis
génsorozat hatdrozza meg. Minden gén meghataroz egy-egy adott haloépitd ,,szabalyt”,
olyanokat, mint korabban bemutattam. A halokat ezutan legyekkel bombazzuk. A halé
,j0sagat” a fent ismertetett modon (a fogott legyek szdma csdkkentve a felhasznalt
selyemt6l fiiggd mértékkel). A populacid rogzitett hanyada minden nemzedékben
elpusztul, mégpedig mindig a legkevésbé hatékony halot készitdk. Az életben maradok
véletlenszerii médon parosodnak egymassal, €s 0j poknemzedéket hoznak vilagra. A
»parosodas” azt jelenti, hogy a két pok ,,.kromoszomai” egymas mellé rendezédnek és
fonaluk egy részét kicserélik. Ez talan furcsanak és til bonyolultnak tlinik — mig
esziinkbe nem jut, hogy a valdsagban is éppen ez torténik a kromoszomakkal az ivaros
szaporodas soran; nemcsak a pokoknal, de még az embereknél is.

A folyamat folytatodik, a populdcié nemzedékr6l nemzedékre evolvalédik — még
egy finomitassal. Nemcsak egy, hat pokbol all6 démiink van, hanem (teszem azt)
harom, félig elkiilonitve (2.13. 4bra). A harom dém mindegyike Onmagan beliil
evolvalodik, am idonként egy egyed ,,atvandorol” a szomszédba, atviszi génjeit. Ennek
elméleti hatterére a negyedik fejezetben még visszatériink. Pillanatnyilag annyit
allithatunk, hogy mind a hdrom dém jobb halok iranyaban fog fejlédni: olyan halok
felé, melyek gazdasagosabban fogjak a legyeket. Lesznek dérnek, melyek evolicios
zsakutcaba futnak. A bevandorldé pokokat ugy tekinthetjiik, mint mas populaciokbol
szarmazo 1j ,,0tletek” meghonositdit. Szinte olyan ez, mintha egy sikeres részpopulacid
géneket kiildene szét, hogy ,tandcsot adjon” sikertelenebb tarsainak, hogy hogyan
oldhatjak meg a haloépités feladatat.

Az els6 nemzedékben sok kiilonb6zo alaku halot latunk, melyek tobbsége nem tal
hatékony. Mint az ivartalan szaporodas 2.12. abran bemutatott esetében, itt is azt latjuk,
hogy a valtozatossag lassan beszlikiil egy jobb, hatékonyabb alak irdnyaban. Most
azonban az ivaros szaporodas gondoskodik arrél, hogy az ,,0tletek” megoszoljanak a
dém tagjai kozott, igy az egyes dérnek tagjai egymashoz hasonldéak. Masrészt — mivel a
dérmek genetikailag nem érintkeznek — a démek kozott észlelhetd kiilonbségek
alakulnak ki. A 11. nemzedékben aztan két halé génjei a 3. démbdl atvandorolnak a 2.
démbe — tgy is mondhatjuk, hogy a 3. dém ,06tletei” megfertézik a 2. démet. Az
otvenedik nemzedékben — sok esetben mar ennél joval korabban is — jo, stabil,
hatékony Iégyfogd halok alakulnak ki.

Egy, a természetes szelekcidhoz hasonld szamitogépes folyamat tehdt olyan
mesterséges halokat képes 1étrehozni, amelyek hatékonyabb ,,Iégyfogdk”, mint elddeik.
Még nem természetes szelekcio, de jokora lépéssel kozelebb van hozza, mint a
biomorfok tisztdin mesterséges szelekcidja. A HaloSzové azért nem teljesen
természetes szelekcio, mert szamitasokat kell végeznie annak eldéntésére, hogy melyek
a jo halok, amelyek tovabbszaporodhatnak. A programozoénak kell eldontenie, hogy
egységnyi mennyiségli selyem mennyi léggyel ér fel. Szandéka szerint valtoztathatja
ezt az aranyt. Ha pl. megduplazza (Iégyértékben szdmolva) a selyem koltségét, csokken
a nagyobb vagy siiriibb halok szaporodasi sikere, mert ,,tul sokat aldoztak™ néhany



pluszlégy megfogasara. A programoz6 hatarozza meg, hogy melyek legyenek a
mértékegységek, és hogy ezek milyen viszonyban alljanak egymadssal. Ez csak az
egyike a hattérben rejld atvaltasoknak. Azt is a programozé hatarozza meg, hogy a
»légyhus” milyen aranyban alakulhat at pokcsemetékké. Kimondatlanul, de azt is a
programoz6 dontdtte el, hogy a hald szempontjabol mindegy, hogy épitdik mas okok
miatt milyen mennyiségben pusztulnak el. Ez is egy mesterséges dontés; mas dontés
lehet, hogy mas evolucids eredményhez vezetett volna.

A valdésagban e dontések egyike sem mesterséges. So6t: egyikilk sem dontés, és
semmiféle szamitogépes folyamathoz sincs koziik. Csak éppen megtorténnek,
természetes modon, minden hithé nélkill. A pokcsemeték teste felépiil néhai legyek
testének anyagaibol, és létezik egy aranyossagi tényezd. Az atalakulds megtorténik,
akar leirja valaki ennek matematikai szabalyszeriiségét, akar nem. Ugyanez igaz a
légyhus selyemmé alakuldsara. A HaloSzovo azt is feltételezi, hogy a legyek
egyformdk. A vald életben szamtalan efféle kisebb-nagyobb komplikacié adddik,
magatol értédéen, agyafurt mesterkedések nélkiil. Eltekintve attdl a ténytdl, hogy egyes
rovarok nagyobbak, mint masok, jelentés mindségbeli kiilonbségek is lehetnek
kozottiik. Tegyiik fel, hogy a selyem készitéséhez sziikség van egy ritkan eléforduld
aminosavra, ami a kiilonb6z6 rovarokban kiilonb6z6é mennyiségben fordul elé. Egy
rovar értékének kiszamitasakor nemcsak azt kell figyelembe venni, hogy mekkora, de
azt is, hogy milyen faj. A Hal6Szovo segitségével természetesen ki lehet ilyesféle
hatasokat szamolni, de ez tovabbi mesterkélt szamitasokat jelent. A vald vilagban
mindezek megtorténnek maguktol, akar tetszik, akar nem. fme még egy bokkend:
feltehetd, hogy a jollakott pok szamara kevesebbet ér egy 1égy, mint egy korgd gyomri
szamara. A Hal6Szovlé nem veszi ezt figyelembe — a vald élet annal inkabb. A
Hal6Szovobe mesterkélt modon beleépithetd a jollakottsag problémaéja — a valo életben
csak igy van és kész. Nincs sziikség képletekre.

Amit ki szeretnék domboritani, annyira nyilvanvald, hogy taldn nem is kellene
ennyit hangstlyozni; ugyanakkor olyan fontos, hogy mégiscsak hangsulyoznom kell.
Valahanyszor beépitiink egy tovabbi bonyolult részletet a Hal6Szovobe, az okos
programozoknak tobboldalnyi szamitogépes kodot kell leirniuk. A vald életben
szembetlind a nyilt szamitasok hidnya. A 1égyfehérje és a selyemfehérje kozti atvaltasi
tényezd egyszerlien létezik. Nincs sziikség programlépések beépitésére ahhoz, hogy
egy légy értékesebb legyen egy ¢hes, mint egy jollakott pok szdmara. Az lenne a
meglepd, ha nem igy lenne. Megszoktuk, hogy a szamitégépes modellekre ugy
tekintsiink, mint a valdsag egyszerlsitett valtozatara. Jelen esetben azonban ugy
talaljuk, hogy a természetes szelekcio szamitdgépes modellje bizonyos értelemben nem
egyszerisiti, hanem bonyolitja a valdsagot.

A természetes szelekcio végteleniil egyszerli abban az értelemben, hogy nagyon
egyszeriien megfogalmazhatok azok a szabalyok, amelyek alapjan miikodik. Hatasa és
kovetkezményei viszont hihetetlen mértékben bonyolultak. Egy valddi bolygén a
természetes szelekcid nagyon konnyen elindithato: csupan 6roklddd informéciora van

s

oroklott informacié megfeleldjére — de emellett még sok masra is: sok-sok koltség és



haszon koriiltekinté kiszamitasara, ¢és egymasba valo atvaltasuk feltételezhetd
moédjanak kimunkalasara.

Ki kell épiteni egy teljes mesterséges fizikat is. Azért valasztottuk vizsgalatunk
targyaul a pokhalokat, mert ezek a természetes vilag szamitégépes nyelven
legkdnnyebben megfogalmazhat6 elemei kozé tartoznak. Szarnyak, gerincoszlopok,
fogak, karmok, uszonyok és tollak: tulajdonképpen barmelyikiiket modellezhetnénk
szamitogépen, értékelhetnénk kiilonbdzd valtozataik hatékonysagat — csupan borzasztd
nagy feladatot jelentének a programozo szamara. Egy szarny, uszony vagy toll csak
akkor mutatja meg igazi arcat, ha megfelel6 fizikai kozegbe — pl. vizbe vagy levegébe
— helyezziik, aminek ellendlldsa, rugalmassaga, dramlasi mintdzatai vannak. Ezeket
nem konnyli modellezni. A gerincoszlop vagy egy végtag egy csontja csak akkor
értékelhetd, ha nyomas, emelés és surlodas bonyolult fizikai rendszerébe illesztjiik.
Keménység, torékenység, hajlitasi és nyujtasi rugalmassag — mindezt le kell irni a
szamitogép nyelvén. Az egymashoz kiilonboz6 szogben illeszkedd, inakkal, iziiletekkel
Osszekotott csontok sokasdga dinamikus kolcsOnhatasainak leirdsa sziszifuszi
programozasi feladat, melynek szinte minden 1épésénél mesterkélt dontések
meghozatalara kényszeriilink. A levegd szarny koriili dramldsanak és 6rvénylésének
szimuldlasa olyan bonyolult feladat, hogy a mémokok szivesebben fordulnak
szélcsatornaban repiild modellekhez, mint a szamitégéphez.

Természetesen nem akarom lebecsiilni a szamitogépes modellez6k munkajat. A
,mesterséges élet” szakteriilet 1987-ben sziiletett, és megtisztel6 mddon részt vehettem
a keresztelgjén Los Alamosban — az atombomba sziiléhelyén, ahol ma mar épitobb
célokon dolgoznak. Christopher Langton, az 1987-es konferencia szellemi atyja és
szervezdje, €s kdvetdi azota megalapitottak a mesterséges élet folyoiratat — els6 szama
itt van a kezemben. Cikkei maris enyhitenek az el6z6 bekezdés pesszimizmusan.
Héarom ¢észak-amerikai kutatdé — név szerint Demetri Terzopoulos, Xiaoyuan Tu és
Radek Grzeszczuk — szamitogépes halakat szimulalt latvanyos moédon, akik a
szamitogép virtualis vizében uszkalnak és €16 halakhoz hasonldéan viselkednek,
kapcsolatba Iépnek egymadssal. A szamitogépes vildgnak, melyben e halak usznak,
sajat, a viz valddi fizikajara alapozott szimulalt fizikdja van. A programozasi munka
oroszlanrészét egyetlen hal szimuldcidja tette ki, hogy viselkedése élethli legyen.
Ezutdn e ,,munkahalat”, némi modositasokkal, sok példanyban lemasoltak, majd
mindannyiukat ,beeresztették” a ,,vizbe”, hogy tarsaikat ,észrevéve” kapcsolatba
1épjenek egymassal, pl. elkeriiljék az Osszeiitkzést, és rajokat alkossanak.

Minden szamitogépes hal 23, a haromdimenzids térben elhelyezett ,,iziiletbol” épiil
fel, melyeket 91 ,,rugd” kot 6ssze (2.14. abra). 12 rugd 0sszehuzddasra képes: ezek a
mesterséges hal ,jizmai”. A valédi halak hullimzo mozgasat, a fordulasokat is
beleértve, a rugokon végigfutd szabalyos Gsszehuzodas-hullamok szimulaljak. A hal
tapasztalatai alapjan megtanulja javitani az 6sszehtizodés-sorozatokat, hogy usszon,
forduljon és célpontot kdvessen. A halak ,,mentalis allapotat” harom ,,valtoz¢” irja le:
,»Chség”, .nemi vagy” ¢€s ,,félelem”; ezek kombinacioibol alakulnak ki a ,,szandékok”,
pl. ,evés”, ,parzas”, ,uszkalas”, ,elaszas” és ,,itkozés elkeriilése”. A halnak két
érzékszerve van, az egyik a viz ,,hémérsékletét” méri, a masik pedig egyszeri ,,szem”,
mely a hal kdrnyezetében 1€v0 targyak helyzetét, szinét és méretét ,,észleli”. A szépség



kedvéért az iziiletek és rugok vazat élethi, halszinii burkolat boritja. A kiillonb6z6 halak

(pl. ragadozok és zsdkmanyaik) nemcsak kiilsejiikben, de viselkedésiikben is eltérnek
(2.15. 4bra).

2.14. abra. Mesterséges hal. A ,,rugok” vazlata.

2.15. abra. Zsakmanyhalak csapatat becserkészé mesterséges capa

A ragadozok nemcsak sziniikben térnek el zsakmanyuktol, de viselkedési hajlamaikban
is: a hdrom mentalis véaltozo és a kiilonbozd ,,szdndékok” mas sulyokat kapnak. Egy
ilyen szimulacid6 még napjaink gyors szamitégépein futtatva is annyira gépidéigényes,
hogy egy sok halat tartalmazo virtualis vilag szimulacidja nem ad hihet6 illaziot a



valés idoben. A halak uszkalnak, megkergetik egymast és udvarolnak — de mindezt
lassabban, mint a valésagban. Ha élethli sebességgel akarjuk mindezt megfigyelni, a
gyorsitott filmfelvételek megoldasahoz hasonlot kell alkalmaznunk. Ennek a részletnek
azonban semmi elméleti jelent6sége nincs: olyan probléma, melyet a szamitogépek
ujabb nemzedékei meg fognak oldani.

Terzopoulos, Tu és Grzeszczuk virtualis vizben Uszkalé mesterséges halainak
vilaga elég gazdag ahhoz, hogy érdemes legyen megvizsgalni az evolicid szimuldldsa
szempontjabol. Pillanatnyilag halaik képesek ,,parosodni”, de ez csak az udvarlasi
viselkedést jelenti: szaporodni nem tudnak. A kdvetkezd 1épés nyilvanvaloéan az, mint
ezt a szerzOk is tudjak, hogy ,,géneket” kell beallitani az ,,izmok” mozgasat, majd a
magasabb szinten a mentalis allapotvaltozokat és szandékokat iranyitd kiillonb6zo
viselkedési valtozok sulyozasanak hatterébe. A parosodd himek és ndéstények génjei
rekombinalodhatnak, néha mutalhatnak, igy jon Iétre az uj nemzedék genetikai anyaga.
Ezt kovetheti a természetes szelekcion alapuld evolucid — még ha a szamitogép
végteleniil mesterkélt kornyezetében is. Talan nem is lesz sziikség arra, hogy eleve
megadjuk, hogy vannak ragadozok és zsakmanyallatok. Lehet, hogy ha kezdetben
vesziink két, méretében, de nem viselkedésében kiilonbozo ,,halfajt”, és kikotjiik, hogy
hasonlé a hasonldéval parosodhat, sok nemzedék soran kialakul, hogy a nagyobbik a
kisebbikkel fog taplalkozni. Ki tudja, hogy a virtudlis természetrajz milyen meglepd
fordulatai jatszoédnak majd le a szemiink el6tt?

Lelki szemeim el6tt egy szertedgazo kutatasi teriilet bontakozik ki, melynek az
onmaganak ellentmonddnak tiind Mesterséges Természetes Szelekcid nevet adhatjuk.
Persze bizonyos értelemben a természetes szelekcido vald vilaganak legegyszeriibb
szimulacidja: maga a vald vilag. A csontok torési fesziiltsége, nyljtasi rugalmassaga,
keménysége, erdvonalai és mindezek kalciumfelvételben kifejezett koltsége valoban
valtozik. Ha akarjuk, kiszamithatjuk a részleteket; de akar kiszamitjuk, akar nem, tény,
hogy egyes csontok eltdrnek, masok nem; egyes csontok sok értékes kalciumot vesznek
fel, masok hagyjak, hogy az inkabb az anyatejben valasztodjon ki. A valo élet ilyen
szempontbol hihetetleniil egyszerii: egyes allatok nagyobb valoszinliséggel pusztulnak
el, mint masok. Amerika leggyorsabb szamitogépe egy év draga gépid6t felhasznalva
ki tudna szamitani sok részletet. A természetben azonban az a kegyetlen helyzet, hogy
egyesek elpusztulnak, masok pedig életben maradnak. Ennyi az egész.
egy gigantikus szamitogép Osszetevoit, mely koltségeket, hasznokat és atvaltasokat
elemez, ahol valtozd géngyakorisagok hatarozzak meg az elektronikus processzor
egyeseinek és nullainak valtakozasat. Sokatmondoé kép ez, melyhez konyvem utolsod
lapjain majd még visszatérek. Most azonban annak jott el az ideje, hogy a cimet
megmagyarazzam. Mi a Valosziniitlenség Hegye és mit kell réla megtanulnunk?



3. fejezet

A HEGY UZENETE

A Valoésziniitlenség Hegye meredeken emelkedik ki a siksdgbodl, cstcsai a kék ég
parajaban lebegnek. Folénk tornyosuld, fiiggéleges sziklafalai megméaszhatatlannak
latszanak. Aprd hangyadknak tiind, kudarcot vallott hegymdaszok kapaszkodnak,
kiiszkddnek labainal, reményteleniil tekintenek fel a megkozelithetetlenséget sugarzo
meredélyekre. Kidbrandultan razzak kis, elkeseredett fejiiket, és a méltdsagteljes
csticsokat mindorokre megmaszhatatlannak nyilvanitjak.

Hegymaszoink til nagyra tornek. Olyannyira hatalmukba Kkeritették o6ket a
fantasztikus sziklafalak, hogy esziikbe sem jut, hogy megnézzék a hegy masik oldalat.
A tiloldalon nincsenek fliggdleges meredélyek és feneketlen szakadékok: lankas zo6ld
réteken sétalhatunk fel kényelmesen a tavoli csticsokig. Néha akad ugyan egy-egy
meredekebb, sziklas szakasz, de rendszerint talalunk egy keriildutat, mely nem tul
megerdltetd egy jo bakanccsal és elegendd idovel rendelkez6 turista szamara. Pusztan a
csucs magassaga ne batortalanitson el senkit, hiszen ha nem kell elsé nekifutasra
meghoditanunk, raériink. Csak keressiik meg a szeliden emelkedd Gsvényt, és ha
korlatlan mennyiségli idénk van, az egész tira nem nehezebb, mint a kdvetkezd 1épés.

A Valosziniitlenség Hegye természetesen csak hasonlat. Jelentését a tovabbi
fejezetekben fogom kibontani.

A kovetkezOket egy levélbdl idézem, melyet a londoni The Times kdzolt néhany
évvel ezeldtt. A szerzd, akinek nevét eltitkolom, hogy ne hozzam zavarba, egy fizikus,
akit kollégai olyan nagyra tartanak, hogy még a Royal Society (Nagy-Britannia
legrangosabb tudomanyos tarsasaga) tagjava is megvalasztottak.

Uram, ¢én azon természettudosok egyike vagyok... akik kételkednek Darwin
evoltucidelméletében. Kétkedésem nem vallasos alapu, és nem is az a célom, hogy
egy vita barmely oldalat tdmogassam; egyszerien az a véleményem, hogy a
darwinizmus a tudomany szamadra védhetetlen.

...Az evoluciot el kell fogadnunk — minden kdviilet alatdmasztja. Gondom csak
az okkal van. Darwin azt allitja, hogy az ok a véletlen: ahogy a nemzedékek egymast
kovették, azok a véletlenszeri apr6é valtozasok, melyek eldnydsek voltak,
fennmaradtak, amelyek pedig nem, azok eltintek. Az él6lények igy fokozatosan
egyre jobb képességekhez jutottak mondjuk a taplalékszerzés vagy ellenségeik
elpusztitasa terén. Ezt a folyamatot nevezi Darwin természetes szelekcionak.

Fizikusként ezt nem fogadhatom el. Lehetetlennek tlinik szamomra, hogy
véletlenszerli valtozasok hoztdk volna létre az emberi test csodalatos gépezetét.
Vegylink csak egy példat: a szemet. Maga Darwin is elismerte, hogy ez elétt meg
kell hajolnia — nem tudja, hogyan alakulhatott ki egy egyszeri fényérzékeld sejtbol...
Jomagam nem latok mas lehetdséget, mint hogy az €16 anyag tervezett. Az élet



eredete nem magyarazhaté meg a hivatalos tudomany keretei kozott, sem az
¢él6lények Foldiink 1étének évmillioi alatt kialakult csodalatos lancolata.
Vajon ki volt a tervezd?

Tisztelettel:

A szerz6 nagy gonddal kétszer is tudatja veliink, hogy fizikus, ami kiilén sulyt ad
szavainak. Egy masik természettudés, a kaliforniai San José Egyetem
kémiaprofesszora ,,A szmirna fligének Istenre van sziiksége, hogy termést hozhasson”
cimii kozleményével robbant be a biologidba. Leirja e fiigefaj és megporzd darazsa
hihetetleniil bonyolult torténetét (lasd 10. fejezet), majd az alabbi kovetkeztetésre jut:
»A fiatal fiigedardzs az egész telet végigalussza a kecskefiigében, de éppen idében
ébred fel ahhoz, hogy petéit elhelyezze a nyari termésben, ami enélkiil nem porzoédna
meg. Ehhez rendkiviil pontos id6zitésre van sziikség, amibdl az kovetkezik, hogy Isten
gondoskodik rola! (4 felkialtojel tolem.) Oktalansag azt képzelni, hogy ez a tokéletesen
kidolgozott mintazat az evolucios véletlen mive. Isten nélkiil nem Iétezhetne sem a
szmirna fiige, se mds hasonlo... Az evolucionistdk azt akarjak elhitetni, hogy ezek a
dolgok véletlenszeriien, hatarozott cél vagy gondosan kimunkalt terv nélkiil sziilettek.”

Nagy-Britannia egyik leghiresebb fizikusa, Sir Fred Hoyle (egyben 4 fekete felho
cimii konyv, minden id6k egyik legkivalobb tudomanyos-fantasztikus regényének
szerzOje) gyakran hangot ad hasonld véleményének oriasmolekulak, pl. enzimek
»eredendd valoszinfitlensége” kapcsan (ezen annak valdszinliségét érti, hogy ezek az
oriasmolekulak véletlenszerien jottek volna Iétre). Az enzimek keletkezésének
valoszinliségét konnyebb kiszdmolni, mint a szem vagy a flige keletkezésének
valészinliségét. Az enzimek ugy miikodnek a sejtekben, mint a molekuldk tomeges
termelését végzo hihetetleniil nagyszamt gépek. Hatékonysaguk térbeli szerkezetiiktol,
térbeli szerkezetiik feltekeredésiiktdl, feltekeredésiik pedig a lancaikat alkotd
aminosavak sorrendjétdl fligg. A sorrendet kozvetleniil a gének szabalyozzak — ez a
lényeg. Létrejohetett mindez véletlen moédon?

Hoyle valasza: nem; és igaza is van. Az aminosavak szama adott: 20. Egy tipikus
enzim néhany szdz aminosavbol all, melyek mindegyike e husz koziil valo. Egyszeriien
kiszamithatd, hogy egy 100 aminosavbol all6 adott sorrendll lanc kialakuldsdnak
valosziniisége egy a 20x20x20... (szazszor leirva)-bol, vagyis 1 a 20'-bol. Ez
felfoghatatlanul nagy szam, tobb, mint a vilagegyetem Osszes elemi részecskéjének
szama. Sir Fred, hogy ne vadoljak rosszindulattal azok, akiket — mint latni fogjuk,
feleslegesen — darwinista ellenfeleinek tart, nagylelkiien leengedi az értéket 10”-ra. Ez
tényleg lényegesen mas, de még mindig elenyészon csekély valosziniiség. Szerzbtarsa
és asztrofizikus munkatarsa, Chandra Wickramasinghe professzor 6t idézve allitja,
hogy egy miikddd enzim véletlenszerti keletkezésének valdsziniisége annyi, mintha egy
roncstelepen keresztiilfjo hurrikan Osszeallitana egy Boeing 747-es repiil6gépet.
Hoyle és Wickramasinghe ott téved, hogy a darwinizmus nem a vakvéletlen elmélete.
A darwinizmus a véletlen mutaciok és a nem véletlenszerii felhalmoz6 természetes
szelekcio elmélete. Vajon miért olyan nehéz, még jol képzett tudosok szamara is, hogy
ezt az egyszeru allitast megértsék?

Darwinnak maganak a természettudosok egy korabbi nemzedékével Kkellett
megkiizdenie, akik szintén a véletlent kialtottadk ki elmélete buktatéjanak. Az akkori



idok talan legkivalobb fizikusa, William Thomson, vagyis Lord Kelvin volt Darwin
legnevesebb tudomanyos ellenfele. Sok mas tudomanyos eredménye mellett hiilési
sebességre alapozva kiszamitotta a Fold korat, feltételezve, hogy az kezdetben a Nap
,tizének” része volt — néhany tizmillié évet kapott. A modern becslések ezt az értéket
néhany millidrd évre teszik. Semmit sem von le Lord Kelvin érdemeibdl, hogy becslése
csak a valos érték szazadrésze volt. Az 6 koraban még nem léteztek a radioaktiv
bomléason alapulé kormeghatdrozasi mddszerek, és nem ismerték a magfiiziot, a Nap
»tizének” lényegét sem, igy hiilésen alapuld szamitdsai mar eleve kudarcra voltak
itélve. Ami kevésbé megbocsathatd, az az, hogy ,.fizikusként” lenézben elvetette
Darwin bioldgiai bizonyitékait: a F6ld nem elég idds, nem volt elég id6 arra, hogy a
darwini evolucié folyamata eljuthasson azokhoz az eredményekhez, melyeket magunk
koriil latunk; a biologiai bizonyitékok sziikségszerlien helytelenek, elsoprik ket a
fizika fels6bbrendii bizonyitékai. Darwin joggal felelhette volna (nem tette meg), hogy
az evolucidt bioldgiai bizonyitékok tdmasztjak ald, vagyis rendelkezésre allt a
sziikséges 1d6, ebbdl kovetkezik, hogy a fizikai bizonyitékok nem helytalloak!

A ,véletlen” kérdésére visszatérve, Lord Kelvin a British Association tekintélyes
elndki posztjan idézte helyeslden egy masik hires természettudos, Sir John Herschel —
aki a darwinizmust a ,,fej vagy iras tudomanyanak™ nevezte — kdvetkez6 szavait:

Nem fogadhatjuk el érvényesebbnek a mesterséges és okszeri valtozast és
természetes szelekciot mint a mult és a ma él6vilaganak magatol értetédéen
elégséges kialakitojat, mint azt, hogy Shakespeare miivei vagy az Elemek laputi
modszerrel késziiltek.

Herschel itt Gulliver utazdsai-ra. utal, ahol Swift pellengérre allitja a laputi
konyvirast: szavak véletlenszerli egymas utin tételét. O és Kelvin, Hoyle és
Wickramasinghe, névteleniil idézett fizikusom és Jehova tantinak szamos iromanya
mind ott koveti el a hibat, hogy ugy kezeli a darwini természetes szelekcidt, mintha az
a laputi konyviras megfelel6je lenne. Egészen napjainkig, és olyan kordkben is, ahol
igazan jobban kéne tudniuk, a darwinizmust széles korben a ,,vakvéletlen” elméletének
tartjak.

Pedig kiabal, ordit, magaval ragad az a nyilvanval6 tény, hogy ha a darwinizmus
valoban a vakvéletlen elmélete lenne, akkor egyszeriien nem miikodhetne. Nem kell
matematikusnak vagy fizikusnak lenni, hogy kiszdmoljuk: a puszta ,fej vagy iras”
véletlennek valoban az 6rokkévalosag ideje sem lenne elég, hogy egy szemet vagy akar
egy hemoglobinmolekulat Osszerakjon. Ez messze nem kizarolag a darwinizmus
problémaja: a szem és a térd, az enzimek és a konyokiziilet és az élet tobbi csodaja
csillagaszati szamokkal kifejezheté valosziniitlensége éppen az a probléma, amelyet
barmely, az életet magyarazod elméletnek meg kell oldania — és a darwinizmus az
egyetlen, mely meg tudja oldani. Ugy oldja meg, hogy a valdsziniitlenséget apro,
legy6zhetd 1épésekre osztja el, ,,szétkeni” a sziikséges szerencsét; megkeriili a
Valészintitlenség Hegyét, és a lankas oldalon maszik felfelé — évente egy centimétert.
Valoban csak Isten probalhatnd meg, hogy egyetlen ugrassal fenn teremjen a sziklafal
tetején. Ha Istent kinevezzilk kozmikus Teremtdnknek, ismét ott vagyunk, ahonnan
elindultunk. Barmely Teremtd, aki képes megalkotni az ¢161ények széditGen bonyolult
vilagat, sziikségszerlien maga is minden képzeletet feliilmuléan bonyolult ¢&s



intelligens. A ,,bonyolult” pedig ugyanaz, mint a ,,valdsziniitlen”: magyarazatért kialt.
Ha egy teoldgus azt allitja, hogy Istene végteleniil egyszerii, akkor (nem tal) elegansan
megkeriilte a kérdést; hogyan lenne képes egy végteleniil egyszerii Isten — barmilyen
kivalo is — vilagegyetemet tervezni (nem is beszélve a blinok megbocsatasarol, az imak
meghallgatasar6l, a bor Aatvaltoztatasarél és egyebekrdl, amiket elvarnak tdle)?
Mindkettd egyszerre nem megy. Isten vagy képes vilagot tervezni és megtenni minden
mast, amit egy istennek meg kell tennie — ekkor 6 maga kdovetel magyarazatot; vagy
nem ilyen, és akkor magyarazatot sem adhat. Istent kell Ggy tekinteni, mint Fred Hoyle
végsd Boeing 747-esét.

A Valosziniitlenség Hegyének csucsai megkovetelik, hogy 0Osszekapcsoljuk a
szemekben és enzimmolekulakban (és az Oket megtervezd istenekben) Osszeslrlisodd
tokéletességet és a valosziniitlenséget. Az, hogy egy szem vagy egy fehérjemolekula
valésziniitlen, nagyon pontos allitds. Ezek az objektumok kiilonleges modon
elrendezett részek tomegébdl allnak. Ezeket a részeket felmérhetetleniil sok mdédon
lehet elrendezni — a fehérjemolekula esetében ki is tudjuk szémitani ezt az értéket.
Isaac Asimov elvégezte a szamitast egy adott fehérje, a hemoglobin esetére, és az
eredményt hemoglobinszamnak nevezte el. A hemoglobinszdm végén 190 nulla all.
Ennyiféleképpen lehet elrendezni a hemoglobint alkoté aminosavakat ugy, hogy ne
hemoglobint kapjunk. A szem esetében nem végezhetjiik el ezt a szamitast anélkiil,
hogy ne tegyiink rengeteg feltételezést, de belathatjuk, hogy az eredmény hasonldan
dobbenetes nagysagrendi szam lenne. A részecskék valddi, észlelt elrendez6dése
rendkiviil valosziniitlen, hiszen a lehetséges elrendezések millidrdjai koziil egy csupan
egyetlenegy.

Bizonyos szempontbol barmely elrendezddés ugyanolyan valdsziniitlen, mint egy
masik. Egy roncstelep is ugyanolyan valdsziniitlen, mint a Boeing 747, hiszen darabjai
milli6 mas elrendezésben is eléfordulhatnanak. Itt jon be a mindség fogalma. A
Boeing-alkatrészek kiilonb6zd elrendezéseinek tulnyomo tobbsége sohasem fog repiilni
— csupan egy elenyészé Kkisebbség lesz erre képes. A szem részei milliardnyi
elrendezésének tobbsége sohasem lesz képes a latasra — csak egy elenyész6 kisebbség.
Az emberi szem a szférikus és kromatikus aberracidval korrigalt éles képet alkot az
ideghartyan; a pupilla tagitdsaval vagy sziikitésével lényegében azonos mennyiségii
fényt enged be, fliggetleniil a kiilsé fényviszonyok erételjes valtozasatol; attdl fiiggden,
hogy kozeli vagy tavoli targyra néz, automatikusan valtoztatja a szemlencse
fokusztavolsagat; fényérzékeld sejtek harom kiilonbozo tipusanak ingeriileti allapotat
figyelembe véve szint allapit meg. A szem részeinek gyakorlatilag barmely
véletlenszerli dsszedllitasa képtelen lesz a fenti bonyolult, kifinomult feladatok koziil
akar csak egynek az ellatasara is. A 1étezd elrendezés valamilyen szempontbol
rendkiviil kiilonleges. Minden elrendezés éppen tigyannyira valésziniitlen, mint egy
masik. De azok az elrendezések, amelyek semmire sem jok, szamban messze
talhaladjak a hasznosakat. A hasznos eszk6zok valosziniitlenek, ezért kiilon
magyarazatra szorulnak.

R. A. Fisher, a kivald6 matematikus-genetikus, a modern statisztika tudomanyanak
megfeleldje 1930-ban, a tdle megszokott agyonrészletezd stilusban (sohasem



talalkoztam vele, de szinte hallom, amint kinosan korrekt hangon diktal végtelen
tiirelmi feleségének), igy ir:

Egy €16 szervezetet csak annyiban tekinthetiink egy adott helyzethez vagy a
kornyezetét alkotod helyzetek Osszességéhez alkalmazkodottnak, amennyiben el
tudunk képzelni olyan kismértékben kiilonb6zd helyzeteket vagy kornyezeteket,
ahol egészében rosszabbul alkalmazkodottnak mindsiilne; és ugyanigy, ha el
tudunk képzelni olyan kissé kiilonb6z6é él6 szervezeteket, melyek rosszabbul
adaptaltak lennének az adott kdrnyezethez.

A szemek, fiilek és szivek, a keselyli szarnya, a pok haldja mind lenyligbznek
benniinket nyilvanvaldéan tokéletes alkotasukkal, fiiggetleniil attdl, hol latjuk Oket.
Nincs feltétleniil sziikség arra, hogy természetes kornyezetiikben talalkozzunk veliik
ahhoz, hogy lassuk: alkalmasak valamilyen feladat betoltésére, és ha részeiket
atrendeznénk vagy megvaltoztatnank, az esetek tilnyomo részében rosszabb eredményt
kapnank. Sugarzik réluk a ,valdsziniitlen tokéletesség”. Egy mérnok felismerné
benniik azt a szerkezetet, amit tervezne, ha megbizndk az adott probléma
megoldasaval.

fme egy Gijabb médja annak, hogy elmondjuk: az efféle szerkezetek nem johettek
létre puszta véletlen 0tjan. Mint lattuk, a puszta véletlenen alapulé magyarazat azt
jelenti: egyetlen ugrassal hoditjuk meg a Valdsziniitlenség Hegyének legmeredekebb
csucsat. Vajon mi felel meg a tloldali baratsagos zold lejtékon vald felsétalasnak? A
véletlenszerl valtozatok lassu, fokozatos, felhalmozo, nem véletlenszert tulélése, amit
Darwin természetes szelekcionak nevezett. A Valoszintlitlenség Hegye metafora jeleniti
meg a fejezet elején idézett szkeptikusok tévedését. Ott hibaztak, hogy nem tudtak
levenni tekintetiiket a fliggdleges meredély széditd magassagarol. Azt hitték, ezen a
rémitd sziklafalon at vezet az egyetlen ut a csucsra, ahol a szemek, fehérjemolekulak és
mas hihetetleniil valosziniitlen alkatrész-elrendezések lakoznak. Darwin nagy tette az
volt, hogy felfedezte a hegy tiiloldalan szeliden emelkedd sétautat.

Lehetséges lenne mégis, hogy a ,,nem zorog a haraszt, ha nem fuj a sz¢Il” esetével
allunk szemben? A darwinizmust gyakran félreértelmezik, a vakvéletlen elméletének
nevezik. Nem tett mégis valami olyasmit, amivel kiprovokalta a félremagyarazast?
Igen, van valami a félreértési laz hatterében, egy gyenge kis alap a torzitasra. A darwini
folyamat egy lancszeme valdban véletlenszeri: a mutacio. A mutacio folyamata kinal
fel Gjra és ujra friss genetikai anyagot a szelekcid szamara, és ezt a folyamatot
rendszerint véletlenszeriiként irjdk le. A darwinistdk azonban pusztan azért
hangstlyozzak a mutacié véletlenszerliségét, hogy szembedllitsik a szelekcio, a masik
fontos folyamat irdnyitottsagaval. A természetes szelekcid miikddése szempontjabol
egyaltalan nem sziikséges, hogy a mutacio véletlenszer(i legyen. A szelekciéo muikddik,
akar iranyitott a mutacio, akar nem. Azért hangsulyozzuk, hogy a mutacio
véletlenszeri is lehet, hogy felhivjuk a figyelmet arra a kulcsfontossagu tényre, hogy
ezzel szemben a szelekcid tokéletesen és 1ényegét tekintve nem véletlenszeri. Ironikus,
hogy a muticio, illetve a szelekci6 nem véletlenszerli volta kozti kiilonbség
hangstlyozdsa oda vezetett, hogy sokan azt hiszik: az egész elmélet a
véletlenszertiségrol szol.



Nem egy értelemben maguk a mutaciok sem véletlenszeriick, de ezek a
megkdzelitések a mi témank szempontjabol nem érdekesek, mert nem jarulnak hozza
épité modon az él6lények valodsziniitlen tokéletességéhez. Pl. a mutaciok fizikai okait
jol ismerjiik, ilyen szempontbol tehat a mutaciok nem véletlenek. A
rontgenasszisztensek azért adnak 6lomkotényt a betegre és azért kapesoljak be tavolrol
a gépet, mert a rontgensugarzas mutaciot okoz. A mutaciok egyes génekben nagyobb
valdszinliséggel 1épnek fel, mint masokban. A kromoszomdkon Un. forr6 pontokat
talalunk, ahol a mutdciés rata jelentésen magasabb, mint masutt. Ez is a nem
véletlenszeriiség egy formdja. A mutiaciok megfordithatok (visszamutalodas). A
legtobb gén esetében az oda-vissza mutécid valdszinlisége egyforma. Mashol az egyik
iranyl mutaci6 gyakoribb, mint a forditott iranyd. Innen ered az un. ,,mutacios
nyomds” — hajlam arra, hogy az evolucid a szelekciotol fliggetleniil egy bizonyos
iranyban haladjon tovabb. Ez is azt példazza, hogy a mutaciét nem irhatjuk le teljesen
véletlenszeri folyamatként. Vegyiik észre, hogy a mutacids nyomas nem feltétleniil a
tokéletesedés iranyadba hat, ahogy a rontgensugarak sem. Eppen ellenkezbleg: a
mutaciok tobbsége, barmilyen okbol is keletkezett, a tokéletesedés szempontjabol
véletlenszerii, és ez jelenti azt, hogy rendszerint karosait, hiszen valamit elrontani
tobbféleképpen lehet, mint javitani.

Elképzelhetiink egy olyan elméleti vilagot, ahol a mutacidk a tokéletesedés iranyaba
hatnak. Ebben a feltételezett vilagban a mutaciok nemcsak abban az értelemben
lennének nem véletlenszerliek, ahogyan pl. a sugarzas keltette mutaciok nem azok; e
feltételezett mutaciok modszeresen arra irdnyulnanak, hogy egy 1épéssel a szelekcio
elétt jarjanak, megfelelve az él6lény sziikségleteinek. Ez azonban olyan fajta nem
véletlenszerliség, melynek — ellentétben szamos elmélet vagyakozasdval — szinte
biztosan nincs tényalapja: nem jellemzi), hogy a mutaciok ,tudomast vennének” a
szervezet sziikségleteirdl; azt sem tudjuk, hogyan lenne ez lehetséges. Mit jelenthet a
»Htudomasulvétel”? Tegylik fel, hogy dermesztd jégkorszak koszont egy korabban
mérsékelt éghajlatit vidékre. A vékony bundaju 6zek egykettore kihalnak. A legtobb
példany elpusztul, de a faj fennmaradhat, ha ,pillanatok alatt” képes a
pézsmatulokéhoz hasonld dis szérkabatot ndveszteni. Elméletben kitalalhatunk egy
mechanizmust, mely a megfelel6 idében ,,bekapcsol” kedvezd mutaciokat. Tudjuk,
hogy a rontgensugarzas megemeli az altalanos mutacids ratat, fliggetleniil attél, hogy
ez slribb vagy vékonyabb szOrzet kialakulasahoz vezet. Mi lenne, ha a rendkiviili
hideg szintén megemelné a mutécios ratat, de csak egy irdnyban: a vastagabb bundat
kodolo gének iranyaban? A nagy héség pedig, szimmetrikus modon, a vékonyabb
szorzetet kodold gének mutdcioval valo létrejottét segitené.

A darwinistak egyaltalan nem bdnndk, ha ilyen segité mutaciok l1éteznének. Nem
ingatnak meg alapjaiban a darwinizmust, csupan kizarélagos szerepét vétdznak meg.
Ha hatszélben tesziink meg egy transzatlanti repiiléutat, sokkal gyorsabban érhetiink
célba, de ettdl fliggetleniil tovabbra is elhissziik, hogy sziikség van a sugarhajtasos
repiildgépre. A darwinistdk azonban igencsak meglepddnének (és torni kezdenék a
fejiiket), ha kideriilne, hogy létezik ilyen jotékony mutaciés mechanizmus, harom
okbol is.



El6szor is, bar erdteljesen kutatjak, mindeddig nem sikeriilt ilyen mechanizmust
felfedezni (az allatok és novények korében semmiképpen sem; van néhany elszort,
cseppet sem altalanos érvényii ebbe az irdnyba mutatd felfedezés a baktériumok
vilagaban, de az adatok nagyon ellentmondasosak). Masodszor, egyetlen 1étez6 elmélet
sem tudja megmagyarazni, honnan ,,tudna” a szervezet, milyen mutéciot kell indukalni.
Elképzelhetének tartom, hogy ha évmilliok soran mar t6bb tucat jégkorszak lezajlott,
kialakulhat egyfajta ,,faji emlékezet”; a természetes szelekcid egy ma még fel nem
fedezett, magasabb rendi valtozata beépithet egy helyes irdnyba valé mutacios
hajlamot, mely a jégkorszak els¢ fuvallatara miikodésbe 1ép. Ismétlem azonban,
semmiféle bizonyitékunk nincs egy ilyen hatdst illetden, s6t még elméletet sem
dolgoztak ki ezzel kapcsolatban. Harmadszor — és itt visszatérek korabbi allitasomhoz
— sok darwinista, jomagamat is beleértve, az irdnyitott mutaciok javasolt elméletét
bantoan feleslegesnek érzi. Ez csupan egy érzelmi alapu vélekedés, aminek éppen
emiatt nem kell nagy jelentOséget tulajdonitani. Azért viseltetiink ellenszenvvel az
iranyitott mutacio elképzelésével szemben, mert gyakran azok javasoljak, akik tévesen
azt hiszik, hogy erre sziikség van: akik nem értik, hogy a szelekcid6 dnmagaban elég
erételjes ahhoz, hogy mozgassa az evollciot, még akkor is, ha a mutaciok
véletlenszeriiek. A nem véletlenszerii szelekcid erejét éppen ugy lehet meggy6zéen
bemutatni, ha hangsulyozzuk: az elmélet megengedi, hogy a mutaciok véletlenszeriiek
legyenek. Mint azonban mar korabban is leirtam, az elmélet szempontjabol
Iényegtelen, hogy a mutaciok valdoban véletlenszeriiek legyenek, és szd sincs arr6l,
hogy emiatt az egész elméletre rd szabadna siitni a véletlenszerliség bélyegét. A
mutacio lehet véletlen, a szelekcio viszont hatarozottan nem az.

Miel6tt még ott hagynank 6zeinket az egyre keményedd fagyban, tegyiink emlitést
a gondviselésszerli mutacié elméletének még egy valtozatardl, melynek gondolata
felvetddhetett az utols6 harom bekezdés elolvasdsa sordn. Valdoban nem konnyl
elképzelni, honnan ,tudhatja” a szervezet, hogy hidegben siiriibb, melegben pedig
vékonyabb szbrzetet eredményezé mutacidra van sziikség. Valamivel konnyebb
elképzelni, hogy a mutécids radta — minden irdnyban egyforman — elére programozott
médon megemelkedik, ha az élet nehezebbé valik. Ennek intuitiv értelmezése a
kovetkez6 lehet: egy valsaghelyzetet, pl. jégkorszakot vagy nagy hdséget a szervezet
stresszként él meg. A stlyos stressz — valtsa ki hideg, meleg, szarazsag vagy barmilyen
meghatarozhatatlan ok — azt jelzi, hogy a szervezet valamiért nem felel meg
tokéletesen az adott koriilményeknek. Ha nekem mar nem is hasznal, de talan
gyermekeim élete konnyebb lehet, ha génjeim az ivarszerveimben rohamos mutalasba
kezdenek, véletlenszeriien, mindenféle irdnyokban. Barmi is a kdrnyezet kihivasa —
hideg, meleg, szarazsag, 6zonviz —, azok az utdédaim, akik rossz irdnyinak bizonyulo
mutaciokat hordoznak (6k lesznek tobbségben), el fognak pusztulni. Ok azonban nagy
valészinliséggel a rossz mutacidé nélkiil is elpusztultak volna, ha a kihivas tényleg
sulyos. Talan ha egy él6lény mutans gnomok és szornysziilottek tomegét hozza a
vilagra, megndveli annak esélyét, hogy lesz egy olyan utdéda is, amely jobban
megbirkézik a valsagos helyzettel, mint 6 maga.

Valdban 1éteznek olyan gének, melyek feladata az, hogy szabalyozzak mas gének
mutaciés ratajat. Elméletben érvelhetiink azzal, hogy e ,mutator gének”-et a



stresszhelyzet aktivizalja, és ez kedvezd helyzetet teremt egyfajta magas szintii
természetes szelekcidonak. Sajnos azonban ezt az elméletet ugyanigy nem tamasztja ala
semmi, mint a gondviselésszerlien iranyitott mutaciok eldbb emlitett elméletét. E16szor
is, nincs ra semmi bizonyiték. Ennél is nagyobb baj, hogy komoly elméleti nehézségek
vannak minden olyan nézettel, mely szerint a magasabb mutacids ratat a természetes
szelekcido elényben részesitené. Egy altalanos érvényli érvelés ahhoz a
kovetkeztetéshez vezet, hogy a mutitor gének hajlamosak arra, hogy elébb-utobb
eltlinjenek a populaciobol; ez érvényes az elméletiinkben szerepld stresszhelyzetben
1évo allatokra is.

Az érvelés roviden a kovetkez6. Minden olyan allat, mely elég hosszl idot megélt
ahhoz, hogy sziil6 lehessen, sziikségszerlien elég jol sikeriilt példany. Ha valami elég
jot véletlenszerlien valtoztatgatni kezdiink, nagy az esély ra, hogy csak rontunk rajta.
Tény, hogy a mutaciok tilnyomo tobbsége karos. Az is igaz, hogy a mutaciok
elenyészden csekély hanyada javitd hatdsu — végiil is ezért lehetséges egyaltalan az
evollcio a természetes szelekcion keresztiil. Az is igaz, hogy a teljes mutacids ratat
noveld mutator gén segiti hordozojat abban, hogy hozzajusson egy ilyen ritka kincshez,
egy javitd hatdsu mutacidhoz. Ha ez megtorténik, maga a mutator gén is felviragzik,
hiszen kozos testben lakozik azzal a javitdo hatasi génnel, melynek sziiletésénél
babaskodott. Azt gondolhatnank, hogy ennek kovetkeztében a mutdtor génre pozitiv
szelekci6 hat, igy a mutacids rata ily médon névekedhet. Am vigyazzunk: hova vezet
mindez?

Az 1jabb nemzedékekben az ivaros szaporodas alaposan megkeveri, rekombinalja
az egyes testekben eléforduld génegyiitteseket. A nemzedékek multdval semmi sem
akadalyozza meg, hogy a mutator gén elszakadjon a jo géntdl, melyet létrehozott:
lesznek egyedek, melyek csak a jo gént, masok csak a mutatort hordozzak. A jo gént
elonyben részesiti a természetes szelekcio, egyre gyarapodik az Gjabb nemzedékekben.
Teremt6jét, a szerencsétlen mutator gént azonban az ivaros folyamat keverd hatasa
kiszoritja. Mas génekhez hasonléan a mutator gén hosszl tavu sorsa dtlagos hatasatol
fligg. A mutator altal 1étrehozott j6 gén atlagos hatdsa jo, ezért ez a gén egyre tobb és
tobb testben fog fennmaradni a populacioban. A mutator atlagos hatasa viszont rossz,
igy — hasznos alkalmi fellangoldsok ellenére — nagy 4tlagban a mutator gént biinteti a
természetes szelekcio. Tobbnyire halott vagy torzsziilott testekben fordul eld.

A mutator gének pozitiv szelekcioja elleni fenti érvelés azon a feltételezésen
nyugszik, hogy a szaporodas ivaros. Ivartalan szaporodas esetén az érvelés ,,keverés”
lancszeme hianyzik. A mutator géneket a természetes szelekcid hosszu tavon elényben
részesitheti, mivel — ivaros folyamat hianydban — nem szakadnak el az esetenként
1étrejovo jo génektdl, igy azokba kapaszkodva ,,potyazhatnak™ at egyik nemzedékbdl a
masikba. Ivartalan szaporodas esetében egy jo mutécio sikeres egyedek klonjat inditja
el. Egy rossz mutacio egykettore eltlinik, magéaval rantva torzsziilottei klonjat. Ha a
mutacio6 elég jo, klonja sokaig viragzik, és ebbdl minden gén részesiil — a rosszak is. A
rosszak azért, mert karos hatdsaik ellenére a klon génjei atlagban jok. A sikeres
potyautasok soraban ott lesz a j6 mutaciok létrejottéért elsdésorban felelés mutator gén
is. A jo mutaciok ,szeretnék” lerazni a rossz gének ballasztjat — az dket ,,sziil6”
mutator gént is ideértve. A j6 muticiok — ha gondolkoznanak — valami jo, tisztitd



ivaros folyamatr6l almodoznanak. ,,Ha testeim szeretkezhetnének egy jot — s6hajtoznak
—, lerdzhatnam e sok kellemetlen kullancsot. Végre sajat értékem szerint becsiilnének
meg. Persze akkor is el6fordulna, hogy a jo testek mellett rosszakban is megtalalom
magam, de dtlaghan szabadon élvezhetném sajat elonyds hatasomat.” A rossz gének
ezzel szemben nem ,,vagynak” a szexre: nekik ez igy a megfelelébb. Ha sajat erejlikre
hagyatkozva kéne versengeniiik a nemiség nevii mindenki mindenki elleni genetikai
jatszmaban, hamarosan eltlinnének a szinrél.

A fenti eszmefuttatds nem magyarazza meg, miért jott 1étre az ivaros szaporodas, de
ennek alapjan felépithetd egy ilyen magyarazat. Az, hogy a jo gének szdmara hasznos a
nemiség, a rosszak szamara pedig nem, még nem magyardzza, hogy miért 1étezik. Az
ivaros szaporodast sok elmélet igyekszik magyarazni, de egyik sem lehengerl6en
meggy6z0. A legkorabbiak egyike Miiller ,,fogaskereke”, amely fenti, a jO és rossz
gének ,,vagyair6l” sz6lo mesémnek tudomanyosabban megfogalmazott valtozata. A
mutator génekkel kapcsolatos soraim tdmogatjdk ezt az elméletet. Az ivartalan
szaporodds nemcsak megengedi, hogy a mutator gének felszaporodjanak egy
populacioban — aktivan segiti 6ket. Ennek eredményeképp valdszinii, hogy az ivartalan
uton szaporodo klonok gyorsabban halnak ki, vagyis Miiller fogaskerekének miikodése
felgyorsul. A szex és eredete azonban egy masik torténet, amit nem lehet egy-két
szdval elmondani. Talédn egy szép napon Osszeszedem a batorsagom ahhoz, hogy teljes
mélységében foglalkozzak a témaval, és irok egy kdonyvet a nemiség evoliciojarol.

Eddig a kitér6. A 1ényeg az, hogy ivaros szaporodas mellett a természetes szelekcid
tobbnyire biinteti a mutacidkat, bar néhany egyedi mutéciot (elenyészoen keveset)
esetenként eldnyben részesithet. Ez stresszhelyzetben is igaz, bar ilyenkor elsd
pillantasra hihetd modon megmagyarazhaté az is, miért n§ a mutdcids rata. A
mutaciora valé hajlam mindig hatrany, még ha esetenként jora is fordulhat. A legjobb
ugy felfogni — ha egy kicsit ellentmondasosnak tiinik is — hogy a természetes szelekcid
a nulla mutacids ratat részesiti elényben. Szerencsénkre — és az evolucid folyamatanak
szerencséjére — ez a genetikai nirvana sohasem valdsulhat meg. A darwini folyamat
masodik 1épése, a természetes szelekcid nem véletlenszerdl, a tokéletesedés iranyaba
hat6 folyamat. A folyamat els6 1épése, a mutacid véletlenszerii abban az értelemben,
hogy nem vezet kimondottan a javulds irdnyaba. Minden javulas forrdsa tehat a
véletlen — innen az a tévhit, hogy a darwinizmus a véletlen elmélete. De ez bizony
tévhit.

A meggy6z6dés, hogy a természetes szelekcid a nulla mutacios ratat részesiti
elényben és a mutaciok nem iranyitottak, nem zar ki egy izgalmas lehetséget, amit ,,az
evoltciora valo képesség evolliciojanak” neveztem, és irtam is rola egy cikket ezzel a
cimmel. Az Gtlet ujabb verziojat — a kaleidoszkopembriologiat — a 7. fejezetben fogom
részletezni. Most viszont forditsuk figyelmiinket a darwini folyamat madsik felére, a
természetes szelekciora. Bar megengedjiik, hogy a mutaciok véletlenszertiek legyenek
és egy bizonyos értelemben szinte biztosra vehetd, hogy azok, a természetes szelekcid
lényege, hogy nem véletlenszerli folyamat. A taléld farkasok csoportja nem
véletlenszeriien kiragadott egyedekbdl all, hanem a leggyorsabb labakat, legélesebb
fogakat és érzékszerveket, legravaszabb gondolkodast gylijti egybe — ezek adjak tovabb
génjeiket. A ma megtalalhatd gének multbeli gének csoportjabdl vett nem véletlenszerii



minta masolatai. Minden nemzedék génsziir6. Azok a gének, melyek nemzedékek
milliéi utén is atjutottak a szlir6n, rendelkeznek azzal a tulajdonsdggal, amire a sz{ir6n
valé atjutdshoz sziikség van. Millio és millid test embrioldgiai uton tdrténd
kialakitasaban vettek részt anélkiil, hogy hibaztak volna. A testek milli6i mind
megélték a felndttkort. Mindannyiuk elég vonzo volt ahhoz, hogy part taldljon — vonzo
a sajat faja ellentétes nemi{i egyede szamara. Valamennyiiik képes volt arra, hogy
legalabb egy utddot nemzzen vagy vildgra hozzon. A sziird konyortelen. Akik tuljutnak
rajta, nem véletleniil jutnak tul: a legjobbakrdl van szd. A legjobbakrol, akik taléltek
jégkorszakokat és aszalyokat, betegségeket és ragadozokat, zstfoltsagot és maganyt.
Tulélték a koriilmények valtozasait, nemcsak olyan értelemben, hogy tiirték az esét, a
fagyot vagy a szarazsagot, de fennmaradtak kiilonb6z6 gének tarsasagaban, az ivaros
szaporodasnak kdszonhetden minden nemzedékben masokkal. A tuléld gének sajat
fajuk génkészletének legkiilonbozobb tagjaival egyiittmikddve eredményesek, ami azt
jelenti, hogy olyan gének, melyek képesek sikerrel egyiittmiikodni a génkészlet tobbi
tagjaval. A gének kdrnyezetének — melyben fenn kell maradniuk — meghatarozo része a
faj génkészletének tobbi tagja: utitirsaik az ,Edenkertbdl jov6 folyamon”, mely
egymast kdvetd testek soran keresztiil halad a nemzedékeken at. A kiilonb6zo fajok e
folyd mellékagai, elkiiloniild éléhelyek, melyekben kiilonbozd génegyiitteseknek kell
fennmaradniuk.

Az egyszerliség kedvéért a mutdciét a darwini folyamat els6, a természetes
szelekciot masodik 1épésének neveztiik. Ez félrevezetd abban az értelemben, hogy azt a
képzetet kelti, hogy a természetes szelekcid békésen varakozik, mig fel nem Iép egy
mutacio, amit vagy elvet, vagy megériz, és a varakozas jbol kezdddik. fgy is lehet:
feltételezhetd, hogy egy ilyenfajta természetes szelekcidé miikodoképes és miikodik is
valahol a vilagegyetemben, Foldiinkon azonban mas a helyzet. Eleve létezik a
valtozatok egy hatalmas készlete, melyet elsédlegesen a mutdcidk hoztak létre, de az
ivaros szaporodas az, ami Ujra és jra megkeveri és tovabb fokozza valtozatossagat. A
valtozatokat valoban a mutacié hozza létre, de lehet, hogy joval azel6tt, mint hogy a
természetes szelekcio ,,munkaba veszi” Oket.

Oxfordi munkatidrsam, a néhai Bernard Kettlewell példaul koztudottan a sotét,
majdnem fekete lepkék evolucidjat vizsgalta kordbban vildgos szinli fajokban. Az
altala tanulmanyozott faj, a nyirfaaraszold (Biston betularia) esetében a sotét szinil
példanyok kicsit szivosabbak, mint a vilagos sziniiek, de tiszta, vidéki tajakon ritkak,
mert sotét sziniik miatt a madarak konnyedén észreveszik és bekapjak oOket. Ipari
terlileteken, ahol a fakéreg a szennyezett levegdt6l sotét sziniivé valik, a sotét
példanyok kevésbé feltiindek, és ezért kevesebbet is falnak fel koziliikk. Ennek
kovetkeztében végre élvezhetik nagyobb ellenalld képességiik elényét is. Az ipari
teriileteken ezért a sotét alakok a mult szazad kozepe ota elszaporodtak, elsopro
szambeli folényre tettek szert vildgos fajtarsaikkal szemben. Ez a természetes szelekciod
miikddésének leghitelesebben leirt esete. Miért éppen itt emlitettiik ezt a torténetet?
Azért, mert sokszor helyteleniil tigy gondoljak, hogy az ipari forradalom utin a
szelekcio egyetlen, frissen keletkezett mutacioval dolgozott. Ezzel szemben biztosak
lehetiink abban, hogy korabban is éltek sotét szinii példanyok — csak nem voltak hosszi
¢letliek. A legtobb mutaciohoz hasonléan minden bizonnyal ez is visszatérd volt — am a



sotét lepkéket egykettére bekaptak a madarak. Az ipari forradalom hatasara
megvaltozott koriilmények kozott a természetes szelekcid készen talalta a sotét gének
egy kicsiny csoportjat, mellyel elkezdhetett dolgozni.

Meghataroztuk, mire van sziikség ahhoz, hogy evolucid térténhessen: mutaciora és
természetes szelekciora. E két folyamat automatikusan megindul barmely bolygén, ha
adott egy még alapvetébb kellék, amit bar nem koénnyi, de nyilvanvaléan nem is
lehetetlen biztositani. Ez a bonyolult alapvetd kellék az oroklédés. Természetes
szelekcio csak akkor miikddhet barhol a vilagegyetemben, ha a 1étez6k leszarmazasi
sorokba rendezheték, ahol kozvetlen elddeikre jobban hasonlitanak, mint a populacio
egy¢eb tagjaira atlagosan. Az 6roklédés nem ugyanaz, mint a szaporodas. Szaporodas
oroklodés nélkiil is el6fordulhat. A préritiizek pl. 6roklodés nélkiil szaporodnak.

Képzeljiink el egy szaraz, kiégett flives pusztat, mely minden irdnyban a
szemhatarig nyulik. Egy pontjan egy gondatlan dohanyos eldob egy ég6 gyufat, és a
szaraz fii egy pillanat alatt lobogd langra lobban. Dohanyosunk elrohan, amilyen
gyorsan csak fuldokld tiideje engedi, minket azonban most jobban érdekel a tiiz
terjedése. Nem egyszertien szétterjed a kiindulasi pontbdl. Szikrakat, izz6 flidarabokat
is hany a leveg6be, melyeket a szél felkap és messzire elsodor. Ha egy ilyen szikra
leereszkedik, ijabb tiizet lobbant fel a taploszaraz prérin. Ez az 1 tliz (ijabb szikrakat
szor, amelyek Ujabb tlizeket sziilnek valahol tavolabb. Mondhatjuk, hogy a tiizek
bizonyos értelemben szaporodnak. Minden tiiznek van sziil6je: amelyik a szikrat tjara
bocsatotta. Van tehat nagysziilé tiize, dédsziild tiize és igy tovabb, az Osatya a
gondatlanul eldobott gyufa tiize. Minden tliznek csak egyetlen anyja van, gyermeke
viszont tobb is lehet, hiszen sok szikrat szor szerteszét. Ha feliilrél kovetjik végig az
eseményeket, és feljegyezziik minden egyes 1jabb tiiz fellobbanasat, megrajzolhatjuk a
préritiizek csaladfajat.

A torténet Iényege, hogy bar a tlizek szaporodnak, nem beszélhetiink oroklodeésrol.
Ha lenne, egy tliznek jobban kéne sziilgjére hasonlitania, mint a tobbi tlizre altaldban.
Semmi gond nincs azzal a feltételezéssel, hogy a tiiz hasonlit sziil6jére. Beszélhetiink
ilyesmir6l, hiszen a tiizek kiilonbozéek, akarcsak az emberek. Egy tiiz langjanak vagy
flistjének lehet sajat, jellemzO szine, pattogasa és igy tovabb, és e tulajdonsigaiban
hasonlithat sziil6jére. Ha 4ltalaban igaz, hogy a tiizek hasonlitanak szileikre e
tulajdonsagokban, beszélhetiink 6roklodésrél. A valdsagban azonban egyaltalin nem
hasonlitanak jobban sziileikre, mint a prérin fellobbané szdmtalan tiiz valamelyikére.
Minden egyes fellobbanas langmérete, fiistszine, zaja kdrnyezetétdl fiigg; attol, hogy a
szikra hova esett: mennyire szaraz ott a fii, honnan és milyen erdvel fij a szél. Ezek
mind a helynek a jellemzdi, ahova a szikra esett, nem pedig annak a tiiznek a jellemz6i,
ahonnan a szikra szarmazik.

Csak akkor beszélhetnénk 0©roklédésrdl, ha minden szikra magéaval vinne
valamilyen mindséget, sziil6tiizének valamilyen 1ényeges tulajdonsagat. Pl. tegyiik fel,
hogy vannak sarga, piros és kék langgal ég6 tiizek. Ha a sarga langu tiizek szikraibol
ujra sarga langu tiizek erednek, a piros languakbodl pedig piros langtiak, akkor valddi
oroklodésrdl van szd. A valdsag azonban mas. Ha kék langot latunk, azt mondjuk:
,»Rézs0k lehetnek ott”, nem pedig azt, hogy ,ez a tliz egy tdvoli kék langu tliz
szikrajabol lobbant fel”.



Ez az a pont, ahol az emberek, nyulak és pitypangok kiilonboznek a tiizekt6l. Ne
zavarjon senkit az a tény, hogy a nyulaknak két sziilgjiik, négy nagysziilgjiik stb. van, a
tiizeknek pedig mindebbdl csak egy. Ez fontos kiilonbség, de most nem err6l
beszéliink. A kukacoskodok gondolhatnak a botsaskakra vagy levéltetvekre, ahol a
néstények szliznemzéssel lanyok és lanyunokak nemzedékeinek sorait hozzak vilagra
himek kozremiikodése nélkiill. Egy botsaska alakjat, szinét, méretét és
temperamentumat kétségkiviil befolydsolja, hogy hol, milyen koriilmények kozott nd
fel; de befolyasolja az a szikra is, mely kizardlag a sziil6t6l a gyermek felé szall.

Mi tehat ez a titokzatos szikra, mely atszall a sziilérdl a gyermekre, de nem egyik
tiizrol a masikra? Bolygonkon ez a DNS, a vildg legcsodalatosabb molekuldja.
Konnyen elképzelhetjiik, hogy a DNS az az informacio, melynek segitségével egy test
eléallit egy masik, magéhoz hasonlé testet. Helyesebb azonban, ha azt képzeljiik el,
hogy a test egy eszkdz, melynek segitségével a DNS magahoz hasonlé j DNS-t hoz
létre. Egy adott pillanatban, akar éppen most is, Foldiink 0sszes DNS-e sikeres 0sok
toretlen lancolatan keresztiil jott 1étre. Nincs két egyed (az egypetéjii ikrek kivételével),
akiknek pontosan megegyez6 DNS-iik lenne. Az egyedek DNS-e kozti kiilonbség
ténylegesen befolyasolja tilélésiiket, és annak esélyét, hogy magukhoz hasonlo DNS-t
hozzanak 1étre. Megismétlem, mert nagyon fontos: az a DNS, mely megtette az id6k
utjan a maig vezetd utat, olyan DNS, mely évek szazmillioin keresztiil sikeres 6sdk
testében lakozott. Szamtalan 6sjeldlt fiatalon elpusztult vagy nem sikeriilt part talalnia
— az 6 DNS-iik eltlint ebbdl a vilagbol.

Konnyli lenne most helytelentiil arra gondolni, hogy valami, ami a sikeres testek
sajatja — a siker illata, a szentség elixirje —, ,,atkeriil” a benniik 1évé DNS-re. Nem err6l
van sz6. A DNS folyama, mely keresztiilaramlik rajtunk, tiszta folyo, mely — a
mutaciokat leszamitva — ugyanugy hagyja el testiinket, ahogy érkezett, bar a nemiség
folyamata allanddéan kavarja. DNS-iink felét apanktol, felét anyanktol kapjuk.
Petesejtjeink vagy spermiumaink mindegyike az apai és anyai génfolyddg egyediilallo
keverékét tartalmazza. Mondanivalom lényegén azonban ez mit sem valtoztat. A
sikeres §sok semmit sem ,,adnak 4t” a testiikon a tavoli jovo felé athalado géneknek.

A darwini felfogas nagyon egyszerii magyarazatot ad arra, hogy az él6lények miért
teszik olyan jol azt, amit tesznek: Oseik felhalmozott bolcsességét hasznositjak. Nem
tanult vagy szerzett bolcsesség ez, hanem olyan bdlcsesség, mely szerencsés,
véletlenszerii mutacioknak kdszonhetden keletkezett, majd szelektiv, nem véletlenszerii
modon beépiilt a faj genetikai adatbazisaba. A szerencse mértéke nemzedékenként nem
volt nagy: éppen csak annyi, hogy egy szkeptikus fizikus (akik koziil néhanyat idéztem
a fejezet elején) is elhihesse azt. Mivel azonban az aprd szerencsék sok nemzedéken at
felhalmozodtak, a végtermék szembeszokd valdsziniitlenségét joggal talaljuk
lenyligozOnek. Az egész darwini jaték alapja az 6roklddés 1éte, az egész folyamat abbol
kovetkezik. Amikor azt irtam, hogy az 6roklédés az alapvetd tényezd, ezen azt
értettem, hogy a darwini folyamat, vagyis az élet keletkezése tobbé-kevésbé
elkeriilhetetleniil az univerzum barmely bolygoéjan bekdvetkezik, ahol megjelenik
valami, ami az 6roklodéssel egyenértékii.

Visszaértiink a Valdsziniitlenség Hegyéhez, a szerencse ,,szétkenéséhez”: vegyiink
szemiigyre valamit — pl. egy szemet ott, ahol kordbban nem volt szem —, aminek a



létrej6ttéhez, tigy tiinik, hihetetlen adag szerencsére volt sziikség, és magyarazzuk meg
oly modon, hogy a hatalmas szerencsét aprod szerencsedarabkdkra osztjuk fel, melyek
mindegyike hozzdadddik az elézéekhez. Mar lattuk, hogyan torténhet ez meg a taléld
DNS pici, 0si szerencsedarabkainak felhalmozodasaval. A  genetikailag jol
alkalmazkodott tiléld egyedek kisebbsége mellett rengeteg kevésbé sikeres egyed is
¢lt, akik nyom nélkiil eltiintek. Minden nemzedéknek megvannak a darwini vesztesei,
am mindenki az el6z6 nemzedék sikeres kisebbségének leszarmazottja.

A hegyek iizenete harom részbdl all. Az els6 az itt mar elmondott {izenet: nem lehet
nagyot ugrani felfelé, a rendezett bonyolultsag nem ndvekedhet meg egyik pillanatrél a
masikra. Masodszor: lefelé vezetd Ut nincs. Egyetlen faj sem valhat ideiglenesen
rosszabba annak érdekében, hogy késébb javuljon. Harmadszor: nem csak egy csucs
létezhet: ugyanarra a problémara tobb, egymas mellett sikeresen él6 megoldés is
sziilethet.

Vizsgaljuk meg egy nodvény vagy allat barmely testrészét. Van értelme
megkérdezni, hogy hogyan, milyen fokozatos atalakuldsok soran keresztiil alakult ki
egy 6s valamilyen mas testrészébdl. Néha — egyre fiatalabb koviiletek sorozatan at —
végig is kovethetjik a torténteket. Nevezetes példdja ennek az emldsok
hallécsontocskainak — a hangot a dobhartyatol a belsd fiillbe (nagyszerii
impedanciailleszkedéssel, ha a kedves olvasod éppen erre a szakkifejezésre kivancsi)
atvezetd harom csontocska — fokozatos kialakulasa. A fosszilis bizonyitékok vildgosan
bemutatjak, hogyan alakult ki [épésenként a harom csontocska — a kalapacs, az iill6 és a
kengyel — harom megfeleld csontbol, melyek hiilld 6seinkben az allkapocsiziiletet
alkottak.

A koviiletek nem mindig ilyen beszédesek. Gyakran talalgatnunk kell, mik lehettek
a koztes Iépcséfokok, nemegyszer mas, rokon vagy nem rokon ma ¢él6 allatoktol is
otleteket lopva. Az elefant ormanydban nincsen csont, igy nem is fosszilizalodik, de
nincs is sziikségiink fosszilidkra ahhoz, hogy raj6jjiink: az elefant ormanya kezdetben
egyszeri orr volt. Most pedig... de hadd idézzek egy konyvbol, mely mind a mai napig
felkavar, konnyekre fakaszt, ahanyszor csak elolvasom: két hds, lain és Oria Douglas-
Hamilton konyve, a ,, Harc az elefantokért”. Fejezeteit a szerzok felvaltva irtak; alljon
itt Oria borzalmat keltd leirdsa egy elefantmészarlds nyomairol, melynek Zimbabwéban
volt tanyja:

Néztem a levagott ormanyt, és arra gondoltam, hany évmilliora volt sziikség ahhoz,
hogy az evolicié e csoddja megsziilessen. Otvenmillié izma egy megfelelden
bonyolult agy iranyitasaval tobbtonnds erdvel képes emelni vagy csavarni;
ugyanakkor olyan finom mozdulatokra is képes, mint egy aprd termés szajba
juttatasa. E sokoldalt szerv egyszerre négyliteres Urtartalmtl viztartaly, melynek
vizét az elefant megihatja vagy magara frocskolheti; kinyujtott ujj, trombita vagy
hangosbeszéld. Az ormany fontos szerepet jatszik a tarsassagi életben is: simogat,
udvarol, megnyugtat, idv6zol és kdlcsonds olelésben fonddik dssze a tarsakéval; a
himek fegyverként is hasznaljak: iitnek és birkéznak vele, mig az agyarak
Osszecsapnak, és mindkét bika gydztesnek tiinik, legyen szo6 jatékrol vagy valodi
kiizdelemr6l. Most pedig itt fekszik, levagva, sok mas ormanyhoz hasonléan, amit
Afrika-szerte lattam.



Ez a néhany mondat ismét a megszokott hatassal volt ram...

A Hegy lizenete itt az, hogy az elefantok dsei tobbé-kevésbé meghosszabbodott
orri  allatok folyamatos sorat képezték, hasonléan a tapirokhoz, elefantorrii
cickanyokhoz, nagyorri majmokhoz és elefantfokakhoz. A fenti allatok egyike sem all
kozelebbi rokonsdgban sem az elefantokkal, sem egymassal. Hosszii orraikat
egymastol fiiggetlentil és valosziniileg kiilonb6z6é okokbol fejlesztették ki (3.1. abra).



3.1. abra. Afrikai elefant (Loxodonta africana) és vele nem rokon hossza orru allatok, akik lehet,
hogy mas célra fejlesztették ki az ormanyt (az Ora jarasaval ellenkezd iranyban, a bal fels6tdl kezdve):
nagyorri majom (Nasalis larvatus); elefantorra cickany (Rhynchocyon petersi); indiai tapir (Tapirus
indicus), déli elefantfoka (Mirounga leonina)



Az elefant kialakulasa rovid orra 6seibdl valosziniileg lassu, fokozatos atmenetek
egymasutanja volt, atlagosan egyre hosszabbd valéo orrok sora, egyre erdsebb
izomzattal, egyre finomabb, gazdagabb beidegzddéssel. Feltehetd, hogy minél
hosszabba valt az atlagos ormany, annal jobban ellatta feladatat. Sohasem allithatunk
olyat, hogy ,,a kozepes hosszlisagli ormany nem jo, mert se rovid, se hosszli — két szék
kozott a pad alatt —, de semmi baj, néhany millié év mulva nagyszerii lesz”. Egyetlen
allat sem ¢élt még meg pusztan abbdl, hogy éppen uton volt egy jobb evolucids
megoldas felé. Az allatok élete abbol all, hogy esznek, elkeriilik azt, hogy Oket
megegyék és szaporodnak. Ha egy kozepes hossziisagh ormany mindezek
szempontjabol rosszabb lett volna a kis orrnal és a hosszii orméanynal egyarant, a
hosszi ormany sohasem alakulhatott volna ki.

Abbdl, hogy az orméanynak kialakuldsa minden szakaszéban hasznosnak kell lennie,
még nem kovetkezik, hogy minden atmeneti szakaszban ugyanabbdl a szempontbol
kell hasznosnak lennie. A kezdeti meghosszabbodas haszna még valdszintileg teljesen
mas volt, mint apr6 targyak felszedése. Talan kezdetben azért hosszabbodott meg az
orr, hogy finomabb szaglast biztositson — mint az elefantorri cickanyok esetében;
lehet, hogy hanger6sitd szerv volt, mint az elefantfokak ormanya; de az is elképzelhetd
— bar a mi szépérzékiink szamara nem egyértelmii —, hogy a nemi partnert vonzo
ékesség volt, mint az a nagyorrt majmokndl megfigyelhetd. Persze az is
megtorténhetett, hogy ,,kéz”-ként vald hasznalhatosaga az elefantevolicid soran mar
viszonylag koran, rovid allapotaban kialakult. Ezt a feltételezést a tapirok
valészintsitik, akik orrukkal tépik le és rakjak a szajukba a leveleket. Ha kiilonb6z6
allatok hasonl6 ,,eszkozeit” 6sszehasonlitjuk, jobban megérthetjiik mindegyikiiket.

Az elefantormany esetében a koponya csontos, fosszilizal6do részei, elsdsorban az
agyarak és az azokat kornyez6 csontok szolgalnak meggy6z6 bizonyitékokkal. Ma €16
két elefantfajunk az agyaras allatok minden kontinensen gazdagon burjanzo
csaladfajanak utols6 két hajtdsa. A mai elefantok agyara oridsira nétt metszéfog; egyes
megkdoviilt fajoknak, pl. a masztodonnak az alsd6 metsz6fogai is megnagyobbodtak és
eldrealltak. Néha olyan nagyok és hegyesek voltak, mint a mai fels6 alkapcsi agyarak.
Maskor laposak voltak, igy a két hatalmas fog széles elefantcsont lapatot vagy asot
képezett, amivel talan gyokereket, gumokat asott ki gazdaja. Az also allkapocs lapatja
annyira elérenyult, hogy a felsd ajak nem érte el a kidsott ennivalot. Valoszinti, hogy az
els6 ormanykezdemény azért jelenhetett meg, hogy az aso altal felszinre hozott
eleséget a szajba juttassa. Késobb — talalgathatjuk — az ujsziilott ormany olyan remekiil
megfelelt a taplalék szajba rakasanak céljara, hogy az asé feleslegessé valt. Ezt
kovetden, legalabbis azokban a leszarmazasi vonalakban, melyek fennmaradtak, az as6
elcsokevényesedett, az ormany azonban megmaradt: mintha partra vetette volna a
visszahuz6dd dagaly. Az alsé ajak visszaalakult eredeti méretére, de Orokségként
targyalja John Maynard Smith kivaloé konyve, Az evolicio elmélete (The Theory of
Evolution).

A ,preadaptacio” (,elére alkalmazkodas”) szo azt jelend, hogy egy szerv az
evolucid soran mds szerepet kap, mint amit eredetileg végzett. Nagyszerii fogalom: sok
esetben segit megoldani evolucids eredetek rejtélyét. A tarajos siil tiiskéi ma félelmetes



fegyverek. Nem a semmibdl keletkeztek, hanem moddosult sz6érok, ,,preadaptalt”
szervek, melyek eredeti feladata a test melegen tartdsa volt. Sok emldsallatnak vannak
fejlett, erésen specializalt illatmirigyei. Eredetiiket nehéz lenne megfejteni, ha nem
néznénk meg Oket mikroszkop alatt. Ekkor kiderii, hogy a joval kisebb
verejtékmirigyek modosult formai, melyek eredeti feladata a testet hiité verejték
termelése. Ugyanazon allat testének mas részein szép szamban taldlhatunk
moédosulatlan verejtékmirigyeket, igy az Osszehasonlitds egyszerti. Mas illatmirigyek
valésziniileg a faggytmirigyekbdl alakultak ki, melyek eredeti feladata a széroket védo
viaszos valadék kivalasztdsa volt. A preadaptacio és az ujkeletii feladat gyakran
Osszefiigg. A verejtéknek szaga van, és torténetesen akkor (is) termelddik, ha az allat
izgalmi allapotba keriil (koztudott, hogy az ember is hajlamos izzadni, ha fél;
magamrol is tudom, hogy izzadok, ha egy fontos eléadas nem ugy halad, ahogy
elterveztem). Az 6si preadaptaciéo magatol értddé modon csuszik at j formajaba.

Néha nem konnyli eldonteni, melyik volt eldbb — mi a preadaptacid, mi a kés6bbi
specializaci6é. Darwin a tiid6 evolicios eredetét kutatva az uszohdlyagban kereste a
valaszt. A csontoshalak e gazzal tOltott holyag segitségével szabalyozzak
lebegbképességiiket a Cartesius-féle buvar (livegbe zart apro emberkék, akik a dugd
enyhe nyomasara emelkednek vagy siillyednek) elve alapjan. Az iszohdlyag térfogatat
izmok segitségével szabdlyozva a hal valtoztathatja, hogy milyen mélységben o6hajt
egyensulyi helyzetben lebegve pihenni. Erre csak a valodi csontoshalak képesek. A
capaknak (halszer( kiilsejiik ellenére tavolabbi rokonai a csontoshalaknak, mint mi,
emberek) nincs szohdlyagjuk, ezért folyamatos uszomunkaval kell biztositaniuk, hogy
a kivant mélységben lebegjenek. Az Uszohdlyag hasonlit a tiidére, igy Darwin azt
gondolta, ez lehet az a preadaptacid, melybdl tiidonk kifejlédott. A modern zooldgusok
tobbsége ugy véli, ez roka fogta csuka: valdszinilibb, hogy az iszohdlyag egy egyszerii
felépitésti tiido ujkeleti modosulasa (a levegot belélegzé halak napjainkban sem
ritkék). Barmelyik is a régebbi, azon is el kell gondolkodnunk, mi volt azeldtt. Talan a
tiid6/tszoholyag a bél egy kitliremkedésébdl alakult ki, tehat eredetileg emésztd
ut minden 1épésénél — e kitiiremkedés/iireg/tiid6é hasznos kellett, hogy legyen gazdaja
szamara.

Miért nem ndhetett ki az elefant ormanya hirtelen, egyik nemzedékr6l a masikra?
Miért nem sziilethetett tapirorri sziiléknek varatlanul elefantormanyt kicsinyiik? Itt
harom kérdés van elrejtve. Az elsd az, hogy léteznek-e nagyon nagy hatdst, Un.
makromutaciok. A masodik, hogy ha Iéteznek, megbrzi-e ket a természetes szelekcio?
A harmadik egy bonyolultabb kérdés: mit tekintiink nagynak, ha nagy mutécios
valtozasrol beszéliink? Itt visszatérek egy olyan megkiilonboztetésre, melyet egy
korabbi kdnyvemben fejtettem ki: a ,,Boeing 747-es makromutaciok” és az ,.elnytjtott
DC8-as makromutaciok” megkiilonboztetésére.

Az els6 kérdésre igen a valasz. Makromutaciok léteznek. El6fordul, hogy
sziileiktdl, fajtarsaiktol gydkeresen, néha rettenetesen eltérd éldlények sziiletnek. A 3.2.
abran lathaté varangyot — az 6t megorokitd Scott Gardner, a Hamilton Spectator fotdsa
szerint — két kislany talalta kertjiikben, az Ontario 4llambeli Hamiltonban. Gardner



elmondja, hogy a lanyok felraktak a békat a konyhaasztalra, hogy 6 lefényképezhesse.
Feje kiils6 részén egyaltalan nem volt szeme.

3.2. abra. Makromutaciok pedig vannak. Ezt a rémes varangyot, amelynek szemei a szajpadlasra
csusztak, allitolag élve fogtak egy kanadai kerti toban.
A fényképet elsdként a Hamilton Spectator cimi helyi lap kdzdlte.

Ha azonban kinyitotta a szajat, mondja Gardner, sokkal inkabb reagalt kdrnyezetére. A
fotés elmonddsa szerint az 4llat tovabbi vizsgéalat céljabol a Guelph Egyetem
Allatorvosi Tanszékére keriilt, 4am ez idaig semmiféle jelentésben nem bukkantam
nyomara. Ezek a szerencsétlen szornysziilottek azért érdekesek, mert sokat elarulnak az
embrionalis fejlédés normalis menetérdl. Az emberi sziiletési rendellenességek nem
mindegyike genetikus eredetli, de sokuk igen. Az achondroplaziat (hianyos
porcképzddés) a végtagok csontjainak alacsony testalkatot és rendellenes testaranyokat
okozo stlyos megrovidiilését egyetlen dominans gén okozza. Az ilyen nagy hatasu
mutaciokat nevezik makromuticioknak, mnéha ugrdsszerli mutdcidnak. Az
achondroplézia génjét rendszerint az egyik sziilo 6rokiti at, de nagyon ritkan spontan,
mutaci6 eredményeképp is eléfordulhat — igy kellett megjelennie elsé izben is. Hasonlo
makromutdciéval elméletben elképzelhetd — bar a gyakorlatban nem tartom
valészinlinek —, hogy az elefantormany egyetlen Iépésben keletkezett a tapir
ormanyabol.

Attérve a masodik kérdésre — ha egyszer egy torzsziilott makromutacié 1étrejon,
megoérzi-e a természetes szelekci6? —, azt gondolnank, hogy erre nincs altalanos
érvényl valasz. Esetrdl esetre valtozik, gondolhatndnk: igen az achondroplazia, nem a
kétfejii borjak esetében. Az achondroplaziagén kutyakban taldlhato megfeleldjét
valdban eldnyben részesitette a tenyésztd ember mesterséges szelekcidja, nemcsak
puszta szesz€lybdl, de egy hasznos munkakutya kitenyésztése érdekében. A tacskokat
arra a célra tenyésztették ki, hogy bebtjjanak a borz iiregébe (német neve: Dachshund
= borzkutya, a ford.); ennek sordn a genetikai atalakitas fontos része volt az



achondroplaziagén beépitése. Talan a természetben is eléfordulhat néha, hogy egy
makromutdcid, mint pl. az achondropldzia, hirtelen 0j élet- vagy taplalkozdsmod
lehetdségét villantja fel: egy torpe testalkati allat, bar sulyos hatranyban van, ha
zsakmanyat nyilt teriileten kell {ildoznie, egyszer csak felfedezi, hogy tarsaival
ellentétben iiregébe is kdvetheti a zsdkmanyt.

Az evoluciéelmélet szakemberei néha feltételezik, hogy a természetes evolicid
folyamataba nagy ugrasok is beépiilnek. Richard Goldschmidt, a neves német-amerikai
genetikus az elméletnek a jol hangzd ,,igéretes szornyek” elnevezést adta. Egy
lehetséges példat a 7. fejezetben fogok targyalni. Goldschmidt elméletének azonban
sohasem sikeriilt szélesebb kori tdmogatast kivivnia, és tobb altalanos ok is arra
0sztondz, hogy kételkedjiink abban, hogy a makromutaciok, a torzsziilottek fontos
szerepet jatszananak az evolucidban. Az él6lények rendkiviil bonyolult és finoman
,beallitott” szerkezetek. Ha vesziink egy bonyolult felépitésii szerkezetet — még ha nem
is mitkddik tokéletesen — és belsejét nagymértékben, véletlenszerlien megvaltoztatjuk,
elenyészden csekély esélylink van arra, hogy sikeriil rajta javitanunk. Ha azonban csak
kismértékben valtoztatunk a szerkezetén, van némi esély arra, hogy javitani fogunk. Ha
televizionk antennéja nincs jol beallitva, egy kis mozdulattal kb. 50%-os esélyiink van
arra, hogy jobb lesz a helyzet, mivel barmerre is kéne allnia, egy kis véletlenszerii
valtoztatdsnak 50%-o0s esélye van arra, hogy a jo irany felé mozditja el. Ha azonban
nagy szogben mozditjuk el, valdsziniibb, hogy csak artunk. Részben azért, mert ha jo
iranyba is csavartuk, valosziniileg tullttink a célon. Altaldnosabban azért, mert
tobbféleképpen lehet valamit elrontani, mint megjavitani. Egy bonyolult szerkezet, ha
egyaltalan mikodik, mar nem Iehet messze a jo elrendezéstol. Egy nagy, véletlenszerii
valtoztatdssal az Osszes lehetséges elrendezés hatalmas készletébdl hiizunk egyet
talalomra. Az 6sszes lehetséges elrendezés tilnyomo tobbsége pedig rossz.

M¢ég az az altalanos tapasztalat sem mond ellent érvelésemnek, hogy egy jol
iranyzott rugassal sok mindent meg lehet javitani. A televizid tartds darab: egy rugas,
barmilyen diihds is legyen, nem biztos, hogy nagymértékben megvaltoztatja részeinek
elrendezését. Lehet, hogy csak arrébb lendit egy kilazult alkatrészt, és nagy az esély
arra, hogy éppen ez a laza darab okozta a hibat.’

Az él8lényekre visszatérve, 4 vak ordsmesterben a kovetkezdket irtam: Bdrmilyen
sokféle modon lehetiink élok, mégis lehengerloen tobbféle modon lehetiink élettelenek.
(Nem lennék gyarlé ember, ha nem dicsekednék el vele: ez a mondat bekeriilt az
ldézetek Oxford Szotaraba!). Gondoljunk csak bele, milyen rengetegféleképpen lehet
elrendezni egy allat testrészeit — és az elrendezések szinte mindegyike alkalmatlan lesz
az ¢letre, pontosabban a legtobb meg sem sziiletik. Minden allat- és ndvényfaj a
milkodoképesség kicsiny szigete az elképzelheté elrendezések végtelen tengerén,
melyek — ha egyaltalan megsziilethetnek — egykettdre elpusztulnak. Minden lehetséges
allatok tengere magaba foglalja azokat az allatokat, melyek szemiiket a talpukon

2 Judith Flanders hivta fel a figyelmemet a kovetkezd mulatsagos és nagyon ideill§ esetre Robbert X. Cringley
Véletlen hatalmak c. konyvébdl. A torténet hdse az 1980-ban piacra dobott Apple III személyi szamitogép, a hires
Apple 1I és a még hiresebb Macintosh-generaciok kozotti modell: ,,...a f6 aramkort dsszeszerelé automata gépsor
tobb tucat csipet nem rogzitett elég szorosan a megfeleld foglalatokba. Az Apple cég azt ajanlotta mintegy 90 000
vasarlojanak, hogy Apple III szamitogépét dvatosan ejtse le egy sima feliiletre kb. 20-30 cm magasrol — ez talan
helyrerazza a csipeket.”



hordjak, szemlencséjiiket a fiililkkben, melyeknek a bal oldalukon uszonyuk, jobb
oldalukon pedig szarnyuk van; melyek koponydja a gyomrukat zarja korbe, agyuk
pedig szabadon marad. Kar is folytatni a bizarr oOtletek sorat. Elég ennyi annak
illusztralasara, hogy a tlélés szigetei, barmilyen nagyok és szamosak, méretben és
szamban egyarant szinte ¢észrevehetetlenek az élettelen miikoddképesség hatalmas
oceanjan.

Egy sziil6 — akinek mutans utddja sziiletik — mivel €1, biztonsagos helyen lakozik a
szigetek valamelyikén. Ha a mutacid hatdsa csekély — a labcsont kissé
meghosszabbodott, az allkapocscsont kicsit mas szdgben izesiil —, utédja szintén a
szigeten kap helyet, legfeljebb annak mas részén, esetleg egy part menti homokpadon,
mely éppen most csatlakozott a szarazfoldhoz. Egy makromutacio, egy nagymértékii,
forradalmian 1) testfelépitésii torzsziilott: vakmerd ugrds a haborgd ocedn kék
ismeretlenségébe. A szornysziilott hatalmas lendiilettel, véletlenszer(i iranyban ropiil ki
szlilészigetérdl. Van némi esélye, hogy egy masik szigetre pottyan. Mivel azonban a
szigetek ritkdk és kicsinyek, ez az esély nagyon csekély. Esetenként, szdzmillid
évenként egyszer el6fordulhat; ilyenkor oriasi hatast gyakorolhat az evoliicié menetére.

Nem szabad til messzire menniink a szigethasonlattal. Sok hianyossaga van. Mivel
minden faj rokonsagban all egymassal, atjaroknak kell lenniiik az 6ceanban, melyeken
az ¢élet barmely modjatol eljuthatunk egy masikig. E tekintetben semmire sem megyiink
a szigethasonlattal: a Valosziniitlenség Hegye tobb segitséget nyujt. A szigeteket csak
azért talaltam ki, hogy hangsulyozzam: minél meglepdbb, riasztobb szornysziilottet hoz
létre egy mutacid, annal kevésbé valdszinii, hogy a természetes szelekcio eldnyben
részesitené.

Kiilonbséget kell tenniink a makromutéciok fajtai kozott is. A szemiiket a talpukon,
szemlencséjiiket pedig a fiilikkben visel6 allatok fantazmagoriaival a figyelmet a részek
kiilonféle elrendezésére Osszpontositottam. Az efféle jelentds valtozasok valdban
nagyon ritkdn elég szerencsések ahhoz, hogy ¢életben maradhassanak. Jokora
valtozasok lehetségesek azonban egy-egy testrész méretében anélkiil, hogy a testrészek
elrendezését megvaltoztathatnank. A tapirormany hirtelen elefintormannya nyulasa
lehetne erre példa, ha tényleg csak ndvekedéssel jarna. Nehezebb belatni, hogy egy
ilyen tipusa forradalmi valtozds miért jelent sziikségszerlien ugrast a
hasznalhatatlansag vagy élettelenség dceanjaba.

Megigértem, hogy visszatérek a ,Boeing 747-es” és ,elnyujtott DC8-as”
makromuticiokhoz. Emléksziink még Sir Fred Hoyle tanmeséjére a roncsteleprdl és a
Boeing 747-esr61? Allitolag 6 mondta, hogy egy bonyolult szerkezet, pl. egy
fehérjemolekula (vagy egy szem, vagy sziv) természetes szelekcioval vald 1étrejottének
valészinlisége kb. akkora, mint ha egy roncstelepen keresztiilszaguldé hurrikan
Osszeallitana egy Boeing 747-est. Ha ,természetes szelekcid” helyett ,,véletlen”-t
mond, tokéletesen igaza van. Sajnadlom, hogy éppen 6t kellett kiemelnem a természetes
szelekciot alapjaiban félreérték, a véletlennel azonositok népes taborabol. Barmely
elmélet, mely azt varja az evoluciétol, hogy egy uj, bonyolult szerkezetet, pl. egy
szemet vagy egy hemoglobinmolekulat egyetlen 1épésben hozzon 1étre a semmibdl, tul
sokat var a véletlentdl. Egy ilyen megkdzelités szerint a természetes szelekcionak
szinte nincs is mit tennie. A ,tervezést” mind elvégzi az egyetlen nagy mutacio. Ez a



fajta makromutacié az, amire érvényes a roncstelep és a Boeing 747-es hasonlata, ezt
fogom Boeing 747 makromutacionak nevezni. Boeing 747 makromutaciok nem
léteznek és semmi koziik a darwinizmushoz.

Attérve masik repiilds hasonlatomhoz, a ,,megnyujtott DC8-as” ugyanolyan, mint
egy normalis DCS8-as, csak sokkal hosszabb. A DC8-as minden alapvetd eleme
megtalalhatdo benne, csak a torzse hosszabb 1ényegesen a megszokottnal. Tobb iilés,
tobb poggyasztartd van benne — a repiild hosszaban ismétlédd elemekbdl tobb van,
értelemszeriien tobb kabel, cs6 és szényeg is. Kevésbé nyilvanvald, hogy ehhez szamos
mas modositast is végre kellett hajtani a gép mas részein, hogy a meghosszabbitott
torzsi gép képes legyen felemelkedni a foldrél. A DCS8-as és az elnyujtott DC8-as
kiilonbsége azonban visszavezethetd egyetlen makromutaciora: a torzs hirtelen
lényegesen hosszabb lett, mint az elédjéé. Hirtelen, nem pedig dtmenetek fokozatos
soran keresztiil.

A zsirafok a mai okapihoz hasonld 0s0kbol alakultak ki (3.3. abra). A legfeltiinébb
valtozas a nyak meghosszabbodéasa. Létrejohetett vajon egyetlen nagy mutacioval?
Gyorsan leszogezem: szerintem nem. Ez azonban még nem bizonyiték. Egy Boeing
747 mutacid, pl. egy vadonat(j szem szivarvanyhartyaval, fokuszalhat6 lencsével nem
pattanhat ki a semmibdl, mint Pallasz Athéné Zeusz fejébdl — ez sohasem torténhet
meg, millidrd-millidrd év alatt sem. A zsirdf hosszi nyaka azonban — mint a
megnyUjtott DC8-as — Iétrejohetett egyetlen mutacios 1épéssel (bar biztos vagyok
benne, hogy nem igy tortént). Mi a kiilonbség? Nem az, hogy a nyak sokkal kevésbé
bonyolult, mint a szem. Ismereteim szerint még bonyolultabb is lehet. Ami szamit, az
az eredeti és az 0j nyak bonyolultsaganak kiilonbsége: ez joval kevesebb, mint a semmi
¢és a fejlett szem bonyolultsdganak kiilonbsége. A zsiraf nyakdnak részei ugyanolyan
moddon rendezettek, mint az okapi (és feltehetéen a zsiraf rovid nyaku ése) nyakanak
részei. Ugyanolyan rendben sorakozik fel a hét nyakcsigolya a megfeleld
véredényekkel, idegekkel, kotészoveti szalagokkal és izomkdtegekkel. A kiilonbség
csak annyi, hogy minden csigolya alaposan megnyult, és a hozzajuk kapcsolodo egyéb
részek aranyosan megnyultak vagy eltavolodtak egymastol.

A Iényeg, hogy a fejlédé embridoban csak egyetlen dolgot kell megvaltoztatni ahhoz,
hogy a nyak hossza megnégyszerez6djon. Mondjuk csak azt, hogy milyen sebességgel
novekszenek a csigolyakezdemények — a tobbi mar ebbdl adodik. Ahhoz azonban,
hogy a bor helyén szem alakuljon ki, nem egy, de tobb szaz elem ndvekedési
sebességét kell megvaltoztatni (lasd 5. fejezet). Ha egy okapi mutacio segitségével
zsirafnyakat fejleszt, ez nem Boeing 747-es, hanem megnyutjtott DCS8-as
makromutdci6. Ezt a lehetdséget nem zéarhatjuk ki egyértelmiien. Bonyolultsdg
tekintetében semmi valtozas nem tortént. A térzs — minden sziikséges részletével egyiitt
— megnyult, de ez csak a meglévd bonyolultsag ,,megnyujtasa”, nem 10j bonyolultsag
sziiletése. Igaz lenne ez akkor is, ha a zsirafnak hétnél tobb nyakcsigolydja lenne.
Kiilonb6zo kigyofajok nyakcsigolyainak szama 200-350 kozott valtozhat. Mivel a
kigyok mind rokonai egymasnak, és fél vagy negyed csigolya nem létezik, ez azt
jelenti, hogy idonként vilagra jonnek kiskigyok sziileiknél legalabb eggyel tobb vagy
kevesebb nyakcsigolyaval. E mutaciokat joggal nevezhetjiik makromutacioknak;
egyértelmii, hogy az evolucid részét képezik, hiszen ezek a kigydk mind léteznek.



Valamennyien DC8-as mutaciok, mivel csak a mar meglévd bonyolultsagot ismétlik,
nem pedig j bonyolultsdgot hozd Boeing 747 mutéciok.



3.3. abra. Lépések a hossza nyak felé vezetd uton. Okapi (Okapia johnstoni): hozzéa hasonlithatott a
mai zsirafok Ose. Zsiraf (Giraffa camelopardalis reticulata)

Van egy modd arra, hogy az evoluci6 segitse egy torzsziilott makromutans életben
maradasat: nevezetesen az a tény, hogy egy gén kifejez0dését a szervezet tobbi génje is
befolyasolja. Egy gén szervezetre gyakorolt hatdsa — az Un. fenotipikus hatas — nem
olvashat6 le magarol a génrdl. Az achondroplaziagén DNS-kodjaban nincs semmi, amit
a molekularis biologus ,,rovid’-nek vagy ,,torpé”-nek olvashatna. Csak akkor fejtheti ki
végtagokat megrovidit hatasat, ha koriilotte szamtalan mas gén is mikddik — nem is
beszélve a kornyezet tobbi elemérdl. Egy gén jelentése mindig kornyezetfiiggd. Az
embrid az Gsszes gén egylittes hatasa altal kialakitott genetikus kdrnyezetben fejlodik.
A genetikus kornyezet szabja meg, hogy egy adott gén milyen mértékben képes
befolyasolni az embri6é fejlédését. A korabban is idézett R. A. Fisher mar régen
megfogalmazta, hogy egyes gének hatasa az, hogy befolyasoljak masok miikodését.
Jegyezziik meg: ez nem azt jelenti, hogy e gének moddositanak egy masik gén DNS-
szerkezetét. Err6l szo sincs. A modositd gének csupan a genetikus kornyezetet
valtoztatjdk meg olyan modon, hogy megvaltozik més gének szervezetre gyakorolt
hatasa — de nem azok DNS-szerkezete.

Lattuk tehat, hogy nem (abszolut) elképzelhetetlen, hogy egy tizendt centis
tapirszerli ormanyu sziillének, egyetlen gén megvaltozasanak hataséara, hirtelen masfél
méteres elefantormanyt lengeté borja sziiletik — ez a makromutacidé. Nagyon
valdsziniitlen azonban, hogy ez a vadonatlj ormény azonnal hibatlanul ellatja majd
minden feladatat. Itt johet elméletileg segitségiinkre a moédositd gének és a ,,genetikai
kornyezet” fogalma. Ha a makromutécio legalabb nagyjabol jo valamire, hordozo6i nem
pusztulnak ki, a médositd gének ezutan kovetkezd szelekcidja tisztazhatja a részleteket,
lecsiszolhatja a durvasagokat. Egy populacioba berobbandé makromutacioé olyan, mint
valami kornyezeti katasztrofa, pl. egy jégkorszak. Ahogy egy jégkorszak is szdmtalan
sz€lsOséges meghosszabbodasa — az atlagos szervezet génjeivel.

A makromutacié hatasat ,.eltisztdz6” gének nemcsak annak legnyilvanvalobb
hatasat befolyasoljak. Hathatnak a szervezet barmely, meglepden tavoli részén is, hogy
kiegyenlitsék vagy enyhitsék a makromutdcié karos vagy fokozzdk annak el6nyos
hatasait. Hosszii ormany felbukkanasakor megné a fej stlya, ezért erdsiteni kell a nyak
csontozatat. Az egész test egyensulyi rendszere megvaltozik, a hatas tovabbgytiriizik
mondjuk a gerincoszlopra és a medencére is. A makromutaciot kovetd szelekciod
rengeteg, a test mas részeire hatd gént befolyasol.

Bar az ,utdlagos tisztdzas” fogalmat a makromutaciok kapcsan vezettem be, a
szelekcionak ez a tipusa makromutaciok nélkiil is fontos eleme az evolucionak.
Mikromutacidk is jarhatnak olyan kovetkezményekkel, hogy nagy sziikség lehet az
,»utolagos tisztazas”-ra. Barmelyik gén modosithatja barmelyik masik gén hatasat. Sok
gén kolcsondsen befolydsolja egymast. Egyes szakemberek egyenesen azt allitjak,
hogy a barmilyen hatassal rendelkez6 (mert nem minden gén ilyen) gének tobbsége
befolyasolja a legtobb egyéb gén hatasat. Mikor azt mondtam, hogy az a ,,kdrnyezet”,
melyben egy génnek fenn kell maradnia, tilnyomorészt a faj tobbi génjét jelenti,
ugyanezt fogalmaztam meg mas nézépontbol.



Kockaztatva, hogy tobb id6ét szentelek a makromutacidknak, mint amennyit
megérdemelnek, a félreértések még egy lehetséges forrasat meg kell emlitenem.
Létezik egy érdekes, szakmailag korrekt modon kozzétett elmélet, a ,,pontozott
egyensuly” elmélete. Részletezése szétfeszitené e konyv kereteit, de mivel erésen
tamogatott és sokak altal félreértett elméletrdl van szo, szeretném nyomatékositani,
hogy a pontozott egyenstly elméletének semmi kdze nincs a makromutacidokhoz, és
nem helyes ugy bedéllitani, mintha lenne. Az elmélet szerint a leszdrmazasi vonalak
hosszu ideig valtozatlanok, evolucidjuk all, majd e nyugalmi allapotot evolucios
valtozasok gyors sora szakitja meg, melyek egybeesnek 0j fajok sziiletésével.
Bérmilyen gyorsak is e valtozasok, azért még mindig tobb nemzedékre oszlanak el,
még mindig fokozatosak. Csupan arrdl van szo6, hogy az atmeneti alakok tal gyorsan
tinnek el ahhoz, hogy koviileteik fennmaradnanak. A fokozatos valtozdsok
felgyorsulasa teljesen mas, mint a makromutacié: az egy pillanat alatt, egyetlen
nemzedékben fellépd valtozds. A zavar oka részben az, hogy a fenti elmélet egyik
sz6szoloja éppen az a Stephen Gould, akinek torténetesen a makromutaciok bizonyos
fajtai a gyengéi, ezért néha elmossa a kiilonbséget a gyors fokozatos valtozasok és a
valddi — nem a csodaszamba mend Boeing 747-es tipusi! — makromutaciok kozott. (A
pontozott egyensuly elméletének masik lelkes hive Niles Eldredge.) Nem véletlen,
hogy Eldredge és Gould értetleniil szemlélik, hogyan élnek vissza otletiikkel a
kreacionistak, akik gy vélik, hogy a pontozott egyensily elmélete — jelen konyv
szOhasznalata szerint — hatalmas Boeing 747-es mutaciokrdl szol, melyekrdl joggal
allitjak, hogy isteni csoda kell 1étrejottiikhoz. Gould igy ir:

Mivel a pontozott egyensulyok elméletét éppen a nagy evolucids iranyvonalak
magyarazatara fejlesztettiik ki, bosszantd, hogy ujra és uUjra ugy idézik —
szandékosan-e vagy butasagb6l — mintha azt ismernénk el, hogy a koviiletekbol
hianyoznak az atmeneti alakok. Az atmeneti alakok faji szinten valoban ritkak, de
nagyobb csoportok esetében béségesek.

Dr. Gould csokkenthetné a félreértés kockazatat, ha vildgosabban kihangsulyozna a
gyors fokozatossag és az evolucidés ugras (mdas széval: makromutacio) alapvetd
kiilonbségét. Meghatarozasa szerint a pontozott evolicidé elmélete vagy szerény és
valdszintileg igaz, vagy forradalmi és valosziniileg hamis. Ha elmossuk a kiilonbséget a
gyors fokozatossag és az ugras kozott, a pontozott egyensily elmélete forradalmibbnak
tlinik. Ugyanakkor nyiltan kihivjuk a félreértést — a kreacionistdk pedig egy pillanatig
sem késlekednek felvenni a kesztytit.

Banalisan egyszerli oka van annak, hogy miért nem talalunk 4tmeneti alakokat a
fajok kozott. Legjobban egy analogiaval tudom ezt megvilagitani. A gyerekek lassan,
fokozatosan nének fel, de a jog szempontjabél a nagykorisagot egy adott
sziiletésnaphoz, pl. a tizennyolcadikhoz kétik. Igy elmondhatjuk: ,,Nagy-Britannia 55
millié lakosa koziil egyetlenegy sincs, aki atmeneti helyzetben lenne a szavazati joggal
rendelkezés és nem rendelkezés kozott”. Ahogy a jog szamara egy fiatalember
szavazoképes polgarra valik abban a pillanatban, amikor sziiletésnapjan az ora eliiti az
éjfélt, a =zoologusok igyekeznek minden példanyt besorolni valamelyik faj
kategoridjaba. Még ha atmeneti jellegii is egy példany (ahogy ez gyakran eléfordul), a
zoologusok megallapodasok alapjan besoroljak valamelyik fajba, hogy el lehessen



nevezni. A kreacionistak vadja tehat — hogy nincsenek atmeneti alakok — a
meghatarozasbol kovetkezéen igaz faji szinten, de ennek semmi kdze a valdsaghoz;
csupan azt jelzi, hogy a zoologusok igyekeznek mindent elnevezni.

Hogy a sajat hazunk tajan maradjunk, az Australopithecustdl a Homo habilisen,
Homo erectuson €és az 6si Homo sapiensen a modern Homo sapiensig vezetd atmenet
olyan szép folyamatos, hogy a szakért6k allandoan vitatkoznak egyes koviiletek
besorolasan. Olvassuk el egy evolicidellenes propagandakényv kdvetkez6 mondatait:
»a leleteket vagy Australopithecusnak, tehat majomnak, vagy Homonak, vagyis
embernek mindsitik. Tobb mint egy évszazados buzgd asatas és lazas vitatkozas
ellenére az ember allitdlagos 8sének szant livegszekrény még mindig iires. A hianyzo
lancszem még mindig hianyzik”. Gondolkozhatunk tehat azon, hogyan is kéne kinéznie
egy koviiletnek, hogy atmenetinek mindsitsék. Az idézett allitas a vald vilagrol semmit
sem mond, csupan az elnevezés szabalyairdl allit valamit (nem tal bolcset). Nincs
olyan ,,hianyzo6 lancszem”, barmilyen tokéletesen atmeneti lenne is, ami elkeriilhetné
az elnevezés force majeure-jét, meguszhatnd, hogy a valasztovonal egyik vagy masik
oldalara dobjak. Az atmeneti alakok megkeresésének az a helyes modszere, hogy
elfelejtjiik a névcimkéket, és helyettiik a koviiletek valddi alakjat, méretét kezdjiik
vizsgalni. Ha ezt megtessziik, rogton latni fogjuk, hogy a koviiletek gydnyorii atmeneti
sorokat alkotnak, bar vannak rések is — némelyikiikk nem is kicsi —, melyekrdl
elfogadhatdo, hogy azért keletkeztek, mert egyes allatok egyszeriien nem
fosszilizalodtak. Elnevezési szabalyaink egy evolucioelmélet elbtti korban sziilettek,
amikor a rendszerezés volt az egyetlen cél — senkinek sem jutott eszébe, hogy atmeneti
alakok is létezhetnek.

Tavolrol vetettiink egy pillantast a Valdsziniitlenség Hegyére. Lattuk a kiilonbséget
egyik oldalanak megmaszhatatlan meredélyei és a masik oldal hivogatd lankai kozott.
A kovetkezo két fejezetben a kreacionistak két kedvenc cstcsat vessziik szemiigyre,
melyek sziklafala kiilonosen félelmetesnek tlinik: elészor a szarnyakét (,,ugyan mire
lehetne hasznalni egy fél par szarnyat?”), majd a szemekét (,,a szem csak akkor
mikodik, ha mar minden egyes része a helyére keriilt, tehat nem lehet sz6 fokozatos
kialakulasrol”).



4. fejezet

SZAKADJUNK EL A FOLDTOL!

A replilés oly sokaig volt az emberiség reménytelen vagya, €s végiil oly bonyolult
moddon sikeriilt megvaldsitani, hogy kdnnyen eltilozzuk, mennyire nehéz. Pedig a
repiilés az allatfajok tobbségének masodik természete. Munkatdrsam, Robert May
modositott aforizmaja szerint elsé kozelitésben minden éllat repiil. Azért allithatjuk ezt,
mert May szerint — hogy pontosan idézzem — els6 kozelitésben minden faj rovar. Ha
azonban csak az allando testhdmérsékletii gerinceseket vessziik, akkor is igaz, hogy a
fajok tobb mint fele repiil: kétszer annyi madar-, mint emldésfaj 1étezik, és az
emldsfajok negyede denevér. A repiilés csak azért tinik szamunkra olyan elérhetetlen
alomnak, mert nagy testli emlésok vagyunk. Van persze néhany még nalunk is nagyobb
emlGs, pl. az elefantok vagy orrszarvuk — ismerjiik is 6ket jol; am nagy atlagban az
allatok kisebbek, mint mi (4.1. abra).

A nagyon kis testli allatok szdmara a repiilés nem gond. A legkisebbek szdmara
éppen az a megoldando feladat, hogy hogyan maradjanak a f61don. E kiillonbség a nagy
és kicsiny allatok kozott a fizika altalanos érvényii alaptdrvényeibdl kovetkezik.

Azonos alaku targyak tomege a hosszusag ndvekedésével nem aranyosan, hanem
annak harmadik hatvanya szerint valtozik. Ha egy strucctojas haromszor olyan hosszu,
mint egy tyuktojas, tomege nem hdromszor, hanem 3 x 3 x 3-szor, vagyis
huszonhétszer annyi lesz. Mig hozza nem szokunk, ez elég meglepd. Ha egy tyuktojas
egy ember reggelije, egy strucctojassal egy 27 tagu csapat is jollakik. A térfogat, igy a
tomeg is, a linedris kiterjedés harmadik hatvanya (kobe) szerint valtozik, a felszin
annak masodik hatvanyaval (négyzetével). A szabalyt legkdnnyebb kockakon
megértetni, de mindenféle alakra igaz.

Képzeljiink el egy nagy, kocka alakti dobozt. Hany feleakkora ¢lhosszusagti doboz
fér bele? Ha felvazoljuk a dobozokat, azonnal latszik, hogy a valasz nyolc. A nagy
dobozba nem kétszer, hanem nyolcszor annyi alma, nyolcszor annyi festékesdoboz fér.
Ha viszont be akarjuk dket festeni, mennyivel tobb festék kell a nagy dobozra, mint a
kicsire? Egy gyors véazlat ismét hamar megmutatja, hogy sem nem kétszer, sem nem
nyolcszor: négyszer annyi festék kell.

A felszin és térfogat kozti kiilonbség még szembetlindbb, ha kiillonbozé alaka
targyakat vesziink szemiigyre. Tegylik fel, hogy egy gyufagyaros reklamként
embermagas gyufasdobozt készit: legrovidebb oldala kétméteres. Egy normalis
gyufasdoboz 2 cm magas. Ebbdl szaz-szdz darab kell, hogy akar a hosszat, akar a
szélességét, akar a magassagat elérje a nagy doboznak. A teljes kitdltéshez mennyi
kell? 100 x 100 x 100, azaz egymillié darab. Bizonyos értelemben a nagy doboz
szazszor akkora, mint a kicsi, elsd pillantasra szemiink is annyinak latja.



4.1. abra. Az él6lények mérete kb. nyolc nagysagrendet 6lel fel. E valtozatossag rendezése érdekében
a testméretet az atlagos élettartam fliggvényében abrazoltuk (itt nem targyalt okbodl szorosan
Osszefliggenek). Mindkét tengely logaritmikus beosztast — egyébként 1500 km hosszu papir kellene
ahhoz, hogy a baktériumokat és a mamutfenyéket egy skalan abrazolhassuk.

Mas szempontbol viszont egymillidoszor akkora, milliészor annyi gyufa fér bele (s6t
még tobb, mert a kartonpapir vastagsaga aranyosan kevesebb). Ha feltessziik, hogy az
oriasdobozt ugyanolyan kartonbdl készitették, mint a kicsit, mennyi a papir relativ
koltsége? Ez nem a térfogattdl, nem is a hossztdl fiigg, hanem a feliilettél. Az
oriasdobozhoz nem egymilliészor, csak 10 000-szer annyi papir kell. A normalis,
kicsiny gyufasdoboz térfogathoz viszonyitott feliillete joval nagyobb, mint az
oriasdobozé. Ha darabokra vagunk egy kis gyufasdobozt, elég nehezen tudjuk
begyomoszolni egy masikba. Ha viszont az oridsit daraboljuk fel, annak anyaga elvész
egy masik azonos méretii dobozban. A felszin/térfogat arany nagyon fontos mennyiség.



A térfogat kobos novekedésével szemben a felszin csak négyzetesen novekszik.
Matematikailag ezt ugy fogalmazhatjuk meg, hogy azonos alaka targyak
felszin/térfogat ardanya a hossz kétharmados kitevéje szerint ndvekszik. A kis testek
felszin/térfogat aranya nagyobb, mint a nagyoké. A Kkis testek ,,felszinesebbek”, mint az
ugyanolyan alaku nagyok.

Az élet tobb fontos jelensége a felszintl, masok a térfogattol, ismét masok a
hosszusagtol fiiggenek, mig egy sereg fontos dolog mindhdrom kombinaciojatol.
Képzeljiink el egy tokéletes, am bolha méretli vizilovat. Az igazi vizilé hossza (vagy
szélessége, vagy magassaga) talan ezerszerese bolhanyi rokonaénak. A tomege
millidrdszorosa, a felszine ,,minddssze” millibszorosa. A bolhavizildé tomegéhez
viszonyitott felszine tehat ezerszerese a normalis viziloénak. A jozan ész azt mondja,
hogy az ardnyosan lekicsinyitett vizildo konnyebben lebeg a szélben, mint a nagy;
esetenként azonban érdekes lehet megvizsgalni, mi rejlik a jozan ész hatterében.

A nagy allatok nem egyszerlien a kicsik felnagyitott valtozatai — hamarosan latni
fogjuk, hogy miért. A természetes szelekcié nem engedi az egyszerii felnagyitast, mivel
ki kell egyenliteni olyan tényezOket, mint a felszin/térfogat arany valtozasa. A
vizilonak kb. egymillidrdszor annyi sejtje lesz, mint a bolhavizilonak, de testfelszinén
csak kb. egymillioszor annyi hamsejtje. Minden sejtnek sziiksége van taplalékra és
oxigénre, és mindnek meg kell szabadulnia salakanyagait6l, igy a nagy vizilonak
mintegy milliardszor akkora anyagforgalmat kell lebonyolitania. A bolhavizil6 jelent6s
felszinii boérén keresztiil megtdrténhet az oxigén- és salakanyagcsere. A normal méretli
vizilé borfeliilete azonban tomegéhez viszonyitva olyan kicsi, hogy meg kell novelnie
felszinét, mégpedig igen jelentds mértékben, hogy el tudja latni a milliardszorosra nétt
sejttomeget. Ezért hosszu, felcsavarodott bélrendszert, szivacsos tiid6t és hajszalcsoves
felépitésii vesét alakit ki, melyeket gazdag, tobbszorésen elagazd érrendszer lat el
vérrel. Ennek eredményeképp egy nagy allat belsd felszinei latvanyosan nagyobbak,
mint kiilsé testfeliiletitk. Minél kisebb egy allat, annal kevésbé van sziiksége tiidore,
kopoltytra vagy véredényekre; a test kiilsé felszine segitség nélkiil is meg tud birkdzni
a viszonylag kevés belsd sejt anyagszallitasaval. Kevésbé pontosan fogalmazva azt is
mondhatjuk, hogy egy kisebb allatnak viszonylag t6bb sejtje érintkezik a kiilvilaggal.
A nagy allat — pl. vizilé — sejtjeinek csak olyan elenyészd kis része felszini sejt, hogy
ezt az aranyt nagy felszinii szervekkel, mint pl. a tiid6, a vese vagy a hajszalerek — kell
ndvelnie.

A felszin hatdrozza meg, hogy a test milyen sebességgel tud anyagokat felvenni,
illetve leadni. De nemcsak ezért fontos. Ugyanez mondhaté el a levegében, vizben valod
lebegésrél. A bolhavizilovat a legkisebb fuvallat is felkapja. A felszallo 1égaramlat
magasra emelheti, majd lagyan libeg lefelé, puhan, sériilés nélkiil ereszkedik le a
és halalra ziznd magat; ha ardnyosan magasabbrdl ejtjikk le, még a sajat sirjat is
megassa. A normalis vizild szamara a repiilés beteljesedhetetlen vagyalom. A
bolhavizil6 alig birja megallni, hogy fel ne szalljon. Ha rdptetni szeretnénk az igazi
vizilovat, akkora par szarnyat kéne rak6tozniink, mint... a terv azonban eleve kudarcra
itélt, mert e hatalmas szdrnyak mozgatdsahoz olyan sulyos izomzat kellene, amit



maguk a szarnyak nem birnak felemelni. Ha tehat repiild allatot szeretnénk
,,barkacsolni”, nem a viziloboél kell kiindulnunk.

A lényeg az, hogy ha egy nagy testii allat fel szeretne emelkedni a f6ldrdl, hatalmas
szarnyakra van sziiksége, ugyanazon okbdl, amiért nagy feliiletli vesékre és tiidokre.
Egy kis testiinek viszont szinte semmilyen 10j szervre nincs sziiksége: teste mar eleve
elég nagy feliiletii. Gondoljunk csak a levegdplanktonra: arra a millionyi rovarra és
maés teremtményre, melyek magasan a levegdben lebegve utaznak a vildg koriil. Jo
résziiknek van szarnya, de rengeteg olyan is van, mely specializalt lebegtetd felszinek
nélkiil lebeg; egyszerlien azért, mert pici: egy nagyon pici allat szamara a levegGben
lebegés semmivel sem nehezebb, mint nekiink fennmaradni a viz szinén. A hasonlat
tovabbvihetd: ha egy kis lebegd rovarnak vannak is szarnyai, nem azért csapkod veliik,
hogy fennmaradjon, hanem hogy ,,isszon” a levegében. Az ,,usz&s” sz6 furcsamod
még egy szempontbdl talalé a picinyek vilagaban. Ebben a mérettartomanyban a
feliileti fesziiltség mar olyan jelentds tényezd, hogy a kicsi rovar Uigy érzi, mintha a
levegd szirupszerll lenne. Szarnyainak mozgatasa olyan élmény lehet szdmara, mintha
mi megprobalnank mézben tiszni.

Furcsallhatjuk, mire lehet j6 a repiilés, ha se az irdnyt, se a magassagot nem tudjuk
szabalyozni. Nem akarom részletezni, de a szétszorodas eleve érték a gének szemében,
foleg az alapvetden helytiild életmodot folytatd fajoknal. Ez leginkabb a novényekre
vonatkozik: eldbb vagy utobb minden foldfelszin lakhatatlan lesz, pl. ha tizvész fut
végig rajta vagy ar boritja el. Egy fényigényes novényfaj szamara az erdd egész talaja
lakhatatlan, kivéve ott, ahol egy kid616 fa némi napfényt enged be. Altalinossagban
minden névény és allat olyan 6s6ktdl szarmazik, amelyek valahol masutt éltek, és
valdszinii, hogy vannak olyan génjeik, melyek segitik a mashové eljutast. Ezért van a
pitypangnak boébitaja. Ezért vannak a bogancsnak horgocskai, amikkel ratapad az
allatok szdrére. Ezért lebegnek a rovarok a levegdplanktonban az ismeretlen felé.

A minden nehézség nélkiil lebegd aprd allatok azt sugalljak, hogy elég
feltételezniink: a repiilés el6szor kicsiny allatoknal alakult ki, és a Valdszinlitlenség
Hegyének repiiléscsucsai maris nem tlinnek olyan visszariasztonak. Az egészen piciny
rovaroknak még szarny sem kell ahhoz, hogy repiiljenek. A kicsit nagyobbak apro
szarnycsonkokkal segitik magukat — mar fenn is vagyunk egy kis kaptaton a
Valosziniitlenség Hegye valddi szarnyakhoz vezetd Osvényének kezdetén. Valdjaban
ez sem magatol értédéen egyszerli, mint azt Joel Kingsolver és Mimi Koehl
(Kaliforniai Egyetem, Berkeley) roppant eredeti kutatdsai kimutattak. Kingsolver és
Koehl elmélete szerint az elsd rovarszarnyak egészen mas célra preadaptalodtak:
melegitd napelemek voltak, a tor apr6 kindvései, és ekkor még nem tudtak csapkodni.

Kingsolver és Koehl Gtletes kisérleti eljarast dolgoztak ki. Fabol elkészitették a
legdsibb ismert rovarok egyszerli utdnzatait. Némelyeknek egyéltalan nem volt
szarnyuk. Masoknak voltak kiilonb6z6 hossziisagi szarnycsonkjai, de ezek tobbsége
tal rovid volt ahhoz, hogy szarnynak tarthassuk vagy hogy repiilni lehessen vele. A
kiilonb6z6 méretli rovarutanzatokat szélcsatorndban probaltdk ki, hogy mennyire
alkalmasak a repiilésre. Belsejiikben kis homéréket helyeztek el, hogy megmérjék,
milyen hatékonyan veszik fel egy erds Jupiter-lampa mesterséges ,,napfényét”.



Alatamasztva mindazt, amit eddig elmondtam, a legkisebb rovarok mindenféle
szarny nélkiil is ligyesen lebegtek. A Valdsziniitlenség Hegyének kis kaptatojat érintd
egyetlen zavard tényez6 az volt, hogy a legkisebb méretek esetében a kicsi szarnyak
egyaltalan nem segitették a lebegést! Csak akkor szolgaltattak valamirevald
felhajtéer6t, ha mar egy bizonyos méretet elértek. Két centiméteres testhosszi rovarok
esetében a test hosszanak megfeleld szarnyak mar tisztességes felhajtoerdt adtak, de a
testhossz csak husz szazalékat kitevd szdrnyak semmivel sem segitették gazdajukat.
Ezek szerint ez egy meredek 1épcséfok a Valdsziniitlenség Hegyén, hiszen egyetlen
nagy mutaciot igényel, mely egyetlen 1épésben rogton elég nagy méretben megjelend
szarnyakat feltételez. Ez a Iépcs6fok azonban — az alabb emlitendd néhany tovabbi tény
miatt — nem tilsdgosan magas.

Elészor is, csak a nagyon kis rovaroknak van sziikségiik viszonylag nagy
szarnyakra ahhoz, hogy azok szamottevoen segitsék a lebegést. A nagyobbaknal mar a
kis szarnycsonk is jelentds hatasi. Ha a szdrnyak méretét nullatdl kezdve fokozatosan
noveljiik, tizcentis testhossznal jelentésen megugrik az aecrodinamikai hatékonysag.

Masrészt nagyon kis rovarutanzatokbol indultunk ki. Itt a kis szarnykezdemények
kivalo fiitd napelemeknek bizonyultak. Ha egy kicsit nagyobbak, ez a felhajtoerd
szempontjabol nem sokat szamit, de még jobb napelemek. Ha a rovar teste nagyon
kicsi, a napelemfunkci6 javul lassan a szarnyméret ndvekedésével. Az egy milliméteres
szarnykezdemények jobbak, mint a semmi, a két milliméteresek jobbak, mint az egy
milliméteresek, és igy tovabb. Az ,¢&s igy tovabb” természetesen nem megy a
végtelenségig. Bizonyos hossz elérése utdn a novekedés mar egyre kevésbé javitja a
napelem-teljesitményt. Ervelhetnénk tehat azzal, hogy a napelem-teljesitmény javulasa
miatt bekovetkezd hosszndvekedés nem elég ahhoz, hogy I[étrehozza azt a
szarnyméretet, ahol mar el6térbe keriilhet a repiilés feladata. Kingsolver és Koehl erre
is kinalnak magyardzatot. Mig a kis rovarok napelemhatasuk miatt fejlesztették ki
szarnykezdeményeiket, ugyandk — egészen mas okokbol — egyre nagyobb testiivé is
valtak. Az okok kiilonbozéek lehettek: az allatvilagban nagyon gyakori a testméret
novekedése az evolucid soran. Talan azért elonyds, mert a nagyobb allatot kisebb
valészinliséggel eszik meg. Barmiért is novekedtek e rovarok evolicios id6léptékben,
feltételezhetd, hogy napelemeik veliik egyiitt ndttek. Végiil az altaldnos ndvekedés
eredményeképp a rovarok és szarnykezdeményeik eljutottak abba a mérettartomanyba,
ahol az aerodinamikai elénydk veszik at a vezetd szerepet, €s elindulhat a folyamatos
emelkedés a Valosziniitlenség Hegye oldalan — még ha egy masik lejtén, egy masik
csucs felé is.

Persze egyaltalan nem lehetiink biztosak abban, hogy a szélcsatorndban ropkodo
rovarutanzatok valoban azt a torténetet jatsszak el, ami a devon korban 400 millio
évvel ezeldtt végbement. Lehet, hogy igaz, lehet, hogy nem, hogy a rovarok szarnyai
napelemekként kezdték miikddésiiket, és a repiilés szempontjabol semmi hasznuk sem
volt, mig — mas okok miatt — egy bizonyos méretet el nem értek. Lehet, hogy a valdsag
fizikdja mas volt, mint az utanzatoké, és a ndvekvd szarnykezdemények mar a
kezdetektdl fogva segitették a repiilést. Kingsolver és Koehl kutatdsai azonban ekkor is
nagyon érdekes tanulsadggal szolgdlnak. Megmutatnak egy Ujfajta triikkdt — az oldalra



val6 eltérést —, mely segithet abban, hogy megtalaljuk a Valosziniitlenség Hegyére
felvezetd utat.

A gerincesek repiilésének evolicidja nagy valosziniiséggel egészen mas torténet,
mivel 6k mar eleve nagyobb testliek. Valodi, er6bol torténd repiilés egymastol
fiiggetleniil kialakult a madarakndl, a denevéreknél (talan legaldbb két kiilonbozo
csoportban) és a repild gyikoknal (Pterosaurus). Az egyik lehet6ség, hogy a valodi
repiilés a fak kozotti siklasbol alakult ki; erre sok allat képes, ha valoban repiilni nem is
tud. A fakorondk élovildga nagyon gazdag. Mi, emberek az erd6t alulnézetbol
szemléjiik, a nagy, nehéz testii, esetlen talajlaké allatok szemszogébdl, melyek a
fatdrzsek utvesztdjében igyekeznek eligazodni. Szamunkra az erdd zegzugos, sotét
katedralis, melynek boltivei a tavoli z6ld mennyezetig emelkednek. Az erd6 lakdinak
tobbsége azonban a lombkoronaban €1, és éppen ellenkezd szemszogbdl 1atja az erdot.
Az 6 vilaguk hatalmas, lagyan hullamzé napfényes zold mezd, mely torténetesen
cOlopokre épiilt — de ezt csak ritkdn veszik észre. Rengeteg allatfaj éli le egész életét
ezen a magaslati mezon. Itt vannak a levelek, mivel itt a napfény, minden élet végsé
energiaforrasa.

A t4j — sz0 szerinti értelemben — nem egybefliggd. A 1égi mez6t mély lyukak
pottyozik, melyeken at le lehet pottyanni a foldre: ezeket at kell hidalni. Sok allat
sokféle remek megoldast talalt jokora tavolsdgok atugrasara. Az ugras sikere vagy
sikertelensége élet-halal kérdése lehet. A testalak barmilyen valtozdsa, mely akar a
legkisebb mértékben is megndveli az ugras hosszat, valdszinii, hogy elényds. Egy
mokus és egy patkany leginkabb a farkaban kiilonbozik. A farok nem szarny: repiilni
nem lehet vele. A bozontos szérzet azonban megnovelheti annyira a feliiletét, hogy
segitse a siklast. Egy mokusfarka patkdny minden bizonnyal hosszabbat tud ugrani,
mint egy patkanyfarku patkany. Ha a mékusok 6sének patkanyfarka volt, a folyamatos
javulds, folyamatos bozontosodéas egyenesen, toretleniil vezet el a mai mokusok zaszlos
farkahoz.

A bozontos faroknal még kivalobb sikloszerv a ,.tollas” farok, egy teljesen mas
rokonsagi korbe tartozo kicsiny emlds, az oposszumegér madartollra emlékeztetd farka
(4.2. abra). Az oposszumegér erszényes allat, kozelebbi rokona az oposszumoknak és
kenguruknak, mint a patkdnyoknak és mokusoknak. Ausztrilia eukaliptuszerdeinek
magas lombkoronajaban ¢él. Farka természetesen nem valdédi toll: az apréd
horgocskakkal dsszekapcsolt finom agakbol felépiild toll a madarak taldlmanya. Az
oposszumegér farka azonban pontosan ugy néz ki, mint egy toll, és hasonlé feladatot is
lat el.



4.2. abra. Oposszumegér (Acrobates pygmaeus), ausztral erszényes

Az oposszumegérnek konyokétdl térdéig nytlo borreddje is van, melyet ha kifeszit,
ugrasat tizennyolc méteres lejtds siklassa valtoztathatja. Az ausztraliai erszényesek egy
masik csoportja, a repiill6 erszényesek tovabbfejlesztették a boérred6t. Az orids
erszényes mokus borredéje még mindig csak a konyekig ér, de a siklas hossza elérheti
az 50 m-t, és akar 90 fokos irdnyvaltoztatasra is képes. A sargahasi repiild erszényes
még ligyesebb légtornasz. Sikloreddje csuklojatol a bokajaig ér, akarcsak a kis és
kozepes repiil6 erszényeseké.

Kiilsejét tekintve szinte egyforma, de teljesen mas rokonsagi korbe tartozik a
tavolkeleti erd6k vords orids repiilémokusa és az észak-amerikai északi repiilémokus
(4.3. é4bra). Valodi mokusok (ragesalok), de borredéjik — a legfejlettebb siklo
erszényesekhez hasonléan — csuklojuktol a bokajukig nyulik. Sikloképességiik kb.
megegyezik erszényes tarsaikéval.



4.3. abra. Fakrol levitorlazo, de valodi repiilésre képtelen gerincesek (az Oramutatd jarasaval
ellentétes iranyban, a bal fels6tdl kezdve): repiilémaki (Cynocephalus volans),; repildgyik (Draco
volans); Wallace repiilé békaja (Rhacophorus nigropalmatus); ékes famaszo6 siklo (Chrysopelea
paradisi), kis repllod erszényes (Petaurus breviceps)

Afrikai ragesalok is szert tettek ugyanilyen sikloképességre. A Beecroft repiild mokusa
és Zenker repil6 mokusa nem valédi mokus, a siklorepiilést az amerikai
repiilémokusoktol fliggetlen tton fejlesztették ki. A Fiilop-szigetek erdeinek titokzatos
repiilémakija még fejlettebb boérreddvel rendelkezik, mely nyakat, ujjait, karjat és labat
egyarant végigéri. Senki sem tudja pontosan, milyen allat ez; repiil6 lemurnak is
nevezik, de biztos, hogy nem lemur (valodi lemurok csali Madagaszkaron élnek, és
egyikiik sem képes sem repiilni, sem siklani, még ha vannak is koztiik kival6 ugrok),
nem ragcsaldé €és nem erszényes. Vagyis borreddjét és az ezzel kapcsolatos
viselkedésformat az el6z8ektdl teljesen fiiggetlentil alakitotta ki.

A repiildmaki, a kiillonbdzo repiild mokusok és repiild erszényesek sikloképessége
hasonl6. Mivel azonban a repiilémaki bérreddje az ujjak kozott is megtalalhatd, mig a
tobbieké legfeljebb a csuklot éri el, a tovabbi evolicido soran kiilonbozd tipusu
szarnyaknak adhatjak at helyiiket. Még szemléletesebb példa erre a gyonyori nevi



Draco volans, ,replild sarkany” vagy repiild sarkanygyik, mely szintén a Fiilop-
szigetek és Indonézia erdeinek fain ¢él. A siklo emldsokkel ellentétben bérreddi nem a
végtagok, hanem meghosszabbodott bordak kozott fesziilnek ki, melyeket az allat
szandékosan felmereszthet. Kedvencem a siklo allatok koziill Wallace repiilé békaja, a
délkelet-azsiai esderddk egy fan ¢él6 békafaja. Borred6je meghosszabbodott kéz- és
labujjai kozott fesziil ki; a tobbi siklo allathoz hasonloan fatdl faig utazik vele.

A fenti esetek egyikében sem jelent semmi nehézséget megtaldlni a
Valosziniitlenség Hegyére felvezetd lankas utat. S6t az, hogy a siklorepiilés ilyen sok,
egymastol fiiggetlen esetben kialakulhatott, éppen azt jelzi, hogy ezeket a hegyi
Osvényeket egyaltalin nem nehéz megtaldlni. Talan még meggydz6bb bizonyitékot
szolgaltat az ékes famaszo kigyo, melyet repiilé kigyd néven is emlegetnek; szintén a
délkelet-azsiai erddk sziilotte. Ez a kigyd, miutan szdndékosan eldobja magat, mesteri
moddon siklik farol fara a levegOben, akar huszméteres tavolsagra is, bar semmiféle
vitorlat, borred6t vagy mas siklofelszint nem tudunk rajta felfedezni. Csupan eleve
elnyult alakja az, ami elegend6 nagy feliiletet biztosit a sulydhoz képest, és raadasul
még a hasat is behtzza siklas kézben, hogy homoru feliilet keletkezzen. Ez a kigyo
remekiil képviseli a repiild sarkanygyikhoz vezet6 fejlédés elsd 1épcsdfokat: ezutan
még a repliloredot kell kialakitani. Ezt a masodik 1épést kigyonk nem tette meg; talan
azért, mert a meghosszabbodott borddk zavarnak élete mas teriiletén.

A repiild mokushoz vezetd fokozatos evoliciot valahogy a kdvetkezoképpen
képzelhetjiik el. A kozonséges mokushoz hasonld s a fak tetején élt, semmiféle
sikléred6je nem volt, de kisebb-nagyobb ugrasokkal hidalta at a réseket. Barmekkorat
is tudott igy ugrani, egy nagyon keskeny borredd, egy egészen kicsit bozontosabb farok
néhdny centiméterrel megndvelte ugrasaink hosszat — és ez egyes esetekben életmentd
lehetett. A természetes szelekcid tehat eldnyben részesitette a kar vagy a lab
izesiilésénél kicsit 1otyogdsebb bort — igy ez valt elterjedtté. A populacié egy atlagos
tagjanak atlagos ugrotavolsaga néhany centiméterrel megnétt. A kicsit nagyobb
borreddjii egyedek ennél is egy kicsit nagyobbat tudtak ugrani, igy a késébbi
nemzedékekben ez valt atlagossa — és igy tovabb. Barmilyen bérredéméretnél 1étezik
egy kritikus tavolsag, amikor a hajszalnyival nagyobb sikloredd életmentd lehet. A
populédci6 atlagos tagjanak boérredémérete egyre nagyobb lesz, igy egyre nagyobb
réseket at tudnak ugrani. Sok-sok nemzedék multan a repiild erszényesek és repiil6
mokusok tobb tiz méteres tavolsagot is at tudnak hidalni, és iranyitani tudjak foldet
érésiiket.

Barmilyen szép is mindez, a siklas nem valodi repiilés. A siklo allatok egyike sem
képes sikloszervével csapkodni, sem hosszl ideig a levegdben maradni. Siklasuk
mindig lefelé iranyul, bar testhelyzetiik megvaltoztatasaval emelkedhetnek egy keveset,
miel6tt letelepednének egy alacsonyabb fatdrzson. Lehetséges, hogy a valodi repiilésre
képes denevérek, madarak és repiil6gyikok ilyen siklo 6sokbol alakultak ki. A fenti
siklo allatok tobbsége képes szabalyozni siklasa iranyat és sebességét, hogy egy
meghatarozott ponton szallhasson le. Koénnyen elképzelheté, hogy a valddi,
szarnycsapkodassal torténd repiilés a siklas iranyat befolydsolé izommozdulatok
ismételgetésébdl alakult ki, az evolicié soran egyre hosszabb levegdben toltott idot
biztositva.



Sok biologus azonban a farol induld, hosszu tavi, ereszkedd siklorepiilést evolucios
zsékutcanak tartja. Véleményliik szerint a valodi repiilés inkabb a foldrdl, semmint a
fakrol indult. Az ember alkotta sikloszerkezetek is két uton kaphatnak szarnyra: vagy
hegycsucsrol indulva, vagy ugy, hogy a foldon nagy sebességre gyorsulnak. A
repiil6halak (4.4. dbra) ez utdbbi utat jarjak, ambar nem a szdrazon, hanem a vizen.
Siklotavolsaguk kb. megegyezik a legsikeresebb fardl induld erszényesekével. A
repiil6halak nagyon gyorsan tisznak, majd kildnek a vizbdl — valoszinlileg az 6ket
kovetd ragadozok szornyiilkodésére, akik ezt szo szerint ugy élik meg, hogy ,,elszallt”
a vacsorajuk. Jo 100 méteres siklas utan pottyannak csak vissza a vizbe.

4.4. abra. Vizbdl kiszokellve sikl6 allatok. Fecskefarka hal (Cypselurus heterurus, fenn);
reptilé kalmar (Onychotheuthis)

,»Vizre szallaskor” eléfordul, hogy csapnak egyet-kett6t a farkukkal, usznak egy-két
tempot, majd sebességiiket visszanyerve tovabbrepiilnek. ,,Szarnyaik” erdsen
megnagyobbodott melluszok; a fecskefarkli halndl a hasuszdok is megnagyobbodnak.
Ezeket a valddi repiiléhalakat (Exocoetidae) nem szabad Osszekeverni a veliik
semmiféle rokonsagban nem allo6 repiilé6 morgohalakkal (Dactylopteridae) — még ha ezt
legalabb két, ebéd utani olvasmanynak szant konyv meg is teszi. Ezek a halak — pl. az
europai ,,replildhal” — nem repiilnek: éppen ellenkezdleg, a tengerfenéken maszkalnak.
»Szarnyaikat” a kiilonbozo leirasok szerint tadmasztékként, felvillantva az ellenség
elriasztasara, zsakmanyuk homokbol vald kidsasara hasznaljak; ha megzavarjak oket,
néhany méternyire felemelkednek a vizfenék f6lé, majd kiterjesztett ,,szarnyakkal”
ujbol levitorlaznak. Egyetlen dologra nem hasznaljak szarnyaikat: levegében repiilésre.
Nem tudni, honnan ered repiiloképességiik legendaja: talan onnan, hogy méretes
melluszoik némileg emlékeztetnek a valodi repiildhalak hasonld szerveire. A valddi



repiil6halak biztos, hogy nem fenéklakd, hanem gyors mozgasu, felszinkdzeiben €16
fajokbol alakultak ki. Sok hal kiugrik a vizb6l anélkiil, hogy ebben megnagyobbodott
uszok segitenék. E sebes ugrok szamara bizonyara nem jelent gondot, hogy uszodikat
kicsit kiterjesztve hosszabbitsak meg ugrasukat; a késdbbi nemzedékekben az uszok
meg is nagyobbodhatnak, mig végiil ,,szarnyakka” terebélyesednek. Igazan kar, hogy
az akrobatikus ligyességgel ugro delfinek sohasem jutottak el a repiil6halak fejlettségi
fokéara. Talan azért nem, mert jelenlegi testméretiiknél joval kisebbeknek kellene
lenniiik ahhoz, hogy sikerrel alkalmazzak ezt a stratégiat; a hdszigetel6 haj bizonyos
tulajdonsagaibol kovetkezik, hogy az allandd testhémérsékletii delfineknek nem
konnyl kicsinek maradniuk. Vannak Un. repiild kalmarok, akik a repiiléhalakhoz
hasonlé trilkkkel menekiilnek meg ugyanazon ragadozok, pl. a tonhal eldl. Az
Onychotheuthis nemzetségbe tartozd kalmarok a vizben kozel hetven km/6ra
sebességre felgyorsulva 16nek ki a levegébe; roppalyajuk hossza meghaladja a tizenot,
magassaga a két métert. Bamulatra méltd sebességiiket 10khajtassal érik el; farki
végiikkel elére repiilnek, mivel a vizsugar fejiiknél 16vell ki. Ha viztartalékukat
kitiritették, hajtoerejiik kimeriilt, vissza kell térnilik a vizbe. Ebb6l a szempontbdl a
repiildhalak elényben vannak, hiszen, mint emlitettiik, farkukkal akkor is tudjak
magukat gyorsitani, ha testiik nagyobb része még kint van a vizb6l.

Fantasztikus, de van a halaknak egy csoportja — a dél-amerikai folyokban é16
édesvizi szekercelazacok —, melyekrdl leirtdk, hogy melluszoik gyors, hangos
rezegtetésével valddi, erével hajtott repiilésre képesek a levegdben, még ha rovid
tavolsagokra is. A szekercelazacok nem rokonai sem a valddi repiiléhalaknak, sem a
,replild” morgdhalaknak. Azért szeretnék sajat szememmel latni egy zimmogve elhizo
szekercelazacot! Nem allitom, hogy nem hiszem el; csak mint minden horgész tudja és
megtanulhattuk a repiil6 morgohalak torténetébdl is, néha nem art ellendrizni a halakrol
$z616 mendemondakat.

A repiil6 (siklo) halakat azért mutattam be itt, hogy bevezessem azt az elméletet,
mely szerint a valodi, szarnycsapkodo repiilést nem a fardl lesiklok alakitottak ki,
hanem olyan talajlaké, gyors futasu allatok, melyek mellsé végtagja felszabadult a
jarasban eredetileg ra osztott szerepbdl. A repiil6halak és kalmarok azt példazzak, hogy
ha egy siklasra képes 4llat elegendd gyorsan tud haladni a felszin kozelében, fa vagy
szirt segitsége nélkiil is szarnyra kaphat. Ez az elmélet igaz Iehet a madarakra, hiszen
két 1abon jard dinoszauruszokbdl alakultak ki (tulajdonképpen azt is mondhatjuk, hogy
a madarak dinoszauruszok), amelyek némelyike elég gyorsan tudott futni, mint pl. ma a
struccok. A repiil6halakkal valé analogiat tovabbfolytatva, a két 1ab potolja a hal farkat
a gyors elérehaladdsban, a szdrnyaknak pedig a melluszok szerepe jut: eredetileg
stabilizalas vagy kormanyzas, majd késébb siklofeliiletekké novekszenek. Vannak
emldsok is, melyek gyors eldrehaladasra képesek két labon, mig mellsé végtagjaik
felszabadulnak a mas irdnyba torténé evolicid szamara. Ugy tiinik, az emberi faj az
egyetlen, mely a madarakhoz hasonl6 modon két labat valtogatva 1épeget — bar nem tul
gyorsan —, mellsd végtagjat pedig masra hasznalja: nem repiilésre, hanem targyak
hordozasara, s6t készitésére. A tobbi gyors mozgasu kétlabu emlds kenguru modra
kozlekedik: nem valtott labbal 1épked, hanem paros 1abon ugrdl. Ez a haladéasi forma
természetes modon alakul ki egy tipikus négylabt, pl. egy kutya mozgasabol, ahol a



gerincoszlop vizszintes iranyban hajlik és nyulik meg. (Analég modon a balndk és
delfinek uszdsa sordn a gerincoszlop emlés moddra fel-le hajladozik, mig a halak és
krokodilok gerinciiket jobbra-balra hajlitjak iszas kozben, a halak 6si modjan. Bizony,
tobb tisztelettel kéne addznunk az emlbsszert hiillék azon névtelen hésének, aki
»feltalalta” a gerincoszlop fel-le hajlitdsait — innen ered a gepardok és agarak
Iélegzetallitd vagtaja. Az Osi halmozgas csdkevénye talan a kutyak farkcsovalasa, foleg
amikor az egész testre kiterjed, pl. magat megadd, vonaglé Aallatnal.) A
»kengurumozgds” nemcsak a talajlakdo kenguruk és erszényes rokonaik sajatja.
Munkatarsam, dr. Steven Cobb egyszer a Nairobi Egyetemen tartott allattani eléadast,
ahol elmondta, hogy torpe kenguruk csak Ausztralidban és Uj-Guineaban élnek. ,,Nem,
uram — tiltakozott egy hallgaté — Kenyaban is lattam mar.” A didk valosziniileg a 4.5.
abran bemutatott allatot latta.

4.5. abra. Ugronyul (Pedetes capensis)

Az ugronyulnak nevezett allat sem nem nyul, sem nem kenguru: ragcsaldé. Ha
menekiil, sebességét kenguruszerii ugrasokkal noveli. Mas ragcsalok, pl. az ugroegér is
hasonloképpen tesznek. A kétlabu emlésok mégsem tették meg a kovetkezd 1épést,
nem tettek szert a repiilés képességére. Az emldsok koziil valodi repiilésre egyediil a
denevérek képesek, naluk viszont a szarny a hatsé és a mellsé végtagokat egyarant
magaba foglalja: nehéz elképzelni, hogy a labakat akadalyozd szarnyak hogyan
alakulhattak ki a gyorsan futé §soknél. Ugyanez 4ll a repiilé gyikokra is. Véleményem
szerint (ami csak talalgatas) a denevérek és repiil6 gyikok ropmodja a farél vagy
sziklarol valo lesiklasbol alakult ki. Oseik egy lépcséfokon a repiildmakikra
hasonlithattak.

A madarak torténete mas. K6zéppontjaban egy csodalatos szerkezet, a toll all. A toll
moédosult hiillépikkely. Lehet, hogy eredetileg mds, ma is fontos cél érdekében



fejlédtek ki: hoszigetelok. Barhogy is tortént, szaruanyaguk alkalmas arra, hogy
konnyt, lapos, hajlékony és mégis ellenallo repiilofeliiletet alakitson ki. A madarszarny
teljesen mas, mint a denevérek és repiild gyikok 16ttyedt borzacskdja. A madarak dsei a
tollak segitségével pompas szarnyat alakithattak ki anélkiil, hogy csontok kozott kellett
volna kifesziteni. Elég volt az elejére egy csontvazu kar. A tobbir6l maguk a feszes
tollak gondoskodtak. A hatso labak szabadon maradtak a futds céljara. A f6ldon
esetlen, nehézkes denevérekkel ellentétben — valdsziniileg a repiild gyikok sem lehettek
kiilonbek — a madarak képesek futni, ugrani, pipiskedni, maszni, zsdkmanyt ejteni és
verekedni labaik segitségével. A papagajok Ggy hasznaljak a labukat, mint az ember a
kezét. Ekozben a mells6 végtag teljesen a repiilés feladatahoz alkalmazkodott.

fme egy elképzelés, hogy hogyan alakulhatott ki a madarak repiilése. A feltételezett
0s, egy kis termetli, mozgékony dinoszaurusz, rovarok utan futkos, er0s hatso labai
segitségével fel-felugrik a levegdbe, hogy elcsipje a zsakmanyat. A repiilé rovarok mar
korabban megjelentek. A repiil6 rovar a menekiilés nagymestere, igy az ugrald
ragadozonak nagy el6nyt jelent, ha ugras kozben is tud irdnyt valtoztatni. Valami
hasonlét ma is megfigyelhetiink a macskaknal. Nem konnyii feladat, mivel a leveg6ben
semmi sincs, amire tdmaszkodni lehetne. A megoldés kulcsa, hogy a stlypontot kell
elmozditani, vagyis az egyes testrészeket egymashoz képest: a fejet vagy a farkat, de
legkézenfekvdbb a mellsé végtagokat. Ha szokdssd valik a mellsd végtagok ilyen célu
mozgatasa, hatékonyabb lesz, ha siklofelszinekké alakulnak. Az is felvet6dott, hogy az
evezobtollak eredetileg rovarfogd haloként szolgalhattak. Ez nem olyan 1égbdl kapott
oOtlet, mint els6 halldsra tiinik: egyes denevérek tényleg hasznaljak a szarnyukat erre a
célra. A fenti elmélet szerint azonban a mellsé végtagok legfontosabb szerepe a
kormanyzas és szabélyozas volt. Szdmitdsok szerint az ugras kodzbeni hanykolddas,
forgas iranyitasara legalkalmasabb mozdulatok kezdetleges szarnycsapkodasra
hasonlitanak.

A fut-ugrik-korméanyoz elmélet a siklaselmélethez képest megforditja a dolgok
rendjét. A siklaselmélet szerint a szarnykezdemények eredeti szerepe a felhajtoerd
biztositasa volt, csak késébb kezdtek el kormanyozni, majd csapkodni. A rovarokért
ugralas elmélete szerint eldszor volt a kormanyzas, a megndvekedett felszinli mellsé
végtagok csak késobb kaptdk feladatul a felhajtoerd biztositasat. Az elmélet szépsége,
hogy ugyanazok az idegrendszeri halézatok, melyek eredetileg az ugralé ds sulypontja
athelyezésében jatszottak szerepet, késobb minden nehézség nélkiil ellathattak a
repiil6felszinek iranyitdsanak feladatat. A madarait ropte rovarok utan ugralassal, mig a
denevéreké farol valo lesiklassal kezdddhetett. De lehet, hogy a madarak is siklassal
kezdték — ki tudja? A vita folytatodik.

Barhogy is tortént, a madarak hosszl utat tettek meg azéta. Mondhatnam ugy is,
hogy sok hosszll utat, mivel a Valosziniitlenség Hegyének szdmos gydnyorli csticsat
hoditottdk meg. Az daldozatara lecsapd vandorsdlyom tobb mint 150 km/ora
sebességgel zag ala. Az oOlyvek és kolibrik barmely helikoptert megszégyenitd
pontossaggal lebegnek egy helyben. A sarki csér minden év felét az Eszaki- és Déli-
sark kozti oda-vissza vandorlassal tolti — hiszezer kilométer! A haromméteres fesztava
szarnyai ernydje alatt lebegd vandoralbatrosz 6rok koreit roja a Déli-sark koriil, mindig
az Ora jarasanak iranyaban; nem csapkod, hanem éber figyelemmel kiséri a valtozo



szélsebesség természetes hajtoerejét az Uvoltd Negyvenesek jeges birodalméban.
Masok, pl. a facanok vagy péavak csak akkor kapnak rovid iddre szarnyra
robbanasszerii dorejjel, ha hirtelen veszély bukkan fel. A struccok, nanduk és Uj-
Z¢land sokszor elsiratott moai tul nagyra néttek a repiiléshez, szarnyaik
elcsokevényesedtek hatalmas gyaloglo- és rugolabaik javara. A masik véglet a
sarlosfecskéké: labaik gyengék, nem sokat érnek, de szinte sziinet nélkiil a levegdben
vannak hipermodern, hatracsapott szarnyaikon. Csak fészket rakni ereszkednek le: még
a parzast és az alvast is roptiikkben oldjak meg. Ha leszallnak, tigyelniiik kell, hogy
magas helyen legyenek, mert sik terepen nem lennének képesek ujra felszallni.
Fészkiiket levegOben lebegd anyagokbol épitik, esetleg olyanokbol, amiket fakrol
szakitanak le, mig elsuhannak mellettiik. Egy sarlosfecske szamara a foldon vald
mozgas olyan bonyolult, természetellenes dolognak tlinhet, mint szdmunkra, emberek
szamara a légi akrobatika vagy a buvarkodés. Szamunkra a vilag tevékenységiink
szilard, mozdulatlan hattere. A sarlosfecske fekete gyongyszemein keresztiil azonban a
hattérvilag szlinteleniil valtozo, széditden ingadozé végtelenség. A mi szilard f6ldiink a
sarlosfecske szamara talan éppoly idegtépd, mint szamunkra Disneyland hullamvasutja.

Nem minden madar verdes a szarnyaval, de a szitald vagy sikl6 fajok valdszintileg
mind szarnycsapkodo 6soktél szarmaznak. A szarnycsapasos repiilés bonyolult és még
nem minden részletében ismert. Csabité a gondolat, hogy a lefelé irdnyuld erdteljes
szarnycsapasok eredményezik kozvetleniil a felhajtderét. Ez részben igaz is, foleg a
felszallaskor, am a felhajtoerd tilnyomo része — ha mar elég nagy a sebesség — a szarny
alakjanak koszonhetd, akarcsak a repiilogépnél. A megfeleléen ivelt vagy dolt
szarnyfeliiletre felhajtéeré hat, ha szél fij vele szemben vagy — ami Iényegében
ugyanaz — az egész madar, barmilyen okbdl, elérehalad a levegOben. A szarnyalt
csapkodasa elsdsorban a sziikséges elorehajtd erdt biztositja. A szarnyalt hajtd szerepe
annak kdszonhetd, hogy nem egyszerlien fel-le csapkodnak. A madar valla mesteri
csavart irt le, ehhez finoman hozzdhangoldédik a tobbi iziilet mozgésa, a tollak
hajlottsaga pedig automatikusan tovabb segit. E csavarok, illesztések és hajlasok
eredményeképp a szarny fel-le csapkodé mozgésa eldrelokéssé alakul, hasonléan a
balna fel-le csapdoso farkahoz. Ha megvan a levegéhoz képest megfeleld sebességii
elérehaladas, a madar szarnyai 1ényegében ugyantigy biztositjak a felhajtoerét, mint a
repiill6gép szarnyai (eltekintve attdl, hogy utobbiak egyszeriibb felépitéstiek, mert
merevek). Minél nagyobb a sebesség, annal nagyobb a felhajtoerd — ezért marad fenn a
gigaszi sulyt Boeing 747-es.

A fizika konyortelen torvényei a szarnycsapasos repiilést egyre nehezebbé teszik,
ahogy a madar mérete né. Ha elképzeljiik ugyanolyan alaki madarak egyre névekvo
méretll sorozatat, a testsuly a testhossz harmadik, mig a szarnyfeliilet csak annak
masodik hatvanya szerint ndvekszik. A nagyobb madaraknak, hogy a levegdben
maradhassanak, aranytalanul nagyobb szarnyakat kellene ndveszteniik vagy
aranytalanul gyorsabban kellene repiilniiik. Az egyre nagyobb madarak soraban
elérkeziink arra a pontra, ahol az adott méretli madar izomzata altal kifejtett erdé —
16khajtas vagy dugattyis motor hianyaban — nem elegendd a levegdben maradashoz. E
kritikus mérettartomdny valamivel a nagyobb keselytik és albatroszok mérete alatt van.
Néhany nagyobb madar egyszeriien feladta a harcot, berendezkedett a foldi életre és



egyre nagyobb és nagyobb lett — mint a struccok és emuk példajan lattuk. A keselytik,
kondorkeselylik, sasok és albatroszok azonban fenn maradtak. Miért is ne?

A titkuk annyi, hogy kiilsé energiaforrast is igénybe vesznek. A Nap melege és a
Hold valtozod vonzereje nélkiil a levegd és az Oceanok csendesek lennének. Kiilsd
energia hajtja az 6cednok aramlatait, kavarja a sivatagok portolcséreit, kelti a 1égkor
hazakat romba dont6, autoutakat szétszaggato viharait; ugyanez a kiilso energia okozza
a felszalld meleg légaramlatokat, melyeket {igyesen kihaszndlva a felhdkig
emelkedhetiink. A keselytik, sasok és albatroszok mesteri médon hasznaljak ki ezeket.
Valésziniileg 6k az allatvilag egyediili képvisel6i, akik az emberhez hasonldé mértékben
a maguk hasznara tudjak forditani az iddjaras energiait. A siklorepiilést (iz6 madarakkal
kapcsolatos ismereteim elsdsorban dr. Colin Pennycuick (Bristol University) irasaibol
szarmaznak, aki elmélyedt a vitorlazorepiilés tudomanyaban, részben azért, hogy
megértse, hogyan csinaljak a madarak, részben azért, hogy koztiik vitorlazva kozvetlen
kozelrdl tanulmanyozhassa technikajukat.

A keselyiik és sasok ugyanugy kihasznaljak a felszallé meleg aramlatokat —
termikeket —, mint a vitorlazé repiilégépek pilotai. A termik meleg 1égoszlop, ami
felfelé szall azért, mert alapjandl a talaj egy része jobban felmelegszik, mint a
kornyezete. A vitorlazé pilotak nagymértékben fiiggenek a termikektdl, ezért nagy
gyakorlattal mar messzirdl észreveszik dket. A termikeket bonyolult jelek aruljék el, pl.
felettiik jellegzetes alakuiak a baranyfelhdk, vagy furcsa alakzatok latszanak az
alapjuknal. A hosszll tavi vitorldzas legjobb modja, ha kordzve felemelkediink egy
termik kéményében, akar 1500 méter magasra is, majd egyenesen siklani kezdiink a
kivant iranyba. Az ereszkedés csekély lejtésii: a keselytli ereszkedése soran altalaban tiz
méter elérehaladas egy méter magassageséssel jar. Ez azt jelenti, hogy tiz mérfoldnyi
tavolsagot megtehet, miel6tt ujabb termiket kell keresnie, hogy felemelkedjen.

A termikek gyakran ,,utcakat” alkotnak, amit a pildta a felhdk alakjabol jo elére
meglat. A keselylik ugyanolyan hozzaértéssel kovetik ezeket az ,utcdkat”, mint a
pilotak. Ha egy keselyii jo ,,utcat” talal abban az iranyban, amerre menni szeretne, nem
is veszOdik a korozéssel, csak egyszerlien minden termikben emelkedik egy keveset.
Ily médon jokora tavolsagokat megtehet anélkiil, hogy kéréznie kéne. Rendszerint csak
akkor szoritkoznak erre, ha tdplalkozohelylik és fészkiik kozott ingdznak. Idejiik
nagyobb részében azonban a keselylik nem egyenes vonalban haladnak, hanem dogot
keresve koroznek. Ekozben keselylitarsaikon is rajta tartjdk a szemiiket. Ha
valamelyikiik tetemet talal és leereszkedik, a tobbiek észreveszik, és egykettore
csatlakoznak hozza. Az égen ilyenkor figyelmeztetd hullam szalad végig, hasonloan a
dombokon felgytlo jelzdtiizekhez, melyek Anglia széltében-hosszdban szertefutva
figyelmeztettek a spanyol armada jottére.

A fehér golyak mas célbol allitanak fel hasonlé érszolgalatot Eszak-Eurdpabol Dél-
Afrikaba tartd hosszu éves vonulasuk soran. Tobbszazas 1étszamot is elérd csapatokban
vonulnak. A keselyiikh6z hasonléan egy termikben felemelkednek, majd egyenes
vonalban lesiklanak a kovetkezd termikig. Bar a termikben egylitt kordznek, amikor
kikeriilnek beldle, nem siirii rajban repiilnek tovabb, hanem arcvonalba rendezédnek. E
széles savban nagy az esély arra, hogy valamelyikiik megpillant egy termiket. Amikor



emelkedni kezd benne, szomszédai észreveszik, és csatlakoznak hozza. fgy a nagy
csapat minden tagjanak hasznéra van a barki altal fellelt termik.

A madarrepiilés eredetének barmelyik elméletét fogadjuk el — akar a fardl lesiklast,
akar a futas-felugralast —, az szinte bizonyos, hogy a keselylik és sasok, golyak és
albatroszok siklorepiilése masodlagos. Siklotechnikajukat kisebb testil, csapkodd dseik
orokségébol fejlesztették tovabb. A madarrepiilést a siklasbol szarmaztatd szemlélet
szamara a mai keselyltk — bar fak helyett termikeket ,megmdszva” jutnak fel a
magasba — visszatérést jelentenek az 9si ropmodhoz a csapkodo repiilés koztes fazisan
keresztiil. A koztes, szarnycsapkodd szakaszban — igy az elmélet — idegrendszeriik 1j
beidegzddéseket alakitott ki, j szabalyozé és mandverezd képességekre tett szert. Az
elényok, amelyeket ezek az 1) képességek biztositottak szamukra, akkor is
megmaradtak, amikor visszatértek a merev szarnyu repiiléshez. Gyakran el6fordul,
hogy egyes allatok visszatérnek egy evoluciosan sokkal régebbi életformahoz, miutan
némi ,,gyakorlati id6t” eltoltottek egy madsikban; elfogadhatdé az az érvelés, hogy e
»gyakorlat” eredményeképp sikeresebben oldjak majd meg az eredeti életforma
kihivasait. A vitorlaz6 madarak példaja talan azért nem a legjobb példa erre, mert nem
tudjuk biztosan, honnan ered a madarak ropte. A korabbi életmodhoz visszatérd allatok
jellegzetesebb példaja a néhany millid éves szarazfoldi tartézkodas utan a vizbe
visszatért eml0sok esete. Ezt a torténetet szanom jelen fejezet zardakkordjanak (4.6.
abra).

Otvenmillié évvel ezeldtt a balnak és tengeri tehenek (nevezik ket sziréneknek is:
a dugongok és manatuszok vagy lamantinok tartoznak ide) Osei szarazfoldi emldsok
voltak: a balnaké valosziniileg ragadozok, a tengeri teheneké novényevok. Még korabbi
Oseik — egyben minden mas emlds Osei — tengeri halak voltak. A béalndk és tengeri
tehenek visszatérése a vizbe hazatérés volt. Mint mindig, most is biztosak lehetiink
abban, hogy ez lassan, fokozatosan tortént. E16szor talan csak taplalkozni mentek be a
vizbe, mint a mai vidrak. Fokozatosan egyre kevesebb id6t toltottek a szarazfoldon, a
fejlédés egy szakaszaban a fokakhoz hasonlithattak. Ma mar sohasem hagyjak el a
vizet, partra vetetten teljesen tehetetlenek. Ennek ellenére szarazfoldi Oseik szamos
orokségét hordozzak, s6t, a tobbi emléshdz hasonldan, korabbi vizi életiik emlékeit is.
A Dbalndk levegdével lélegzenek, mert szarazfoldi Oseik elvesztették kopoltyuikat.
Embri6 allapotban azonban minden emlésnél — igy a balnaknal és tengeri teheneknél is
— felismerhetdk az egykori kopoltyik nyomai, a hajdani vizi ¢letmdd eltéveszthetetlen
emlékei. A fdleg édesvizi tiidoscsigak is a szarazfoldrél vandoroltak vissza a vizbe, és
ok is levegovel 1élegeznek.



4.6. abra. Balnak ¢és tengeri tehenek: tobb szazmillid éves szarazfoldi kitérd utan a tengerbe visszatért
allatok. Fentrdl lefelé: dugong (Dugong dugong); manatusz (Trichechus senegalensis); hossziszarnyt
balna (Megaptera novaeangliae),; kardszarnya delfin (Orcinus orca)



Még korabbi Oseik a tengerben éltek, akarcsak a csigak osztalyanak legtobb tagja még
ma is. A csigdk, Ugy tlinik, a szarazfold ,hidjan” véandoroltak &t a tengerbdl az
édesvizbe: szarazfoldi l1étiik atmeneti allapotnak tekinthetd. Tovabbi, a szarazfoldrdl a
vizbe visszatért allatok: tengeri tekndsok, vizibogarak, buvarpokok, valamint a kihalt
halgyikok és plesiosaurusok. A tengeri tekndsok képesek arra, hogy a vizbdl is
felvegyenek oxigént, de nem kopoltyikkal, hanem szajuk, esetleg végbeliik
hambélésén keresztiil, a lagy héji tekndsoknél a tekndt boritdé béron keresztiil is. A
vizibogarak és buvarpokok levegébuborékot visznek magukkal. Ezek az allatok mind
visszatértek tavoli 6seik vizi hazajaba, de ott mar — fajuk korabbi, eltérd ,tapasztalatai”
eredményeképp — masként viselkednek.

A vizbe visszatérd szarazfoldi allatok miért nem fedezik fel Gjra a vizi élet teljes
kelléktarat? Miért nem veszitik el a balndk és tengeri tehenek tiidejiiket, miért nem né
helyette kopoltylijuk? A Valodsziniitlenség Hegye ismét fontos leckét akar nekiink
megtanitani. Az evolicié nem csak a lehetd legjobb megoldasokkal szdmol. Az sem
kézombos, honnan indulunk, akarcsak az egyszeri ember torténetében, aki igy felelt,
amikor megkérdezték, hogyan lehet eljutni Dublinba: ,,Innen nem mennék oda”. A
Valosziniitlenség Hegyének sok csucsa van. A vizben sokféleképpen lehet élni. Fel
lehet venni az oxigént a vizbdl kopoltyukon keresztiil, de fel is lehet jonni a felszinre
levegét venni. Ujra és tjra feljonni a viz szinére levegdért — ez elég kényelmetlen,
kiiléne szokasnak tlinik. Ne feledjiik azonban, hogy a balnak és tengeri tehenek 6sei
kozvetleniil a levegével vald 1égzés csucsa aldl indultak. Belsé felépitésiik minden
részlete a levegd belélegzéséhez alkalmazkodott. Talan sikeriilt volna mindent
atalakitaniuk és 6si  kopoltyuik csokevényeit leporolva visszatérni a halak
megolddsdhoz. Ez azonban alaposan szétzilalta volna testiik rendszerét. Olyan lett
volna, mintha a hegység egyik csucsarol leereszkednénk egy mély volgybe, mert végso
célunk az, hogy meghoditsunk egy kicsit magasabb csucsot. Nem gy6zom elégszer
ismételni, hogy Darwin elmélete nem engedi meg, hogy egy hosszu tavu cél érdekében
ideiglenesen romoljon a szervezet.

Meég ha le is tudtak volna menni a vdlgybe, egyaltalan nem nyilvanvald, hogy a
végill megmaszott kopoltylicsics valoban magasabb. A vizben €16 allatok nem
feltétlentil jarnak jobban a kopoltyukkal, mint a tiidével. Kétségteleniil kényelmesebb
folyamatosan 1élegezni, mint egyéb tevékenységeinket folyton megszakitva a felszinre
jonni levegéért. Véleményiinket azonban befolyasolja, hogy ahhoz vagyunk szokva,
hogy néhany masodpercenként levegdt vegylink; ha néhany lélegzetvétel kimarad, mar
panikba esiink. Milliényi tengerben él6 nemzedék szelekcidja eredményeképp az
ambras cetek Otven percet is eltdlthetnek a mélyben, miel6tt fel kell jonniiik levegdért.
Egy balna valahogy ugy élheti meg, hogy fel kell jonnie a felszinre levegdért, mint
amikor mi kimegyiink a WC-re vagy esziink néhany falatot. Ha a 1élegzetvételre nem
mint folyamatos sziikségletre gondolunk, hanem mint olyasmire, mint az evés, mar
nem is annyira nyilvanvalo, hogy egy viz alatti 1ény jobban jar kopoltytkkal. Vannak
olyan éallatok, pl. a kolibrik, melyek gyakorlatilag folyamatosan taplalkoznak. A kolibri
szamara — ébrenléte idején néhany masodpercenként nektart kell szivnia — a virdgok
latogatdsa olyasmi lehet, mint a lélegzés. A zsdkéllatok — zsdk alakd tengeri
gerinctelenek, az emldsok tavoli rokonai — folyamatos vizaramot szivattytiznak



keresztiil a testiikon, ebbdl sziirik ki az apré taplalékrészecskéket. A sziird taplalkozasu
allatok nem ismerik az ,.¢tkezés” fogalmat. Egy zsdkallat haldlra rémiilne attol a
gondolattol, hogy meg kell keresnie taplalékat. Lehet, hogy néha el is merengenek:
vajon miért keresi sok allat nevetségesen alacsony hatékonysagii és veszélyes
moédszerekkel taplalékat — ahelyett, hogy kényelmesen letelepedne €s belélegezné azt?

Akarhogy is legyen, a balnak és dugongok magukon viselik szarazfoldi életiik teljes
torténetét. Ha kifejezetten a tengeri létre lettek volna teremtve, egészen mdasok
lennének és sokkal jobban hasonlitananak a halakhoz. A multjuk emlékeit testiikon
hordoz6 allatok a legszemléletesebb bizonyitékai annak, hogy az él6lényeket nem mai
¢életmodjukra teremtették, hanem nagyon mas 0s6kt6l szarmaznak.

A lapos halak — rombuszhalak, lepényhalak — testét egészen groteszkké formalta a
rdjuk irt torténet. Egyetlen épelméjii Teremtd tervezOasztalan sem sziilethetett volna
meg egy olyan torz feji lapos hal, mely mindkét szemét kénytelen egy oldalon hordani.
Inkabb a rdjak alapszabasat kovette volna: a hal a hasan fekszik, szemei
szimmetrikusan a hatoldalon helyezkednek el (4.7. abra). A lepényhalak
nyakatekertsége torténetiikrél arulkodik: éseik egyik oldalukon fekiidtek. A rajak azért
olyan elegénsan szimmetrikusak, mert torténetilk masként alakult: a tengerfenékre
telepedd Oseik nem az oldalukra, hanem a hasukra talaltak fekiidni. A ,.talaltak” nem
azt jelenti, hogy nincs oka e kiilonbségnek. A rajak a capaktdl szarmaznak, a capak
pedig a magas testll, pengeszerii csontoshalakkal szemben eleve hat-hasi iranyban
lapitottak. Egy magas, pengetestii hal nem tud a hasara fekiidni: elddl valamelyik
oldalara. A lepényhalak fenékre telepedd 6sei a Valdsziniitlenség Hegye legkozelebbi
csucsanak indultak neki, nem térédve azzal, hogy a valdszinlileg magasabb rajacsucs is
a kozeliikben van — csak éppen le kéne ereszkedni egy kis volgybe, hogy elérjenek a
labdhoz. A természetes szelekcid azonban — ismétlem — nem engedi, hogy lefelé
menjiink a Valdsziniitlenség Hegye lejtdin, igy a halaknak nem volt mas valasztasuk,
mint hogy sziikségmegoldasként mindkét szemiiket testiik egyik oldalara csavarjak.

4.7. abra. Lapos halak két kiilonboz6 alapszabasa: a sima rdja (Raja batis, balra) a hasan fekszik; a
rombuszhal (Bothus lunatus) az oldalan



A rajak 6sei szintén a legkdzelebbi csucsra futottak fel — szerencséjilkre ez a
szimmetrikus elegancia csticsa volt. Amikor ,valasztasi lehetéségrol”, ,,csucsra
felfutasrol” beszélek, természetesen itt sem egyes halakrdl, hanem evolucios
leszarmazasi vonalakrol beszélek; a ,valasztas” az evolacidés utak elérhet6
lehetdségeire vonatkozik.

Hangsulyozom, hogy lefelé menni nem lehet — de ki tiltja meg? Valdban sohasem
kovetkezhet be? A valasz mindkét kérdésre ugyanaz, mint egy folyo esetében: a folyo
sem futhat masfelé, mint amerre medre vezet. Senki sem parancsolja meg a folyonak,
hogy lefelé siessen, mégis — kdzismert okokbdl — rendszerint lefelé folyik. Csak néha
fordul eld, hogy kilép a medrébdl, esetleg le is rombolja azt — megvaltoztathatja
folyasat.

Hogyan lehetséges, hogy a leszarmazasi vonalak egy kicsit lefelé menjenek, igy
megteremtve a lehetdségét a Valosziniitlenség Hegye egy korabban elérhetetlen csticsa
meghoditasanak? Ez a kérdés foglalkoztatta Sewall Wrightot, az ,,evolucios tajkép”
hasonlat — a Valoszinlitlenség Hegye Gsatyja — kiotlgjét. Wright volt az amerikai tagja
annak az allanddan civakodd triumviratusnak, akik az 1920-30-as években
megalapoztdk a ma neodarwinizmusnak nevezett iranyzatot. (A két masik
utolérhetetlen, &m harcos kedvii langelme, R. A. Fisher és J. B. S. Haldane, angolok
voltak, és illik megemliteniink, hogy a harci szellemet elsdsorban 6k szitottdk, nem
pedig Wright.) Wright rajott, hogy a természetes szelekcid, paradox moddon, az
abszolut tokéletesség ellen is hathat. Eppen ez az az ok, amit keresiink. A természetes
szelekcio tiltja meg a leereszkedést a volgyekbe. A hegyldbi dombsor egy
kiemelkedésére felkapaszkodott faj nem hodithatja meg a magasabb cslicsokat, mig a
természetes szelekcid nem engedi le a dombtetdrdl. Csak akkor ereszkedhet le a volgy
aljara, hogy aztan a taloldalon kezdje el ismét a felfelé haladést, ha a természetes
szelekcio szoritasa enyhiil egy kicsit. Ha egyszer atjutott, mar {izheti felfelé a szelekcio,
a magasabb csucsok felé. Globalis szempontbol nézve az evolucids tokéletesedés egyik
lehetdsége, ha az erés szelekcioval jellemezhetd iddszakokat nyugodtabb szakaszok
tagoljak. Lehet, hogy ezek a ,nyugodt szakaszok” nagyon is fontosak az evolucid
torténetében. Mikor keriilhet sor ilyenre? Példaul amikor egy iires helyet kell kitolteni.
Kismértékben mindig ez torténik, ha egy populacié novekszik, mert 1étszdma kisebb,
mint amit az adott élohely el tud tartani. Hemzsegnek a lehetdségek, pihen a szelekcio,
ha egy katasztrofa altal ,.kisepert” foldrészt kell ujra benépesiteni. Lehetséges, hogy a
dinoszauruszok kihaldsa utan az emlésok eldtt a lehetdségek olyan végtelen sora tarult
fel, hogy egyes leszarmazasi sorok ,,korlataikat vesztve” egy ideig lefelé mehettek, igy
késébb a Valdsziniitlenség Hegye olyan csucsait hodithattdk meg, amelyektdl korabban
el voltak zarva.

Egy masik lehetdség, hogy friss gének érkeznek méshonnan. A pokhaldkrol szolo
masodik fejezetben utaltam ra, hogy erre még visszatérek. A HaloSz6vé modellben a
parhuzamosan evolvaloédo ,,démjével” foglalkoztunk. Ugy tekintettik 6ket, mint
amelyek harom kiilonb6z6 foldrajzi teriileten egymastol fliggetleniil fejlddnek. De — és
ez a lényeg! — nem teljesen fliggetleniil. A gének erecskéje, ahogy az egyedek idénként
atmennek az egyik helyi populaciobol egy masikba, folyamatosan csorgedezik. Akkor



ugy fogalmaztam, hogy e vandorldé gének vj ,,0tleteket” hoznak mas populaciokbol,
»Szinte olyan ez, mintha egy sikeres részpopulacid géneket kiildene szét, hogy
»tandcsot adjon« sikertelenebb tarsainak, hogy hogyan oldhatjdk meg a haléépités
feladatat”. Mintha metaforikus hegyiink magasabb csucsait egy becsempészett térkép
segitségével hoditanank meg.

Most mar felkésziiltiink arra, hogy megbirkézzunk a kreacionistak kedvenc
ellenvetésével, a legnehezebb akadallyal, mely ttjat allja az evoltcio leendd hiveinek,
mely kihivoan kacsint a Valésziniitlenség Hegye legtekintélyesebb csucsan: ez a szem.

Megjegyzés: A kézirat nyomdaba adéasa utan jelent meg J. H. Marden és M. G. Kramer lebilincseld
lehetséges utjat vazolja fel. (Marden, J. H. és Kramer, M. G. [1995]: Locomotor performance of
insects with rudimentary wings [Csokevényes szarnyl rovarok helyvaltoztatasa), Nature 377, 332-4).
Az alkérészek Osi tipust repiild rovarok, ami azt jelenti, hogy a feltételezések szerint jobban
hasonlitanak a rovarok Gseire, mint mas ma €16 rovarok. Marden és Kramer az Allocapnia vivipara
nevil fajt vizsgalta, mely a viz szinén futva szarnyait vitorlaként felemeli, hogy azokba belekapjon a
sz€l. A vitorlazas sebessége kozelitGen aranyos a szarny hosszaval. A legkisebb szarnyu egyedek is
gyorsabban vitorlaznak, mint azok, amelyek egyaltalan nem emelik fel a szarnyukat. Ezek a legkisebb
szarnyak kb. akkordk, mint korai megkoviilt rovarok mozgathatd kopoltytlemezei. Talan a
szarnyatlan 6sok a viz felszinén éltek és kopoltytilemezeiket emelték fel vitorlaként? Az egyre
novekvo kopoltytlemezek egyre hatékonyabb vitorlakka valtak — ez kényelmes utat jelent felfelé a
Valosziniitlenség Hegyén. A csapkodod repiilés e hipotézisének kovetkezd 1épcsje lehet Marden és
Kramer egy tovabbi fontos megfigyelése. Egy masik alkérészfaj, a Taeniopteryx burksi szintén a viz
felszinén szalad, de kdzben szarnyaival csapkod. Taldn a Valodszintitlenség Hegye ,,Csapkodo
repiilés” nevill cstcsa felé igyekvé rovarok elészor atmentek az Allocapnia-szerii vitorlazas, majd a
Taeniopteryx-szerii felszini csapkodas szakaszain. Konnyen elképzelheté, hogy a konnyd,
szarnyaikkal csapdosd rovarokat néha felkapta egy-egy fuvallat. A Hegyre vezetd ut kovetkezd
allomasa az lehetett, amikor szarnyaikkal egyre jobban meghosszabbitottak e ,.felkapasok”
idGtartamat.



5. fejezet

A MEGVILAGOSODAS NEGYVEN UTJA

Elete soran minden allat kapcsolatba keriil kornyezete elemeivel — valamit csinél veliik.
Rajuk vagy aldjuk maszik, elkeriili, felveszi vagy megeszi 6ket, esetleg parosodik
veliik vagy elmenekiil eldliik. Régmult geologiai korokban, az evolucié hajnalan meg
kellett érintenie dket ahhoz, hogy egyaltalan tudja: ott vannak. Micsoda felmérhetetlen
elény volt, amikor valaki elszor fedezte fel a tavérzékelés technikajat: elébb észrevett
valamit, mint mieldtt beleiitkdzott volna: a ragadozot, mieldtt az elkapta volna, a
taplalékot, amelyet még nem ért el, de mar ott volt a kézelében. Vajon mi lehetett ez a
nagyszerti technika?

A Nap sugarzasa nemcsak az élet kémiai fogaskerekeit hajtd energiat biztositja, de
lehet6séget ad egy tavérzékelési technika kialakitdsara is. Fotonok — a vilagegyetem
1étez6 legnagyobb sebességével egyenes vonalban szaguldd aprd részecskék, melyek
Osszevissza pattognak, szaguldoznak a résekben és lyukakban, egyetlen repedést sem
kifelejtve, minden szogletet felkutatva — sortlizét arasztja Foldiink felszinének minden
négyzetmilliméterére. Mivel a fotonok egyenes vonalban és nagyon gyorsan haladnak,
mivel egyes anyagok jobban elnyelik vagy visszaverik Oket, mint masok, €s mivel
annyira sokan vannak és mindenhova eljutnak, a fotonok nagyszerii lehetdséget
kinalnak egy hihetetleniil pontos és hatékony tavérzékelési technika kifejlesztésére.
Vajon ¢élt-e ezzel az evolicié? Harommillid év elteltével konnyli a vélasz erre a
kérdésre: latjuk e szavakat a konyv lapjain.

Darwin koztudottan éppen a szem példdjaval vezeti be a ,,Rendkiviil tokéletes és
bonyolult szervek”-r6l sz616 irasat:

Elismerem, hogy az a feltételezés, hogy a szem, példa nélkiili bonyolultsagaval, a
kiilonb6z6 tavolsagokhoz alkalmazkodo fokusztavolsaggal, a valtozd mennyiségl
fény beengedésével, a szférikus és kromatikus aberracio kisziirésével, a természetes
szelekcio utjan alakult volna ki, a lehet6 legnagyobb mértékben hihetetlennek tiinik.

Meglehet, hogy Darwint felesége, Emma kétségei befolyasoltdk ez esetben. Tizenot
évvel A fajok eredete el6tt Darwin egy hosszu cikkben vazolta fel a természetes
szelekcion keresztiil torténd evolucid elméletét. Azt akarta, hogy haldla esetén Emma
tegye kozzé az irast, ezért elolvastatta vele. Emma széljegyzetei fennmaradtak, és
roppant érdekes, hogy éppen az gondolkodtatta el, hogy az emberi szem ,/ehetséges,
hogy aprd, de minden esetben hasznos valtozasok fokozatos kivalogatddaséaval alakult
ki”. Ezen a helyen Emma kovetkez6 megjegyzése olvashato: ,,Oriasi feltételezés. / E.
D.” J6val A4 fajok eredete megjelenése utan Darwin igy vall egy amerikai kollégajanak:
»A szemtdl a mai napig végigfut a hideg a hatamon; ha azonban az apro, fokozatos
valtozasok ismert eseteire gondolok, az eszem azt mondja: semmi okom a



borzongasra”. Darwin alkalmankénti kétségei hasonloak lehettek a 3. fejezet elején
idézett fizikuséihoz. O azonban a tovabbgondolkodasra vald osztonzésként fogta fel
azokat, nem pedig varva vart iiriigyként, hogy feladhassa elméletét.

Mikor ,,a” szemr6l beszéliink, maris hibat kovetiink el. Szakemberek becslése
szerint a szem legaldbb negyven, de lehet, hogy tobb mint hatvan egymastdl fiiggetlen
alkalommal kialakult az allatok birodalma kiilonb6z6 tajain. Egyes szemek a
tobbiekétdl gyodkeresen eltérd alapelveken épiilnek fel. A negyven-hatvan fiiggetleniil
kialakult szemtipus korében kilenc kiilonb6z6 alapelvet lehet felismerni — ugy
képzelhetjitk 6ket, mint a Valosziniitlenség Hegye egy tombjébdl kiemelkedd kilenc
kiilonallo csucsot —, mint majd bemutatom.

Honnan tudhatjuk egyaltalan, hogy valami két kiilonb6z6 allatcsoportban egymastol
fliggetleniil alakult ki? Pl. honnan tudjuk, hogy a madarak és a denevérek egymastol
fliggetleniil fejlesztették ki szarnyukat? A denevérek valodi szarnya egyediilallo az
emldsok vilagaban. Elméletileg lehetséges, hogy az 6si emldsok szarnyasak voltak, de
a denevérek kivételével valamennyien -elvesztették azokat. Ehhez azonban
valdszin(itleniil sok fiiggetlen szarnyelvesztésnek kellett volna bekdvetkeznie; a jozan
ész ¢és a bizonyitékok egyarant azt tdmasztjak ald, hogy nem igy tortént. Az Osi
emlosok mellsG végtagjaikat nem repiilésre, hanem jarasra hasznaltak, hasonldéan
leszarmazottjaik tobbségéhez, Hasonloképpen indokolhatjuk meg azt is, hogy a szemek
sok egymastdl fiiggetlen esetben jelentek meg az allatvilagban. Mas ismeretekre is
tamaszkodhatunk, pl. annak részleteire, hogy hogyan fejlédik az embridok szeme. A
békaknak ¢€s a tintahalaknak egyarant pompas holyagszemeik vannak, am e szemek
embrionalis fejlodése annyira kiilonb6z6, hogy biztosait lehetiink benne, hogy
egymastdl fiiggetlen modon evolvalodtak. Ez nem jelenti azt, hogy a békak és
tintahalak ko6zos 6sének egyaltalan nem volt szeme. Nem lennék meglepve, ha
kideriilne, hogy a ma €16 allatok — mintegy egymilliard évvel ezel6tt €1t — kdzds dsének
volt szeme: talan valamilyen egyszer(i, a nappal és éjszaka megkiilonboztetésére
alkalmas fényérzékeny pigmentfoltja. A szem mint bonyolult képalkotd szerkezet
azonban sok fiiggetlen alkalommal megjelent — néha hasonlé szerkezetet 6ltve, néha
gyoOkeresen eltéré megoldasokkal. A leglijabb kutatasok feltartak néhany nagyon
érdekes 10j bizonyitékot azzal kapcsolatban, hogy a szem az allatvilag kiilonb6zd
pontjain egymastol fiiggetleniil jott 1étre. A fejezet végén ezekre visszatérek.

A szemek sokféleségét elemezve gyakran kitérek majd arra, hogy hol helyezkednek
el ezek a Valoszintitlenség Hegye lejtéin. Ne feledjiik el, hogy ezek mind ma él6
allatok, nem pedig az 0sok szemei, am adhatnak némi felvilagositast arrdl, hogy az
Osoknek milyen szemiik lehetett. Azt mindenképpen megmutatjak, hogy olyan szemek
is mitkddhettek, amelyek véleményiink szerint a Valoszintitlenség Hegye lejtdinek
kozepén foglalnak helyet. Ez nagyon fontos, mert, mint mar emlitettem, egyetlen allat
sem ¢lhet ,,utk6zben” az evollcio dsvényén. Amirdl azt hissziik, hogy csak egy allomas
egy fejlettebb szem felé vezetd uton, az lehet, hogy az adott allat legfontosabb szerve,
és nagyon valoszinii, hogy az adott koriilmények kdzott a legjobb lehetséges szem.



5.1. abra. Képzeletbeli csiga az emberi latoképességnek
megfelel6 méretli szemekkel

A nagy felbontast képet alkotdé szemek pl. nem megfeleloek egészen kis allatok
szamara. A cslicsmindségii szem nem lehet kisebb egy adott — abszollt, tehat nem a
testhez viszonyitott — méretnél, és itt sz szerint igaz, hogy ,,a nagyobb jobb”. Egy kis
allat szamara t0l koltséges lenne egy nagy, kivald szem felépitése, és til nehéz és
esetlen lenne azt cipelni. Elég idétleniil nézne ki egy csiga emberi latoképességii
szemekkel (5.1. abra)! A mai adagnal kicsit nagyobb szemeket fejlesztd csigak minden
bizonnyal jobban latnak, mint vetélytarsaik, ennek azonban az az ara, hogy stulyosabb
terhet kell cipelniiik, igy nem valdszinii, hogy nagyobb lenne az esélyiik a tilélésre. Az
ismert legnagyobb szem egyébként 37 cm atmérdjii — egy tizméteres tapogatokarokat
viseld driaspolip az a leviatan, aki ezt megengedheti maganak.

A Valosziniitlenség Hegye hasonlat korlatairol nem megfeledkezve sétaljunk le a
latas lejtdjének aljaig. Itt olyan egyszeri szemeket talalunk, amelyek nem is igen
érdemlik meg, hogy szemnek nevezziik 6ket. Helyesebb ugy fogalmazni, hogy a test
egész feliilete kismértékben fényérzékeny. Igaz ez sok egysejtlire, néhany csalanozora,
tengeri csillagra, pidcara és sok mas féregre. Ezek az allatok képtelenek a képlatasra —
még azt sem tudjak eldonteni, merrdl jon a fény. Csupan a kozeliikben 1évé (erds) fényt
képesek (bizonytalanul) érzékelni. Elég bizarrnak tlinik, de pl. jo bizonyitékaink
vannak arra, hogy him és néstény lepkék nemi szerveiben is talalhatok fényérzékeld
sejtek. Nem képalkoté szemek, de meg tudjék kiilonboztetni a fényt a sotétségtol —
ilyen lehetett az a kiindulépont, amirél a szem tavoli evolucids eredetét kutatva
beszéliink. Senki sem tudja, mire hasznalhatjak ezeket a lepkék, még maga William
Eberhard sem, akinek Nemi szelekcio és az allatok nemi szervei cimii szorakoztatd
konyvébdl ezt a példat meritettem.

Ha a Valosziniitlenség Hegye el6tti siksagot ugy képzeljiik el, hogy azt a fényre
tokéletesen érzéketlen allatok népesitik be, a tengeri csillagok, pidcak (és a lepkék
nemi szervei) iranymeghatarozasra képtelen fényérzo sejtjei alig vannak magasabban a
lejtén, mint ahol a hegyi Osvény kezddédik. Lehet, hogy a teljes fényérzéketlenség
siksaga mindig kicsi volt. Lehetséges, hogy az él6 sejtek eleve hajlamosak arra, hogy
valamilyen mddon érzékeljék a fényt — igy mar kevésbé tiinnek furcsanak a lepkék
nemi szerveinek fényérzo sejtjei. A fénysugar fotonok egyenes arama. Ha egy foton



egy szines anyag molekulajaval iitkozik, fogva maradhat annak szerkezetében, és a
molekula egy masik alakot vesz fel (bar ugyanaz a molekula marad). Ennek sordn
energia szabadul fel. A zdld novények és zold baktériumok ezt az energiat a
fotoszintézis folyamatan keresztiil szerves molekulak felépitésére hasznaljak. Az
allatokban ez az energia idegi folyamatot valthat ki, a latds nevii folyamat elsd
Iépcsdjét, még az olyan allatok esetében is, amelyeknek nincs szemnek tekinthetd
szemiik. Ezen a kezdetleges fokon festé¢kanyagok széles skdldja megteszi. Ilyen
festékanyagok mindenfelé eléfordulnak, sok egyéb feladatra is alkalmasak, mint a fény
felfogasa. A Valdsziniitlenség Hegyén felfelé vezetd elsé bizonytalan 1épések talan e
festékmolekuldk (pigmentek) lassu tokéletesitését jelentették. Enyhén, folyamatosan
emelkedd javulaslejto — kis 1épésekkel konnyen legy6zhetd.

Az emelkedd a fényérzékelO sejt: a fotonok festékanyagok segitségével torténd
felfogasara és hatdsuk idegi impulzussa alakitasara képes sejt (a fotocella él6
megfeleldje) kialakuldsa felé vezet. Az ideghéartya fotonok felfogisara alkalmas
sejtjeire — csapok és palcikak — tovabbra is a fényérzékeld sejt elnevezést fogom
hasznalni. Valamennyilik kozos triikkje: egyre tobb festékréteget raknak egymasra,
hogy elfogjék a fotonokat. Ez fontos, mert a fotonok rendkiviil hajlamosak arra, hogy
egy réteg pigmenten zavartalanul atszaladjanak. Miért érdekes, hogy hany foton jut at,
hany marad fogva? Hat nincs beldlitk elég? Nincs — ez nagyon fontos pont a szem
felépitésének megértésében. A fotonok vilagaban szigoru gazdasagossig uralkodik,
olyan, mint az emberi pénzgazdalkodas, és elkeriilhetetlen az ,,adok-kapok™.

Miel6tt belemeriilnénk ezen izgalmas gazdasagi tranzakciok részleteibe, tisztdznunk
kell, hogy kétségteleniil vannak olyan iddszakok, amikor abszolit mértékkel mérve is
kevés a foton. 1986 egy csipds, csillagfényes éjszakajan felébresztettem kétéves Juliet
lanyomat, és pokrécba csavarva kicipeltem a kertbe, ahol almos arcocskajat a Halley-
istokos allitdlagos irdnya felé forditottam. Egy szt sem értett az egészbdl, mégis
makacsul suttogtam a fiilébe az {istokos torténetét, és azt, hogy én ugyan egészen
biztosan nem latom soha t6bbé, 6 azonban hetvennyolc éves koraban még egyszer
megpillanthatja. Megmagyaraztam neki, hogy azért ébresztettem fel, hogy majd 2062-
ben elmondhassa az unokainak, hogy 6 mar latta ezt az iistokost, és talan eszébe jut
majd rogeszmés, haborodott apja, aki kicipelte 6t ének idején a kertbe, hogy
megmutassa (lehet, hogy éppen a rogeszmés és haborodott szavakat is a fiilébe
suttogtam, mivel a gyerekek szeretik a szamukra ismeretlen szavak zenéjét, ha szép
tisztan mondjuk ki dket).

Lehet, hogy a Halley-listokds néhany fotonja valoban elért Juliet szemébe azon az
1986-0s éjszakan, de hogy Oszinte legyek, sokaig kellett gy6zkddndm magamat, hogy
elhiggyem: valdban lattam az iistokost. Néha gy tlint, mintha latnék valami halvany,
sziirkés derengést a megadott helyen, maskor beleolvadt a semmibe. A baj az volt,
hogy az ideghartyamra es6 fotonok szama alig haladta meg a nullat.

A fotonok véletlenszerli id6k6zonként érkeznek, akarcsak az esécseppek. Amikor
zuhog az esO, semmi kétségiink nincs feldle, és azt kivanjuk, barcsak ne loptak volna el
az esernyonket. Amikor azonban lassan cseperegni kezd, hogyan dontjiik el, hogy
pontosan melyik pillanatban kezdddott? Az elsé cseppet észlelve rossz eldérzettel,
hitetlenkedve felnéziink, mig a masodik, harmadik csepp meg nem érkezik. Mig ilyen



apranként érkeznek az esdcseppek, egyik tarsunk azt mondhatja, hogy esik, mig a
masik azt, hogy nem. A cseppek hullhatnak olyan ritkdn, hogy egy perc is eltelhet
akozott, hogy két ember kap egy-egy cseppet. Hogy biztosak legyiink abban, hogy
tényleg van fény a fotonoknak elég gyakran kell ideghartyankra érkezniiik. Amikor
Juliet és én a Halley-iistokos irdnyaba bamultunk, az iistokos fotonjai talan csak 40
perc/l foton gyakorisaggal érték az ideghartyankat — ez hihetetleniil kevés! Ez azt
jelenti, hogy bar egy fényérzékeld sejt felkialtott: ,,fény van!”, szomszédainak tobbsége
hallgatott. Csak azért éreztem gy, hogy van ott valami {listokdsszerli, mert agyam
fényérzékeld sejtek szazainak itéletét Osszegezte. Két fényérzékeld sejt tobb fotont
Osszegyijt, mint egy Harom még tobbet — igy haladunk felfelé a Valoszintitlenség
Hegyének oldalan. A fejlett szemek, pl. az emberé, tobb millio fényérzékeld sejtje
olyan stirtin 4ll, mint a szényeg csomdi, és mindegyikiik ugy épiil fel, hogy a lehetd
legtobb fotont tudja befogni.

5.2. abra. Fotoncsapda: fényérzékeld sejt: emberi ideghartya (retina) egyetlen sejtje (palcika)

Az 5.2. abran egy tipikus fejlett fényérzékeld sejt lathato, torténetesen az ember
szemébdl, de masoké is nagyon hasonld. A kép kozepén tekergd kukactomeg
mitokondriumok: sejtek belsejében é16 testecskék tomege. Oseik é16skodé baktériumok
voltak, de azota nélkiilozhetetlenné tették magukat: 6k minden sejtiink energiatermeldi.
A fényérzékeld sejt ,,0sszekotd vezetéke”, egy idegsejtnyulvany a kép bal oldalan
lathat6. A katonas rendben felsorakozé négyszogletes membranrétegek sora az a hely,
ahol a fotonok befogasa torténik. Minden rétegben megtalalhatok a Iétfontossagi
fotongylijté festékanyagok. Ezen a képen kilencvenegy réteget szamoltam meg. A
pontos szam nem érdekes: minél tobb, annal jobb a fotonok befogisa szempontjabol,
bar a tal sok réteg kialakulasat gatolja az altalanos koltségek novekedése. A lényeg,
hogy kilencvenegy membran hatékonyabban fogja el a fotonokat, mint kilencven,
kilencven hatékonyabb, mint nyolcvankilenc, és igy tovabb, le egészen egyig, ami
persze sokkal jobb, mint a semmi. Ime, ilyen példikra gondolok, amikor a
Valosziniitlenség Hegyére vezeto lankas lejtérdl beszélek. Varatlan meredéllyel lenne
dolgunk, ha mondjuk 45-nél tobb membran nagyon hatékony lenne, mig 45-nél
kevesebb semmit sem érne. Am sem a jozan ész, sem semmilyen bizonyiték nem utal
efféle hirtelen torésre.

A tintahalak, mint mar emlitettem, a gerincesektdl fiiggetleniil azokéhoz nagyon
hasonldé szemet fejlesztettek ki. Még a fényérzékeld sejtek is hasonloak. A 6
kiilonbség az, hogy a tintahalak szemében a membranrétegek nem lemezkotegként
rakodnak egymadsra, hanem mint gylriik egy iireges csé koriil. (Az ehhez hasonld
Iényegtelen kiilonbségek gyakoriak az evolucié soran, hasonloképpen ahhoz, hogy pl.
Anglidban a villanykapcsold az als6, Amerikdban viszont a felsd allasban van



bekapcsolva.) Minden fejlett allati fényérzékeld sejt ugyanazon megoldast varidlja:
egyre noveli a fényérzékeld pigmentekkel megrakott membranrétegek szamat, hogy a
fotonoknak minél kisebb esélylik legyen (érintetleniil 4thaladni rajtuk. A
Valosziniitlenség Hegye szempontjabol az a lényeg, hogy egy Ujabb réteg csekély
mértékben mindig noveli a fotonok befogasanak valoszintliségét, fliggetleniil attél, hogy
mar hany réteg van. Végiil, ha mar a fotonok tilnyomo tobbségét sikeriil befogni, a
csokkend hozamok térvénye alapjan az Gjabb rétegek tobbletkdltsége akadalyozza meg
tovabbi szaporodasukat.

A természetben persze nincs nagy sziikség arra, hogy a hetvenhat évenként
visszatéré Halley-iistokos kosza fotonjait érzékeljiik. Az viszont nagyon hasznos, ha
valakinek olyan szeme van, amivel holdfénynél is lat, sét — ha bagolyrdl van sz6 — akar
csillagfénynél is. Egy szokdsos éjszakan szemiink barmely fényérzékeld sejtje kb.
percenként egy fotont fog be — ez vitathatatlanul tobb, mint az {istokds esetében, de
még igy is létfontossdgu, hogy lehetdleg mind egy szalig el legyenek fogva. Ha
azonban fotonszlikérdl beszéliink, nemcsak az éjszakara kell gondolnunk. Ragyogd
napfényben a fotonok igy zaporoznak az ideghartyara, mint egy tropusi felhdszakadas
esOcseppjei, de egy gond még ekkor is van. A képlatas lényege, hogy az ideghartya
kiiléonbozo részeinek kiilonbozd fényintenzitasrol kell hirt adniuk; ez azt jelenti, hogy
meg kell kiillonboztetni a fotonzivatar slrliségének helyi kiilonbségeit. A valosag
kiilonboz6 részleteirdl érkezd fotonok szétvalogatisa ahhoz vezethet, hogy egyes
helyekrdl éppen olyan kevés foton érkezik, mint éjszaka. Most ezt a ,,szétvalogatast”
vessziik szemiigyre.

A fényérzékeld sejtek csupan azt mondjak meg az allatnak, hogy van-e fény vagy
nincs. Az allat meg tudja kiilonboztetni a nappalt az éjszakatol, és képes észrevenni egy
arnyékot, mely talan egy ragadozot jelez. A fejlodés kovetkezd 1épése valami egyszerii
megoldds a fény vagy mondjuk egy fenyegetd arnyék elmozduldsa irdnyanak
érzékelésére. A legegyszeriibb mod, ha a fényérzékeld sejteket egyik oldalrol sotét
ernyovel learnyékoljuk. Enélkiil egy atlatszo fényérzékeld sejt minden iranybol kap
fényt, és nem tudja megmondani, hogy az melyik irdnybol jott. Egy csupan egyetlen
fényérzékeld sejttel rendelkezo allat képes a fény iranyaba vagy attol elfelé haladni, ha
a fényérzékeld sejtnek sotét a hattere, a kovetkezd egyszerli modon: jobbra-balra
ingatja a fejét, és ha a két oldal eltéré fénymennyiséget érzékel, addig valtoztatja a
menetiranyt, mig azok ki nem egyenlitddnek. Bizonyos férgek pontosan igy
korményozzak el magukat a fényrol.

A fény iranyanak a fej ingatasaval torténd észlelése nagyon primitiv megoldas, csak
a Valoszintitlenség Hegye 1abanal megfeleld. Jobb, ha tobb, kiilonb6z6 iranyokba nézd
fényérzékeld sejtiink van, mindegyik sotét arnyékold ernydvel. Két sejt fotonzaporanak
slirliségét Osszehasonlitva mondhatunk valamit a fény irdnyar6l. Ha szOnyegnyi
fényérzékeld sejtiink van, a legjobb ezt a szOnyeget az arnyékold ernydvel egyiitt ivvé
hajlitani — igy az iv kiilonb6zé pontjain talalhatd sejtek rendezetten kiilonbozo
iranyokba fognak nézni. Egy domboru ivbdl végiil kialakulhat a rovarok ,,0sszetett”
szeme, amire késobb még visszatérek. Egy homoru gorbe — olyan, mint egy kehely — a
szemek masik f6 tipusdhoz, az emberre is jellemzd hdlyagszemhez vezet. A kehely



kiiléonboz6 pontjainak fényérzékeld sejtjei kiillonbozo iranyokbol érkezé fényre jonnek
ingeriiletbe — minél tobb a sejtek szdma, annal finomabb lesz a felbontas.

A fénysugarakat (parhuzamos fehér nyilak) megallitja a kehely hatsé részének
vastag, fekete ernydje (5.3. abra). Az ingeriileti allapotban, illetve nyugalomban 1év6
fényérzékeld sejtek nyomon kovetésével az agy meg tudja allapitani, merrdl jon a fény.
A Valosziniitlenség Hegye megmaszasa szempontjabol az a fontos, hogy folyamatos
evolucios fokozatossag — kényelmes felfelé vezetd séta — koti Ossze a fényérzékeld
sejtek ,,szonyegével” és ,kelyhével” rendelkezd allatokat. A kelyhek folyamatosan,
lassan valhatnak egyre 0blosebbé vagy laposabba. Minél 6blosebb a kehely, annal
jobban képes a szem a kiilonboz6 iranybol érkezd fénysugarak megkiilonboztetésére.
Felfelé vezeto utunkon nem kell meredek falakra felugralnunk.

5.3. abra. Az egyszerii kehelyszerii a fény iranyat képes érzékelni

A kehelyszemek gyakoriak az allatvilagban. Az 5.4. abra kacsakagylo, soksertéjii
gylrisféreg, kagyld és egy laposféreg szemét mutatja be. Ezek a szemek valosziniileg
egymastol fliggetleniil nyerték el kehely alakjukat. Kiilondsen szembeotld ez a
laposféreg szeménél, mely fényérzékeld sejtjeit a kelyhen beliil hordja. Elsé pillantasra
ez elég fura elrendezés, hiszen a fénysugaraknak az idegsejtnytlvanyok sirii
szovevényén kell athatolniuk, mieldtt elérnék a fényérzékeld sejteket — de ne nagyon
¢élcelédjiink ezen a nyilvanvald esetlenségen, mivel sajat, joval bonyolultabb
szemiinkre ugyanez jellemzd. Még visszatérek erre, és megmutatom, hogy nem is
olyan rossz 6tlet ez, mint amilyennek latszik.

Egy kehelyszem mindenesetre nagyon messze van még attol, hogy képes legyen
olyan kivalo képet alkotni, amit mi, sasszemi emberek, megfeleldnek tartunk. A mi
szemiink lencseelven nyugvo képalkotasa igényel némi magyarazatot. Kezdjiik azzal,
hogy egy fényérzékeldsejt-réteg vagy egy lapos kehely miért nem alkot képet mondjuk
egy delfinrdl, mely vilagosan kirajzolodik eldtte.



5.4. abra. Kehelyszemek az allatvilag kiilonb6z6 tartomanyaibol: a) laposféreg;
b) kétélti (kagyld); c) soksertéji gytriisféreg; d) kacsakagylo

Ha a fénysugarak ugy viselkednének, mint az az 5.5. abran lathatoé, minden nagyon
egyszeri lenne: a delfin képe egyenes alldsban jelenne meg a retinan. Sajnos a valosag
nem ilyen. Hogy pontosabb legyek, vannak fénysugarait, melyek pontosan ugy
viselkednek, mint a képen lathatd. A baj az, hogy ezeket elnyomja rengeteg masik
fénysugar, melyek ugyanakkor ezernyi mas irdnyba szorédnak. A delfin minden pontja
az ideghartya minden pontjara kiild fénysugarat. Es nemcsak a delfin minden pontja — a
kornyezet, a hattér minden pontja is. Az eredményt elképzelhetjiik tigy, mint szdmtalan
delfinképet a kehely felszinén, mindenféle lehetséges allasban. A végeredmény
természetesen az, hogy semmiféle kép nem latszik, a fény egyenletesen oszlik el az
egész felszinen (5.6. abra).

Sikeriilt meghatarozni a baj okat. A szem tal sokat 1at: végtelen szamu delfint egy
helyett. A nyilvanvalé megoldas a csokkentés: egy kivételével minden delfinképmast
ki kell selejtezni. Mindegy, hogy melyik marad, de hogyan szabaduljunk meg a
tobbito1?



5.5. abra. Hogyan nem miikddik a szem — milyen egyszert is lenne,
ha a fénysugarak igy viselkednének!

5.6. abra. A fénysugarak mindenhonnan mindenhova eljutnak: kép nem rajzolodik ki.
A végtelen szamu delfinkép egymasra vetiil, semmit sem latunk.

5.7. abra. A sotétkamraszem alapelve. Az egymast zavar6 delfinképek tobbsége kisziirodik.
Eszményi esetben egy (forditott allast) képet kapunk.

Az egyik megoldas, hogy tovabb gyalogolunk felfelé a Valodsziniitlenség Hegyén
ugyanazon az uton, amelyen a kehelyhez eljutottunk, tovabb mélyitjilk és zarjuk
kelyhiinket, mig nyildsa tliszardsnyivd nem sziikiil. Ekkor a sugarak tilnyomo
tobbségét kizartuk. A megmaradt kisebbség néhany forditott allasu képet rajzol a
delfinrdl (5.7. abra). Ha a nyilas végletesen kicsi, minden elmosodottsag megsziinik,
egyetlen éles képet kapunk (hogy egész pontosak legyiink, széls6ségesen kis nyilas



esetén masfajta elmosodottsag 1ép fel, de ezt egyelére felejtsiik el). A tlszurasnyi
nyilést tekinthetjiik képsziirének: a delfinképek riasztd kakofoniajabol egyet sziir ki.

A tliszurasnyi nyilasu sotétkamraszem csupan sz€lsé esete a kehelyszemnek, mely
képes volt a fény iranyanak meghatarozasaira. Nem sokkal van feljebb a
Valosziniitlenség Hegye lejt6jén, nincs koztikk meredek ugrds. A szOnyegtél a
sOtétkamraig vezetd ut lassan emelkedik, kényelmesen jarhatd. A ,jaras” azt jelenti,
hogy az atfedd képek egyre fogynak, végiil csak egy marad: ez a csucs.

A kiilonb6zé mértékben ,,sotétkamra”-szemek az allatvilagban elszorva sokfelé
el6fordulnak. A legtokéletesebb sotétkamraszeme a Nautilusnak, ennek a titokzatos
puhatestinek — a kihalt Ammoniteseknek, tavolabbrél a polipoknak a rokona, de
feltekeredett héja van — van (5.8a abra). Masok, pl. az 5.8b abran lathatd tengericsiga-
szem talan inkdbb tekinthetd mély kehelynek, mint valodi sotétkamranak — szépen
illusztraljak a Valosziniitlenség Hegyére vezetd 6svény fokozatossagat.

5.8. abra. Gerinctelenek szemeinek sorozata, mely bemutatja durva, de hasznalhat6 képek
keletkezésnek lehetséges modjait, @) Nautilus sdtétkamraszeme; b) tengeri csiga; ¢) kagylo; d)
fiilcsiga; e) szazlabu féreg (Nereis)



Elsé pillantasra azt hihetnénk, hogy a sotétkamraszem elég jol ellatja feladatat —
feltéve, hogy a lyuk elég kicsi. Ha szinte végtelen kicsire vessziik, szinte tokéletes
képet kapunk — gondolhatjuk, hiszen a zavar6d képek tobbségét sikeriil kizarni. Ekkor
azonban két ujabb gond liti fel a fejét. Az egyik a fényelhajlas (diffrakcid). Err6l most
sz6lnék néhany szét. Ez is elmosoddottsdgot eredményez; oka, hogy a fény
hullamtermészete miatt a fénysugarak interferalnak egymassal. Minél kisebb a lyuk, ez
a hatas anndl erésebben elmossa a képet. A kicsi lyuk mdsik hatrdnya a mar emlitett
»fotonhiany”. Ha a lyuk elég kicsi ahhoz, hogy éles képet adjon, olyan kevés fény jut at
rajta, hogy csak akkor latjuk a targyat, ha azt elérhetetleniil ers fény vilagitja meg.
Normalis megvilagitas esetén til kevés foton jut be ahhoz, hogy a szem biztos lehessen
abban, mit is 1at. A kicsi lyuk probléméaja hasonl6 a Halley-iistokdséhez. Megoldhato,
ha tagitunk a lyukon — ekkor ismét az egymasra torlodo delfinek ziirzavaraval keriiliink
szembe. A fotonszam kérdése valaszut elé allit a Valoszinlitlenség Hegye lejtéjén. A
sotétkamra-alapelvvel kaphatunk éles, de sotét vagy elég vilagos, de életlen képet. Jol
megvilagitott éles képet nem. A kozgazdaszok efféle kompromisszumproblémak
megoldasaval keresik kenyeriiket. Valdban nincs hat mod arra, hogy éles és jol
megvilagitott képet kapjunk? Szerencsére van.

El6szor gondolkozzunk a szamitogépek nyelvén. Képzeljik el, hogy nagyra tagitjuk
a nyilast, hogy jo sok fény bejuthasson. De nem hagyjuk iiresen tatongani, hanem
beleépitiink egy ,vardzsablakot”, egy iivegbe dagyazott, szamitogéphez kapcsolt
bonyolult elektronikus szerkezetet (5.9. abra). A szamitogép-vezérelt ablak a
kovetkezoképpen miikddik. A fénysugarak nem haladnak 4t egyenesen az iivegen,
hanem ravasz szogben megtornek. Ezt a szoget a szamitogép hatarozza meg oly
moédon, hogy egy adott pontrdl — pl. a delfin orrardl — érkezd fénysugarak mind az
ideghartya egyetlen pontjara érkezzenek. A képen csak a delfin orrar6l érkezo
sugarakat tiintettem fel, de vardzsablakunk szdmitdgépe természetesen az dsszes pontra
elvégzi a sziikséges szamitasokat. A delfin farkardl érkezd sugarak gy tornek meg,
hogy az ideghartya megfeleld pontjan taldlkozzanak, és igy tovabb.

5.9. abra. Bonyolult és nevetségesen koltséges megoldas éles és elég vilagos kép eldallitasara:
a ,,szamitogép-vezérelt lencse”.



Varazsablakunkkal megvalosithatd, hogy a delfin tokéletes képe jelenik meg a retinan.
Ez a kép azonban nem sotét, mint azt a kis lyuk miatt varnank, hiszen sok fénysugar
(sok fotonaram) érkezik a delfin orrardl, farkar6l, minden porcik4jarél a retina
megfeleld pontjara. Varazsablakunk megérzi a sotétkamra eldnyeit, a nagy hatrany
neélkiil.

Nagyszeri dolog gondolatban eljatszadozni egy ilyen 1égb6l kapott varazsablakkal.
Beszélni persze konnyebb, mint cselekedni. Gondoljunk csak bele, micsoda bonyolult
szamitasokat végez el vardzsablakunk szamitogépe. Felfog a valo vilag millidnyi
pontjarol érkezé millidrdnyi fénysugarat. A delfin minden pontjardél millidnyi
fénysugar érkezik kiilonboz6 szogben a vardzsablak minden egyes pontjara. A
fénysugarak Osszevissza keresztezik egymast, mint egy nagy tal egyenes spagetti. A
varazsablak szamitogépének minden egyes sugar esetében ki kell szamolnia az annak
megfeleld szoget, amennyivel meg kell torni. Hogyan sziilethet meg egy ilyen
varazslatos szamitogép, ha nem egy bonyolult csoda folytan? Ez lenne elméletiink
Waterlooja, egy kikeriilhetetlen sziklafal a Valosziniitlenség Hegyére vezetd uton?

Talan meglepd, de a valasz: nem. Képiink szamitogépe csupan a feladat
latszolagos, egy adott szempontbdl vald bonyolultsagat érzékelteti. Ha azonban mas
oldalrél kozelitjilk meg a kérdést, a valasz nevetségesen egyszeri lesz. Létezik egy
boszorkanyosan egyszerii megoldas, mely szamitogép, magas szintli elektronika és
egyeb bonyolult triikkkdk nélkiil is megteszi, amit a varazsablak. Ez az eszk6z a lencse.
Nincs sziikség szamitogépre, hiszen egyetlen szdget sem kell kiszamolni. Egy atlatszé
anyag gOrbiilt feliileti darabkdja minden gond nélkiil, automatikusan helyettesiti a
bonyolult torésszogszamitasok millioit. Nem sajndlok némi id6t a lencsék
mikodésének magyarazatara forditani bevezetdként ahhoz, hogy megmutassam: a
lencse evolicidja nem volt feltétleniil bonyolult.

5.10. abra. Fénytorés. A jelenség alapelve egy iivegtombben.

Fizikai tény, hogy a fénysugarak megtdrnek, ha atlépnek egy atlatsz6 kozegbdl egy
masikba (5.10. abra). A torés szoge attdl fiigg, hogy mi a két anyag: a kiilonb6z6
anyagok torésmutatdja — fénytoré képességiik mértéke — ugyanis eltéré. Ha iivegrol és
vizrdl van sz6, a fény alig torik meg, mert e két anyag fénytorési allanddja kozel
egyenld. Ha {ivegrél és levegdrdl, a torés szoge nagyobb, mert a levegd fénytorési
allandoja viszonylag kicsi. Viz és levegd talalkozdsanal a torésszog akkora, hogy gy
latjuk: meghajlott az evezd.



Az 5.10. abran egy iivegtombot latunk; levegd veszi koriill. A vastag vonal egy
fénysugar, mely belép az livegbe, megtorik, majd eredeti irdnydba visszatdrve hagyja el
azt. Természetesen egy atlatszo anyag tombjének nem feltétleniil parhuzamosak a lapjai.

5.11. abra. A szabalytalan alaku kavicsok dsszevissza torik a fényt

A tomb felszinének szogétdl fliggden a fénysugar barmilyen iranyban kiléphet. Ha a
tomb felszine nem sima, sok fénysugar sok kiilonbozd iranyban hagyja el azt (5.11.
abra). Ha egyik vagy mindkét oldala domboru, varazsablakunkhoz hasonléan
lencseként fog miikddni. Az atlatszo anyagok nem tul ritkdk a természetben. A levegd
és a viz — foldiink két leggyakoribb anyaga — atlatszd, akarcsak sok folyadék vagy
egyes kristalyok, ha feliiletik simara csiszolt — pl. a tengeri hullamverés
eredményeképp. Gondoljunk csak egy kristdlyos anyagll kavicsra, amit a tenger
kiilonos alakura koptatott! Egy fényforrasbol érkezd sugarak minden lehetséges
iranyba szorddnak rola, alakjatol fiiggéen. A kavicsok mindenféle alakuiak lehetnek;
leggyakrabban minden oldalukon domboruak. Mit tesz egy ilyen kavics egy
fényforrasbol, pl. lampabdl érkez6 fénysugarakkal?

A kavicsot elhagyd fénysugarak rendszerint dsszetartanak (konvergalnak). Persze
nem szabalyosan egy pontban, hogy leképezzék fényforrasunk tokéletes képét, mint
»varazsablakunk”. Ez til sok lenne a jobol. Az Osszetartis jelensége azonban
hatarozottan megfigyelhetd. Barmely kvarckavics, amelyet a véletlen mindkét oldalon
dombortra simitott, alkalmas ,,varazsablaknak”, képet alkotd valodi lencsének — e kép
nem lesz ugyan éles, de sokkal jobb, mint amit egy sotétkamra alkotni tud. A viz
csiszolta kavicsok rendszerint valoban mindkét oldalon dombortiak. Ha anyaguk
atlatszo, sokuk hasznalhatd — durva — lencseként.

A kavics csak egy példaja a véletlen formalta, tervezetlen targyaknak, melyek
lencseként mitkddhetnek. Masok is vannak. A levélrdl lecsiingd vizcsepp — akarja, nem
akarja — domborti. Minden tovabbi emberi tervezés nélkiil alkalmas arra, hogy
kezdetleges lencseként miikodjon. A folyékony és kocsonyas anyagok — ha semmilyen
erd, pl. a gravitacio nem akadalyozza meg — maguktol domborti formakat vesznek fel.
Ez azt jelenti, hogy gyakran nem viselkedhetnek masként, csak lencseként. Sok esetben
all mindez bioldgiai anyagokra is. Egy fiatal meduza lencse alaki és gyonyoriien
atlatszo. Elég tlirhetden miikddik lencseként — bar e képességét élete soran sohasem



hasznalja, és semmi jele annak, hogy e tulajdonsagat a természetes szelekcid alakitotta
volna ki.

5.12. abra. Kiilonb6z6 rogtonzott lyukakon és lencséken keresztiil késziilt képek.
a) egyszerl sotétkamra; b) vizzel toltott laza atlatszo zacsko; ¢) vizzel toltott borospohar

Atlatszosdga azért elényds, mert igy a ragadozok nehezen veszik észre, dombort
alakjanak pedig valoszintileg testszerkezeti okai vannak, semmi koze a lencseszerephez.

fme néhany kép, amelyeket kiilonboz6 egyszerii, tervezetlen lencsékkel készitettem.
Az 5.12a abranak nagy A betlijét egy sotétkamra (egy kartondoboz, melybe kicsiny
lyukat fartam) vetitette a hats6 falara helyezett kartonra. Aki nem tudja, mit abrazol,
talan meg sem latja, pedig nagyon erds fényforrassal ,,fényképeztem”. A lyuknak kb. egy
centiméteresnek kellett volna lennie ahhoz, hogy annyi fény jusson be, hogy az A jol
olvashaté legyen. A nyilas sziikitésével a kép élesebb lett volna, de akkor a filmen
semmi sem latszott volna — ezt a kozismert ellentétet mar megbeszéltiik.

Most nézzilk meg, mit jelent egy egyszer(i, tervezetlen lencse. Az 5.12b éabran
ugyanazt az A betiit ugyanabban a s6tétkamraban ,,fényképeztem” le, am a lyuk elé egy
vizzel t0lt6tt atlatszo zacskot akasztottam. A zacskd nem volt szandékosan lencse alaku,
csak vizzel megtoltve domboru alakot vett fel. Gyanitom, hogy egy gylirddések nélkiili,
szép sima meduza sokkal jobb képet adott volna. Az 5.12¢ abra (CAN YOU READ
THIS? — el tudod olvasni?) szintén ugyanazzal a sotétkamradobozzal késziilt, csak egy
vizzel toltott borospoharat tettem a lyuk elé. Tény, hogy a borospohar ember alkotta
targy, de tervez6i sosem szantdk lencsének: gdmbdlyl alakja mas célt szolgal. Megint
arr6l van sz, hogy egy nem erre a célra tervezett targy elég jol miikodik lencseként.

Persze a letlint korok allatainak se atlatszo zacskdjuk, se borospoharuk nem volt.
Nem azt akarom mondani, hogy a szem evolucidja atlatszozacskd- vagy
sOtétkamraszakaszokon ment volna keresztiil. A 1ényege az atlatszé zacskod példajanak
az, hogy nem tervezték lencsének — hasonléan a vizcsepphez, a meduzahoz vagy a
gombolyl kvarckristalyhoz. Csak éppen lencse alaktl, valami mas, természetes ok miatt.

Egyaltalan nem elképzelhetetlen tehat, hogy kezdetleges lencseszerti targyak jojjenek
létre spontan médon. Barmilyen régi, félig-meddig atlatsz6 kocsonyas csomo, feltéve,
hogy domboru (és szamos oka van arra, hogy az legyen), alkalmas arra, hogy egy kicsit
javitson egy egyszerl kehelyszem vagy sotétkamraszem teljesitményén. Egy kis javulas
pedig mar elég arra, hogy egy centiméterrel feljebb kapaszkodjunk a Valdsziniitlenség



Hegyének lejtdjén. Milyen lehetett az atmenet? Lapozzunk vissza az 5.8. abrahoz. Ismét
hangstlyozni szeretném, hogy ezek ma ¢€I6 allatok szemei, ezért nem azonosithatok
semmilyen konkrét Gsi sorozattal. Az 5.8b abran (tengeri csiga) lathato kehely atlatszo
kocsonyaval (,,iivegtest”) bélelt, aminek valdszinlileg az a szerepe, hogy a fényérzékeld
sejteket védje a szem nyilasan szabadon bearamld tengerviztdl. A tisztan védo szerepii
iivegtest rendelkezik a lencse egyik sziikséges tulajdonsagaval: atlatsz6, de nem
dombortl megfeleld mértékben és nem is elég vastag. Az 5.8. ¢, d és e abrakon kétéltl
(kagylo), fiilcsiga és szazlabu féreg szeme lathatd. Nemcsak a kehelytdl a sotétkamra
felé vezetd atmenetet példazzak, de iivegtestiik is egyre vastagszik. A tobbé-kevésbé
alaktalan {livegtestek nagyon elterjedtek az allatvilagban. Lencseként egyikiik sem jelent
komoly veszélyt Zeiss vagy Nikon urak szamara, am barmilyen, kicsit is dombora
kocsonyacsom¢d lényeges javulast jelent egy egyszeri, lencse nélkiili sotétkamrahoz
képest.

A legnagyobb kiilonbség egy jo lencse ¢és a fiilcsiga livegteste kozott az, hogy a
lencse akkor mitkodik a legjobban, ha nem érintkezik kdzvetleniil az ideghartyaval, és a
koztiik 1évo rést ki kell toltenie valaminek. Példaul egy wjabb iivegtestnek. A 1ényeg,
hogy a lencse torésmutatoja nagyobb legyen, mint a rést kitolté anyagé. Ez szdmos uton
megvaldsithatd, egyik sem bonyolult. Csak egyikiiket részletezem, azt, amikor a lencse a
kornyezd teriiletek anyagabdl siirlisddik dssze az iivegtest elsd részén, mint az 5.8 e dbran
lathato.

El6szor is emlékezziink arra, hogy minden atlatszé anyagnak van térésmutatdja: ezzel
jellemezhetd, hogy mennyire képes megtdrni a fénysugarakat. A lencsét készitd6 ember
rendszerint feltételezi, hogy egy iivegdarab torésmutatdja annak minden pontjaban
egyforma. Ha egy fénysugar belépett a lencsébe és megvaltoztatta az iranyat, egyenes
vonalban fog haladni, mig a masik oldalon ki nem Iép. A lencsekészité miivészete abban
all, hogy a lencse feliileteit nagyon pontosan megszabott alaktra csiszolja és fényezi, és
a kiilonb6z6 lencsékbdl lencserendszereket allit 6ssze.

Kiilonbozo fajtajii iivegek bonyolult Osszeragasztasaval elballithatunk Osszetett
lencséket, amelyek torésmutatdja egyes részeiken mas és mas. Az 5.13a abran lathato
lencse kozépsd része pl. magasabb torésmutatoju livegbdl késziilt. A torésmutatd a
lencsén belill itt még ugrasszerlien valtozik. Elméletben semmi ok nincs arra, hogy egy
lencse belsejében a torésmutatd ne valtozhatna folytonosan, mint az 5.135 abran lathato.



5.13. abra. Osszetett lencsék két tipusa

Folytonosan valtozo torésmutatdju lencse készitése kemény di6 az optikusoknak — azért,
mert lencséiket az elébb ismertetett iton készitik iivegb6l.’ E16 lencsék azonban kénnyen
lehetnek ilyenek, mert nem egy csapasra késziilnek: kis kezdeménybdl novekszenek,
ahogy az allat is ndvekszik. Folytonosan valtozd torésmutatoju lencséket talaltak
halakban, labasfejickben és sok mas allatban. Az 5.8e ébra figyelmes
tanulmanyozasaval felismerhetjiik, hol helyezkedhetnek el a kiilonb6z6 torésmutatoju
részletek a szem nyilasa mogott.

Térjiink azonban vissza ahhoz, hogy hogyan alakulhatott ki az els6 lencse az egész
szemet kitoltd livegtestbdl. A torténet alapelvét és annak lehetséges sebességét remekiil
mutatja be egy svéd biologus par, Dan Nilsson és Susanne Pelger szamitogépes modellje.
Elegans modelljiiket némi keriilével fogom bevezetni. Nem egyszerlien elmondom, hogy
mit is csinaltak, hanem visszatérek oda, hogy a szdmitogépes modellek hogyan jutottak
el a biomorfoktél a HaloSzovoig, és felteszem a kérdést: hogyan foghatunk hozza a
legiigyesebben a szem evolucidja hasonld szamitogépes modelljének kidolgozasdhoz?
Megmutatom, hogy Nilsson és Pelger ezt az utat jartdk, bar nem pontosan igy
fogalmaztak.

Emlékezziink vissza arra, hogy a biomorfok evolicidjat mesterséges szelekcid
iranyitotta: a valogatas alapja az emberi izlés volt. Nem tudtuk életszerli modjat
kiagyalni annak, hogy hogyan épithetnénk be a modellbe a természetes szelekciot, ezért
inkabb atvaltottunk a pokhalémodellekre. A pokhalok eldnye az volt, hogy kétdimenzios
sikban milkodnek, igy légyfogasi hatékonysagukat kozvetleniil elemezhettik a
képernyon. Ugyanez igaz az Oket felépitd pokselyem koltségére, igy a pokhalomodellek
koziil a szamitogép egy természetesszelekcio-modell alapjan automatikusan ,,valaszthat”.
Belattuk, hogy a pdkhalok e téren kiilonlegesek: nem remélhetjiik, hogy egykdnnyen
hasonlé modellt allitunk fel a vadaszé gepard hatgerincére vagy a balna farkuszonyara,
mivel egy haromdimenzids szerv hatékonysdganak megbecsléséhez sziikséges fizikai
részletek tal bonyolultak. A szemek azonban e tekintetben hasonlitanak a pokhaldkra.
Egy két dimenzidban lerajzolt szemmodell hatékonysagat a szamitogép képes
automatikusan kiszdmolni. Nem azt allitom, hogy a szem kétdimenzids szerkezet: ez
nem igaz. Csak arrél van szd, hogy ha feltételezziik, hogy a szem el6lnézetbdl kerek,
akkor haromdimenziés hatékonysagat megbecsiilhetjilk fliggéleges metszetének
szamitogépes képe alapjan. A sugarak nyomon kovetésével és elemzésével a szamitogép
meghatarozhatja, hogy milyen éles kép alkotasara képes a szem. Ez a mindségértékelés

* E rész megirdsa utin egy levelez6tarsam, Howard Kleyn (korabban a Cable and Wireless munkatéarsa)
felvilagositott, hogy mar az embernek is sikeriilt, ha nem is folytonosan valtozé torésmutatoju lencsét, de annak
megfeleld folytonosan valtozo torésmutatoju optikai szalat el6allitani. Leirasa szerint a kovetkezOképpen
mikodik: Végy egy kb. egy méter hossz, néhany cm atmérdjl, jo mindségili iivegbdl késziilt lireges csovet, és
forrositsd fel! Tolts bele finom iivegport! Az tivegpor Osszeolvad a csé belsé falaval, igy az vastagabba, a cs6
tirege sziikebbé valik. Most jon a trilkk. Az eljarast tobbszor megismételjiik, de egyre névekvd térésmutatdju
iivegbdl késziilt porral. Mire a csd iirege megtelik, a csébdl botot kaptunk, melynek térésmutatdja a kozepétdl
kifelé folyamatosan csokken. Ezt a rudat ujra felmelegitjiik és finom szalla huzzuk ki. A szal torésmutatdja
ugyanigy valtozik a kozepétél a széléig, mint az eredeti rudé. Ez gyakorlatilag egy folytonosan valtozod
torésmutatdju lencse, csak nagyon hosszl és vékony. Lencsesajatsagat nem képalkotasra hasznaljak, hanem arra,
hogy optikai vezet6képességét fokozzak: nem engedi szétszorddni a benne futd fénysugarat. A tobbszalas optikai
kabeleket ilyen szalakbol gyartjak.



egyenértékil azzal, ahogy a HaloSz6v6 kiszamolja a virtualis legyeket fogdoso virtualis
pokhalo hatékonysagat.

Ahogy a Hal6Sz6v6 program haloéi mutans haléutddokat is 1étrehozhattak, ugyanugy
létrehozhatnak szemmodelljeink mutans utédszemeket. Minden utdédszem alakja nagy
vonalakban megegyezik sziil6jével, &m néhany ponton aprd, véletlenszerli eltérések
lehetnek. Természetesen e szamitégépes szemek némelyike olyannyira kiilonbozni fog a
valddi szemektdl, hogy meg sem érdemli ezt a nevet, de ez nem szamit. Ennek ellenére
szaporodhatnak €s optikai mindségiikk egy szammal — feltehetden elég kis szdmmal —
jellemezhetd. A HaloSzovohoz hasonld modon természetes szelekeio segitségével egyre
jobb szemeket allithatunk eld. Egy elég jo szembdl kialakithatunk egy remek szemet. De
kiindulhatunk egy nagyon gyenge szembdl is — vagy abbdl, hogy egyaltalan nincs szem.

Nagyon tanulsagos lefuttatni egy, a HaloSzovohoz hasonld programot mint az
hova vezet. Kiilonboz6 futtatdsok akar kiilonbozé végeredményekhez is vezethetnek,
mivel lehet, hogy a Valdsziniitlenség Hegyének tobb csucsa is elérhetd. Szemmodellezd
programunkat is futtathatjuk ,,evolicios iizemmodban” — nagyszerti bemutato lesz. Am
végso soron nem fogunk tobbet tanulni beléle, mint ha mddszeresen végignéznénk, hova
vezet(nek) a Valosziniitlenség Hegyén felfelé induld 0Osvény(ek). Egy adott
kiindulopontbol mindig felfelé, sohasem lefelé vezetd Osvény az az ut, amelyet a
természetes szelekcid kovethet. Ha evolucids tizemmodban futtatunk, az evolucid
ez(eke)t az Osvény(eke)t fogja kovetni. Takarékoskodhatunk tehat a gépidével, ha
modszeresen megkeressiik a felfelé vezetd Osvényeket és a kiindulopontunkrol
meghddithatd csucsokat. Fontos észben tartanunk, hogy a jatékszabalyok sohasem
engedik meg, hogy lefelé menjiink. Nilsson és Pelger ezt a modszeres keresést vitték
véghez — talan érthetd, miért vezettem be munkéajukat Gigy, mintha az evolicid szabalyait
terveznénk meg a Hal6Sz6vohoz hasonloan.

Akar ,természetes szelekcid”, akar ,,a Hegy moddszeres felfedezése” tizemmodban
dolgozunk, meg kell hataroznunk néhany embriologiai szabalyt: azokat a szabalyokat,
amelyek alapjan a gének meghatirozzék a test fejlddését. Az alak milyen valtozasait
eredményezhetik a mutaciok? Milyen nagyok, milyen kicsik lehetnek? A HaloSzovo
esetében a mutaciok a pokok viselkedésének ismert elemeire hatnak; a biomorfok
esetében a novekvo fak againak hosszara és szogeire. A szemek esetében Nilsson és
Pelger abbdl indul ki, hogy egy tipikus sotétkamraszemet harom f6 szdvettipus épit fel.
Van egy kiils6, a fény szdmdra rendszerint atjarhatatlan burkolat, van a fényérzékeld
sejtek rétege, és van valamilyen atlatszé anyag, mely véddablakként szolgal vagy kitolti
a kehely iiregét — ha van egyaltalan kehely, hiszen a szimuldcié soran semmit sem
vesziink készen kapottnak. Nilsson és Pelger hegylabi kiindulopontja lapos fekete
hattéren iil6 sotétsziirke fényérzékeld sejtek lapos rétege, rajtuk egy lapos atlatszo szovet
(tort fehér). Feltételezésiik szerint a mutaciod kis szazalékos valtozast okoz valaminek a
méretében, pl. az atlatszo réteg vastagsagaban vagy annak egy része torésmutatojaban.
Kérdésiik valdjdban az, hogy hova juthatunk el a hegyen, ha egy adott alaptaborbol
mindig felfelé megyiink. A felfelé haladas mutalast jelent, egyszerre mindig egy kis
1épést; csak azokat a mutdciokat fogadjuk el, melyek javitjdk az optikai teljesitményt.



Nézziik meg tehat, hova juthatunk! Nagy 6romiinkre egy lankas Osvény felvezet a
semmilyen szemtdl a kozismert, lencsével felszerelt halszemig. A lencse nem
egyontetli, mint egy ember alkotta lencse, hanem folyamatosan valtozé torésmutatdju,
olyan, mint amilyen az 5.13b abran lathat6. Folytonosan valtozé torésmutatojat a képen
kiilonboz6 arnyalata sziirkével jeleztikk. A torésmutaté folyamatos, pontrdl pontra
torténd valtozasaval , kristalyosodott ki” az {ivegtestb6l. Semmiféle mesteri csiszolas!
Nilsson ¢és Pelger nem programoztak be szimulalt iivegtestiikbe semmiféle
lencsekezdeményt, mely arra var, hogy novekedésnek indulhasson. Csak azt engedték
meg, hogy az atlatszé anyag apro részleteinek torésmutatdja genetikailag megszabott
moédon valtozhasson. Minden darabka torésmutatoja egymastol fliggetleniil, tetszéleges
iranyban  valtozhatott. A  torésmutato-valtozatok végtelen szamu mintazata
kialakulhatott az iivegtesten beliil. Azért jutottunk végiil ,,lencse alaki” lencséhez, mert
folyamatosan felfelé haladtunk, ami annyit tesz, hogy minden nemzedékben a legjobb
latoképességli szem szaporodhatott tovabb.

Nilsson és Pelger célja nem csak az volt, hogy bizonyitsak: 1étezik sima atmenet a
lapos nem szemtdl a jo halszemig. Meg tudtak becsiilni azt az id6t is, ami ahhoz
sziikséges, hogy a semmibdl szem alakuljon ki. Modelljiknek 1829 Iépésre volt
sziiksége, ha minden [épésnél valaminek a nagysaga 1%-ot valtozhatott. Az 1% nem
bilivos szam. Ha 0,005%-nak vessziik, 363 992 1épésre lenne sziikség. A szerzéparnak a
valtozas teljes mennyiségét nem mesterséges, életszerli egységekben kellett megadnia,
vagyis a genetikai valtozds egységeiben. Ennek érdekében kellett tenni néhany
feltételezést, pl. a szelekcid erdsségét illetden. Feltételezték, hogy 101, a javitott
valtozatot hordozo6 allat mellett 100 hagyomanyos maradt életben. Lathatjuk, hogy a
jozan ész szerint ez nagyon alacsony hatékonysagl szelekcio: majdnem ugyanolyan
eséllyel marad fenn az allat az 0ijitas nélkiil, mint azzal. Szandékosan valasztottak ilyen
alacsony, ,,konzervativ”’ vagy ,,pesszimista” értéket, hogy az evolicid sebességére adott
becslésiik inkabb tul alacsony legyen. Két masik feltételezésre is sziikségiik volt, az
,,0rokolhet6ség”-re (heritabilitasra) és a ,,variacios egyiitthatd”-ra.

5.14. abra. Nilsson és Pelger halszemhez vezet$ elméleti evolucios sora. Az egyes allapotok kozti
szamok azt jelentik, hogy — onkényesen — feltételeztiik, hogy minden lépésben 1%-o0s valtozas



torténik valaminek a méretében. A szovegben megtalalhatd, hogy e mesterséges szdmok hogyan
vélthatok at evolucids nemzedékekké.

A variaciés egyiitthato annak a mértéke, hogy a populacid6 mennyire valtozatos. A
természetes szelekcié alapanyaga a valtozatossag, Nilsson €s Pelger itt is szandékosan
pesszimistan alacsony értéket vettek. Az Orokolhetéség azt fejezi ki, hogy egy
populécio valtozatossagabdol mennyi 6roklott. Ha értéke alacsony, az azt jelenti, hogy a
populécid valtozatossaga els6sorban kdrnyezeti tényezdknek kdszonhetd; a természetes
szelekcio hiaba ,,valasztja ki”, hogy ki €ljen és ki pusztuljon el, nem sok hatassal lesz
az evolucidra. Ha az 6rokdlhetdség magas, a szelekcid nagymértékben befolyasolja a
kovetkezé nemzedéket, mivel az egyedek tulélése gyakorlatilag a gének tulélésének
felel meg. Az 6rokdlhetdség gyakran 50% felettinek adodik, ezért Nilsson és Pelger
50%-o0s értéke pesszimistanak tekinthetd. Utolsd pesszimista feltételezésiik az, hogy
egy nemzedékben csak a szem egy része valtozhat.

A ,,pesszimista” a fenti esetekben mindenhol azt jelenti, hogy végsé becslésiink az
evollcio idejére valoszinilileg tul nagy lesz. A talbecslést a kovetkezd okbol nevezziik
pesszimistanak, nem pedig optimistanak. Az evolucio erejében kételkeddk, mint pl.
Emma Darwin, magatdl értédéen ahhoz az allasponthoz vonzodnak, hogy ha egy olyan
sz€élsOségesen bonyolult és sok részletbdl felépiild szerv, mint a szem, egyaltalan
létrejohetett evolucio Utjdn, ahhoz elképzelhetetleniil hosszii idére volt sziikség.
Nilsson és Pelger végeredménye meglepden rovid: azt kaptak, hogy egy lencsével
felszerelt j6 halszem kialakulasahoz 364 000 nemzedék sziikséges. Ha optimistabb (és
ez nagy valosziniiséggel ,,redlisabbat” is jelent) feltevésekbdl indulnak ki, az eredmény
még kisebb lenne.

Hany év 364 000 nemzedék? Ez természetesen attol fiigg, hogy a nemzedékek
milyen id6kozonként kdvetik egymast. A szoban forgo allatok kis testii tengeri 1ények:
férgek, puhatestiiek és kis halak. Nemzedékeik tobbnyire évente vagy még gyorsabban
valtjak egymast. Nilsson és Pelger végsé kdvetkeztetése tehat az, hogy a lencsével
felszerelt szem kevesebb, mint félmillio év alatt 1étrejohetett. Geoldgiai mércével
mérve ez bizony nagyon-nagyon rovid id6. Olyan rdvid, hogy az ilyen kort
iledékrétegek tiikrében egyetlen pillanatnak tiinik. Az az ellenvetés tehat, hogy nem
volt elég id6 arra, hogy a szem evolucid utjan kifejlodjon, nem egyszertien tévedés:
dramai, dontd, gyalazatos mértékii ostobasag.

Persze egy tokéletesen kifejlett szemnek van néhany olyan részlete, mellyel Nilsson
és Pelger nem foglalkoztak, és lehetséges (bar 0k nem igy gondoljak), hogy ezek
evolucidja hosszu id6t vesz igénybe. Ilyen pl. a fényérzékeld sejtek kialakuldsa, amit
adottnak vettek evolucios modelljiik beinditasa eldtt, vagy a modern szemek tobb
sajatossaga, pl. a fokusztavolsag valtoztatasat (akkomodacio) biztositdé rendszer, a
pupilla tdgassaganak valtoztatdsa és a szem mozgatdsa. Az agyban is ki kellett
alakulnia a szem szolgaltatta informaciokat feldolgozo rendszernek. A szemmozgatas
nemcsak a nyilvanvald okbol fontos, hanem sokkal inkabb azért, hogy a test
elmozdulasa ellenére is folyamatosan nézhessiink valamit. A madarak nyakizmaik
segitségével tartjak egész fejiiket egy helyben, fliggetleniil a test mozgasatol. Az ezt
biztositd fejlett rendszerek igen bonyolult agyi folyamatokon alapulnak. Konnyti
azonban belatni, hogy egy kezdetleges, tokéletlen alkalmazkodas is jobb volt, mint a



semmi, igy nem nehéz képzeletben Osszerakni az Osi alakok fokozati sorat, mely
kijeloli a Valdsziniitlenség Hegyére felvezetd lankas dsvényt.

A nagyon tavoli targyakrol érkezd fénysugarak fokuszalasahoz gyengébb lencsére
van sziikség, mint a kozeli targyakrol érkezokéhez. Tavoli és kozeli targyak éles latasa
luxus; e nélkiil is lehet éIni, &m a természetben minden a tulélési esélyt javitd aprosag
szamit, ezért nem meglepd, hogy kiilonbozé allatok kiilonbozoképpen oldjak meg a
fokusztavolsag szabalyozasat. Az emldsok izmokkal valtoztatjdk csekély mértékben a
lencse alakjat, akarcsak a madarak és a legtobb hiilld. A kaméleonok, kigyok, halak és
békak szeme ugy mikodik, mint a fényképezOgép: eldre-hatra mozgatjak
szemlencséjiiket. A kisebb szemi allatok nem foglalkoznak ezzel, szemiik olyan, mint
egy nagyon egyszerii fényképezogép: nem tokéletesen, de elég jol mikddik minden
tavolsagra. Sajnos ahogy Oregsziink, a mi szemiink is egyre inkabb ilyen lesz, és
gyakran bifokalis szemiivegre van sziikségiink ahhoz, hogy kozelre és tavolra is jol
lassunk.

Nem nehéz elképzelni a fokusztavolsagot valtoztatdé akkomodaciés mechanizmus
fokozatos kialakuldsat. A vizzel toltott atlatszo zacskoval kisérletezve egykettore
észrevettem, hogy a fokusztavolsag valtozik, ha ujjammal megbokdm a zacskot.
Anélkiil, hogy tudataban lettem volna a zsak alakjanak, arra ra sem nézve, csak a kép
mindségére figyelve addig bokdostem és gydmdszoltem Osszevissza, mig az élesség
nem javult. Az iivegtest kozelében 1év0 barmely izom barmilyen mas célu
Osszehuzodasa véletleniil javithatja a lencse fokuszat. Ez a fokozatos javulas széles
felfelé vezetd utjat nyitja meg, melynek végpontja az ember vagy kaméleon tipust
fokusztavolsag-valtoztatas lehet.

A pupilla — az a nyilas, ahol a fény bejut a szembe — méretének valtoztatasa talan egy
kicsit bonyolultabb, de nem sokkal. Hasonlé okbol van ra sziikség, mint a
fényképezdgépnél. A film/a fényérzékeld sejtek érzékenységétdl fliggben a fény lehet tul
sok (vakitd) vagy tal kevés. Raadasul minél kisebb a nyilés, annal jobb a mélységélesség
— az egy idOben fokuszban 1évo teriilet. Egy bonyolult szem vagy fényképezdgép
beépitett fénymérdvel rendelkezik, mely automatikusan zar a nyilason, ha kisiit a nap, és
tagitja azt, ha elbljik. Az emberi szem pupillaja igen bonyolult automatikaval van
felszerelve — barmely japan mikrotechnologiai mérnok biiszke lenne ra!

Ismét az a nehéz, hogy megtalaljuk e fejlett mechanizmus eredetét a
Valésziniitlenség Hegyének 1abanal. A pupillat kereknek gondoljuk, pedig nem
feltétleniil kell kereknek lennie. A birkdk és szarvasmarhdk pupilldja hosszikas,
vizszintes rombusz alakt. Ilyen a polipoké és egyes kigyoké is, mas kigyoké viszont
fliggbleges hasitékl. A macskak pupillaja kerektdl keskeny, fiiggéleges résig valtozhat.
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két valtozo szemét.



W. B. Yeats*

5.15. abra. Kiilonb6z6 pupillak (a fényképezogépe is). A pupilla alakja nem fontos, ezért lehet ilyen
valtozatos, a) kockas piton; b) ember; ¢) macska; d) hegyesfejii fakiiszo kigyo; e) fényképezdgép

Még draga fényképezdgépek ,,pupillaja” is inkabb sokszdg, mint szabalyos kor
alaku. Csak az szamit, hogy szabalyozza a bejutd fény mennyiségét. Ha ezt
megértettilk, mar nem gond a valtoztathatd pupilla eredete. Szdmos lankas 6svényen
elindulhatunk felfelé a Valdsziniitlenség Hegyén. A pupilla mar csak annyira
megoldhatatlan kérdése az evolucionak, mint a végbél zardizma. A fejlédés talan
legfontosabb teriilete a pupilla reakcioképességének gyorsitdsa. Ha mar vannak idegek,
mikodésiik gyorsitdsa csupan konnyed suhands felfelé. Az emberi pupilla gyorsan
reagal — err6l meggy6zddhetiink, ha tiikorben figyeljiik sajat pupillankat, mikézben egy
zseblampéval hirtelen a szemiinkbe villantuk. (Még latvanyosabb a kisérlet, ha az
egyik szembe villantunk és a masikat figyeljiik — a két pupilla ugyanis egyszerre
miikodik.)

Nilsson és Pelger modelljében, mint lattuk, folytonosan valtozo tdrésmutatoju
lencse alakult ki, ami kiilonbozik az ember készitette lencsék tobbségétdl, de hasonlit a
halak, tintahalak és mas viz alatti 1ények lencseszeméhez. A lencse ugy alakult ki, hogy
a korabban egyontetii atlatszo kocsonyaban helyenként magasabb torésmutatdji részek
jottek létre.

Nem minden lencse jon ugy létre, hogy egy kocsonyas tomegbdl siirisodik ki. Az
5.16. abra két rovarszemet mutat, melyek lencséje teljesen mas uton alakult ki.
Mindkettd Un. egyszerli szem — nem tévesztend6k Ossze az Osszetett szemekkel,
melyekre hamarosan ratérek. Az elsé példan, a levéldarazslarva szemei esetében a
lencse a szaruhartya — a kiils6 atlatszo réteg — megvastagodasaként alakult ki.

4 Gorgey Gabor forditasa. (W. B. Yeats: Versek. Eurdpa, Bp., 1960)



5.16. abra. Rovarszemlencs¢k kialakulasanak két utja. a) levéldarazslarva; b) kérész

A masodik esetben, a kérész esetében a szaruhartya nem vastagszik meg, a lencse
szintelen, atlatszé sejtek tomegeként alakul 1d. A lencse kialakulasanak e két utja
ugyanugy vezet fel a Valosziniitlenség Hegyére, mint a féreg iivegtestén keresztiil
vezetd, amelyet korabban ismertink meg. Ugy tiinik, hogy a szemlencsék — a
szemekhez hasonléan — tObbszor is 1étrejottek egymastol fliggetleniil. A
Valosziniitlenség Hegyének sok csucsa-dombja van.

Az ideghartyak valtozatos alakja is sokféle eredetiikrdl arulkodik. Az eddig abrazolt
szemek egy kivétellel ugy épiiltek fel, hogy a fényérzékeld sejtek az Gket az aggyal
0sszekotd ideg elott helyezkedtek el. Ez a dolgok ésszerlinek tiing, &m nem kizarélagos
rendje. Az S5.4a abra laposférge latszolag az Osszekotd ideg rossz oldalara tette
fényérzékeld sejtjeit. Ilyen a mi emlds szemiink is: a fényérzékeld sejtek hatrafelé, a
fénnyel ellentétes iranyban allnak. Ez nem olyan buta dolog, mint amilyennek elsére
tiinik. Mivel nagyon kicsi és atlatszo sejtekrdl van szo, nem tul érdekes, merre néznek:
a fotonok tobbsége egyenesen keresztiilhatol rajtuk, és egyenesen belerohan a rajuk
varo, pigmentekkel megrakott membranredékbe. Az egyetlen emlitésre érdemes gond
az emldésok hatrafelé tekintd fényérzékeld sejtjeivel az, hogy az Oket az aggyal
0sszekotd idegek rossz iranyban indulnak el — a fény, nem pedig az agy iranyaba. Az



ideghartya felszinén futnak egy adott pont, az un. vakfolt felé. Itt keresztiilhatolnak az
ideghartyédn ¢és a latoideget alkotjdk — ezért ,,vak”™ a retina ezen a ponton. Bar e ponton
valamennyien vakok vagyunk, ritkdn vesziink réla tudomast, mert agyunk elég okos
ahhoz, hogy rekonstrualja a képek hianyzoé részletét. Csak akkor észleljiik a vakfoltot,
ha valamilyen apré targy — melynek 1étér6l el6zetesen mas titon meggy6zddtiink — képe
mozgasa kozben ravetddik: ekkor a kép eltlinik, mint egy kialvd lang, és helyét a hattér
altalanos szine foglalja el.

Nem sok jelentdsége van tehat annak, hogy az ideghartyank hatrafelé néz.
Kijelenthetjiik, hogy — feltéve, hogy minden mas tényezd valtozatlan — egy kicsit jobb
lenne, ha forditva allna. Ez ismét jo példa arra a tényre, hogy a Valdszintitlenség Hegye
magas csucsait mély volgyek valasztjak el egymastol. Ha egy jo szem hatrafelé nézo
ideghartyaval kezdett el fejlddni, csak ennek az alapfelépitésnek a tovabbfejlesztésével
javulhat. A teljesen mas szerkezetre valo atallas ereszkedést jelentene — nemcsak egy
kicsit, hanem egy mély szakadékba, ezt pedig nem engedi a természetes szelekcid. A
gerincesek ideghartydja azért néz arra, amerre, mert igy alakul ki mar embrionalis
korban, ennek oka pedig valoszinileg a régmult Osdkre vezethetd vissza. Sok
gerinctelen szeme ettdl eltérd modon fejlodik, ezért ideghartyajuk a ,,jo” iranyba tekint.

Eltekintve furcsa forditott allasuktol, a gerinces allatok ideghartyaja a
Valésziniitlenség Hegye legmagasabb csucsai koziil vald. Az emberi retinat mintegy
160 000, kiilonbo6zd tipust fényérzékeld sejt épiti fel. A legalapvetébb felosztas szerint
megkiilonboztetiink palcikakat (melyek csekély fénymennyiség mellett kevéssé pontos
fekete-fehér latast biztositanak) és csapokat (erés fényben szinlatasra specializalddtak).
E szoveg olvasasakor csak a csapsejtjeink miikodnek. Ha Juliet latta volna a Halley-
istokost, a palcikaival latta volna. A csapok egy kis, kozponti teriileten, a sargafoltban
stirlisddnek, ahol nincsenek palcikak. Olvasni a sargafolttal olvasunk. Ezért van az,
hogy ha valami nagyon halvany dolgot szeretnénk meglatni (pl. a Halley-iistokdst),
nem egyenesen ra kell nézniink, hanem kicsit mellé, hogy kevéske fénye ne a
sargafoltra essen. A fényérzékeld sejtek szama és tipusokra kiiloniilése semmi Gjabb
nehézséget nem jelent a Valdszinitlenség Hegye megmaszasa szempontjabol.
Nyilvanvalo, hogy mindkét javulas megoldhato kényelmes felfelé sétaval.

A nagy ideghartya tobbet lat, mint a kicsi. Aki tobb fényérzékeld sejtet allit
munkaba, tobbet lat. Ennek azonban, mint mindennek, ara van. Gondoljunk csak az
5.1. abra groteszk csigajara! Van azonban egy lehetdség arra, hogy egy kicsiny allat
gyakorlatilag nagyobb ideghartya elényeit élvezze, mint amiért megfizetett. Michael
Land, a Sussex Egyetem professzora — aki irigylésre méltd ismeretanyagot halmozott
fel a szemek vilagat érint6 kiilonleges felfedezésekbdl; tuddsom nagy részét én is neki
koszonhetem — egy nagyszerli példat hoz az ugropokok korébol.> Egyetlen poknak
sincs Osszetett szeme; az ugropokok lencseszeme a gazdasagossag egyik figyelemre
méltd csucsat képviseli (5.17. abra). Land felfedezte, hogy ideghartyajuk rendkiviili.

> Az ugropokok elbiivold allatkak. Félrehajtott fejjel, szinte emberi bajjal néznek a szemiinkbe, zsdkméanyukat
macskaként cserkészik be, majd figyelmeztetés nélkiil, kirobbano vagtaval lerohanjak. A ,kirobbano”-t tobbé-
kevésbé sz6 szerint is érthetjiik, mivel ugy ugranak, hogy egyidejiileg mind a nyolc labukba testnedvet pumpalnak
— kicsit hasonloképpen ahhoz, ahogy az emberek (egyik fele) himvessz6jét felmereszti; annyi a kiilonbség, hogy a
,,1ab erekcidja” nem fokozatos, hanem hirtelen.



5.17. abra. Ugrépok

Nem széles képernyd, melyre teljes kép vetddhet, hanem hosszl, fliggdleges szalag,
mely tal keskeny ahhoz, hogy egy tisztességes kép megjelenhessen rajta. A pok
azonban zsenialis otlettel kiiszobdli ki ezt a hidnyossagot: szemét mdodszeresen ide-oda
mozgatva pasztazza azt a teriiletet, ahova a kép vetiilhet. Mlikodés szempontjabol tehat
retindja joval nagyobb, mint fizikai valdosdgdban — hasonloképpen a lasszospokhoz,
mely egyetlen fonal forgatasaval fogoképességét kb. egy normal halo teriiletére
terjeszti ki. Ha az ugropdok valami izgalmas dologra bukkan — pl. egy mozgo légyre
vagy egy masik ugropokra —, pasztizd mozdulatait arra Osszpontositja. fme a
dinamikus séargafolt! Otletes megoldasaval az ugropokok lencsével felszerelt szeme a
Valosziniitlenség Hegye e tdjanak tekintélyes helyi csucsat képviseli.

A szemlencsét ugy vezettem be, mint a sotétkamraszem hianyossagainak remekbe
szabott kikiiszoboldjét. Nem ez az egyetlen ilyen megoldéas. A gorbe tiikdr mas elven
mikodik, mint a lencse, de ugyanarra a feladatra kinal Gjabb megoldast: hogyan
gyljtsiink 0ssze a kép egy pontjaba tobb, a targy egy pontjabol érkezé fénysugarat?
Bizonyos szempontbdl ez a megoldas gazdasagosabb lehet, mint a lencse: Foldiink
legnagyobb optikai tavesdvei mind tiikrds tavesovek (5.18a abra). A tiikrds taveso kis
hibaja, hogy a kép a tiikor eldtt, a beérkezdé fénysugarak utjaban alakul ki. A tiikros
tavesdvekben ezért rendszerint talalunk egy kisebb tiikrot is, mely a képet a fokuszbol
oldalra vetiti a szem vagy felvevOgép szamara. A kis tiikdr nincs utban, legalabbis nem
rontja talzottan a képalkotast. A kis tiikdr fokuszalt képét nem latjuk, csak kissé
csokken a tavesd hatsd részén 1évo nagy tiikorre eljutd fénysugarak mennyisége.

A homoru tiikor tehat egy fontos feladat elméletileg lehetséges fizikai megoldésa.
Vannak-e az allatvilagban homorua tiikkdrrel miikodé szemek? Az elsé adat ezen a
teriileten id6s oxfordi professzoromtdl, Sir Alister Hardyt6l szarmazik, egy figyelmet
érdemld mélytengeri rakrol (Gigantocypris, 5.18b abra) késziilt festményéhez flizott
megjegyzésében. A csillagaszok a tavoli csillagokrol érkezd kevéske fényt a
csillagvizsgalok — pl. a Wilson-hegyi vagy a Palomar-hegyi — hatalmas homoru
titkkrokkel fogjak fel. Kézenfekvo feltételezni, hogy a Gigantocypris is ugyanezt teszi
az 6cean mélységébe behatold néhany fotonnal, &m Michael Land legujabb kutatasai
kizarjak a részletekbe mend hasonldsag lehetdségét. Ma még nem egészen vilagos,
hogyan is lat a Gigantocypris.

Van azonban egy masik allat, mely egészen biztos, hogy komoly homoru tiikkor
segitségével lat, igaz, szemlencséje is besegit. Ezt a felfedezést is az allati szemkutatas
Midasz kiralyanak, Michael Landnek koszonhetjiik. Ez az allat a féstikagylo.



5.18. abra. Képalkotas homoru tiikdrrel, a) tiikros teleszkop; b) Gigantocypris, nagy planktonikus rak
(Sir Alister Hardy festménye); ¢) fésiikagylo szeme kikukucskal a héj résén; d) fésiikagylo szemének
keresztmetszete; ¢) descartes-i ovalis

Az 5.18c¢ abra e puhatestlick résének (két héjhullam szélességli) kis szakaszarol
késziilt nagyitott kép. A héj és a tapogatok kozott egy sorban aprd szemek tucatjai
iilnek. Minden szem alkot képet egy homoru tiikor segitségével, mely messze az
ideghartya mogott fekszik. Ennek a tiikornek koszonhetd, hogy a szemecskék ragyogd
kék vagy zo6ld gyongyszemekként izzanak. Metszetben az 5.18d abran lathatok. Mint
emlitettem, itt tiikkrot és lencsét is talalunk — erre majd még visszatérek. Az ideghartya a
lencse és a homoru tiikor kozotti sziirke teriilet. A tiikkor az éles képet a retina szorosan
a lencse felszinéhez simuld részére vetiti. Ez a kép forditott allasu, a tiikorrdl
visszaverddo fénysugarak alkotjak.

Miért van sziikség egyaltalan a lencsére? A gombtiikrok altal alkotott kép
jellegzetesen torzult, ezt nevezziik gdmbi eltérésnek (szférikus aberracid). Schmidt, egy
neves tiikkrostaveso-tervezo ezt lencse és tiikor ravasz kombinacidjaval kiiszoboli ki. A
fésiikagylo szeme, Ugy tiinik, mas utat kovet. A gombi eltérést elméletileg egy
kiilonleges lencsével is kikiiszobolhetjiik, melynek alakja un. ,,descartes-i ovalis”. Az
5.18e abra egy elméletileg tokéletes descartes-i ovalist dbradzol. Most vessiink tjra egy
pillantast a fésiikagyld valodi szemlencséjének profiljara (5.18d abra). A megddbbentd
hasonlosag alapjan Land professzor arra a kovetkeztetésre jut, hogy ez a lencse a o
képalkoto eszkdz, a tiikor gombi eltérésének kikiiszobolésére szolgal.

Hogyan jelenhetett meg a homoru tiikkorrel mitkd6 szem a Valdsziniitlenség Hegye
1abanal? Van némi alapunk a talalgatdshoz. Az ideghartya mogott gyakran taldlunk



fényvisszaverd réteget az allatvilagban, bar szerepe nem képalkotds, mint a
féstikagylonal. Ha egy er0s fényli zseblampéaval kimegylink ¢&jjel az erddbe,
mindenhonnan fényld szemparok fognak rank tekinteni. Sok, féleg éjszakai emlds
szemében — példaként lasd a nyugat-afrikai medvemakit vagy angwantibot az 5.19b
abran — talalunk tapetum lucidumot, az ideghartya mogotti fényvisszaverd réteget. A
fényvisszavero réteg szerepe, hogy ijabb esélyt adjon azon fotonok befogéasara, melyek
athaladtak a fényérzékeld sejteken; minden foton arra a sejtre verddik vissza, amelyik
»Kkihagyta”, igy a kép nem torzul. A tapetumot a gerinctelenek is felfedezték. Bizonyos
pokfajokat legkonnyebben erds fényii zseblampaval lehet megtalalni az erdében. Az
5.19a abranak farkaspokportréjat szemlélve felmeriilhet a kérdés: ,,macskaszemek”
helyett miért nem ,,pokszemek” szegélyezik utjainkat? A legutolso fotont is hasznosito
fényvisszaverd réteg minden bizonnyal kialakulhatott még a lencse el6tt az Osi
kehelyszemekben. Talan ez az a preadaptacio, mely néhany elszigetelt esetben tiikros
teleszkopszeri szemmé alakult. De az is lehet, hogy a tiikor egészen mas forrasbol
alakult ki — nehéz biztosat mondanunk.

5.19. abra. Kevés szamu foton kihasznalasa visszaveréssel. a) farkaspok (Geolycosa sp.); b) afrikai
medvemaki szemének fényvisszaverd rétege (tapetum)



A lencse és a homoru tiikor két eszkoz éles kép alkotasara. A kép minden esetben
forditott allasu és a bal-jobb oldal is felcserélodik. Egy gyokeresen mas tipusu szem: a
rovarok, rakok, néhany féreg és puhatestii, az atlanti torfark( (fura tengeri 1ény, amely
allitolag kozelebbi rokona a pokoknak, mint a rakoknak) és a mar kihalt haromkaréji
Osrakok Osszetett szeme egyenes allasi képet alkot. Az Gsszetett szemen beliil tobb
tipus kiilonbdztethetd meg. A legegyszerlibbel, az Gn. appozicios dsszetett szemmel
kezdem. Hogy megértsiik, hogyan miikddik, ereszkedjiink le egészen alacsonyra a
Valésziniitlenség Hegye lejt6jén. Mint lattuk, ha képalkotd szemet keresnénk, vagy
egyaltalan olyat, mely tobbre képes, mint a fényerdsség jelzésére, tobb fényérzékeld
sejtre van sziikségiink, melyek kiillonboz0 iranybol érkezé fényt érzékelnek. A
kiilonbozo iranyba nézés biztosithatoé gy, hogy atlatszatlan fali kehelyben helyezziik
el Oket. Az eddig targyalt szemek mind a homort kehely alapelvébél szarmaztak. A
feladat legalabb ilyen kézenfekvd megoldédsa, ha a fényérzékeld sejteket a kehely
kiils6, domboru feliiletén helyezziik el, igy kifelé tekintenek kiilonb6z6 iranyokba. Ez
az Osszetett szem legegyszer(ibb megkozelitése.

Emlékezziink vissza a delfin leképzésére! Ramutattam, hogy a feladatot ugy is
felfoghatjuk, hogy hogyan szabaduljunk meg a tal sok képtél. Az ideghartyara
kiilonboz6  allasokban ravet6dd végtelen szamu delfinkép 0Osszegzddéseként
egyetlenegyet sem latunk (5.20a éabra). A sotétkamraszem azért milkddhetett, mert
szinte minden sugarat kiszlirt, csak a Iyukban keresztez6d6 keveseket engedte be, igy a
delfinrdl egyetlen forditott allasu kép keletkezett. A lencse csupan ennek az alapelvnek
a tovabbfejlesztett valtozata. Az appozicids Osszetett szem még egyszeriibb megoldast
kinal.

5.20. abra. a) Az 5.6. dbra 4jbol; b) a kiforditott kehely:
az appozicios Osszetett szem alapelve



Az Osszetett szem siirin all6, hosszu, egyenes csévek csoportja, melyek egy kupola
tetején sugaroznak szét minden irdnyba. Minden cs olyan, mint egy 16rés, sajat
latoterében csak a vilag egy kis szeletét latja. Szlir6hasonlatunkhoz hiien ugy is
fogalmazhatunk, hogy a valosdg mas részeibdl érkez6 fénysugarakat a cs6 fala és a
kupola burkolata megakadalyozza abban, hogy behatoljanak a csévek mélyére, ahol a
fényérzékeld sejtek vannak.

Ime az appoziciés Osszetett szemek miikodésének alapja. A valosagban az apro
,»Cs0szemek” — ommatidiumok — mindegyike csak kicsit tobb, mint egy cs6. Van sajat
lencséje, sajat pici, kb. fél tucat fényérzékeld sejtbdl allo retindja. Az egyes
ommatidiumok csdvének fenekén forditott allasu képek keletkeznek: tulajdonképpen
hosszu, gyenge minéségii lencseszemekrdl van sz6. Az egyes ommatidiumok alkotta
képek azonban figyelmen kiviil maradnak; csak az az informécié tovabbitodik, hogy
mennyi fény hatolt be. A lencse szerepe csupan annyi, hogy minél tobb fényt gyiijtson
Ossze az ommatidium latoterébdl a retindra. Az Osszes ommatidium altal kozdsen
alkotott kép egyenes allasu, mint az 5.205 képen lathato.

Mint eddig is, a ,,kép” nem az, amire mi, emberek gondolunk: a teljes valdsag
pontos, Technicolor szinvonali megjelenitése. Csupan arrdl beszéliink, hogy a szem
valamilyen szinten képes a kiilonboz6 iranyokban torténd dolgok észlelésére. Egyes
rovarok Osszetett szeme pl. csak a mozgd célpont nyomon kovetésére alkalmas. Az
alloképek érzékelésére képtelenek. Az a kérdés, hogy vajon az allatok ugyanazt latjak-
e, mint mi, részben filozofiai, és valdszinli, hogy a szokottnal is nehezebben
valaszolhaté meg.

Az Osszetett szem elve elég jol miikodik pl. a zsdkmanyara lecsap6 szitakoténél, de
ha annyi részletet akarna latni, mint az ember, hatalmas méretiire, a mi egyszerii
lencseszemiinknél tobbszordsen nagyobbra kéne fejlddnie. Ennek vazlatosan a
kovetkez6 az oka. Nyilvanvald, hogy minél tobb ommatidium néz kiilonb6zd
iranyokba, annal tobb finom részletet latunk. A szitakdtének 30 000 ommatidiuma is
lehet, és ez béven elég arra, hogy repiil6 rovarokra vadasszon (5.21. abra).

5.21. abra. Latasara timaszkodo 1égi ragadozo,
a sebes acsa (deschna cyaneae) hatalmas Gsszetett szeme



5.22. abra. Kuno Kirschfeld rajza arrdl az emberr6l,
aki Osszetett szemmel szeretne emberi pontossaggal latni

Ahhoz azonban, hogy annyi részletet lasson, mint az ember, millibnyi ommatidiumra
lenne sziikség. Ennyi ommatidium csak akkor fér el, ha nagyon kicsik. Sajnos az
ommatidiumok méretének szigoru alsé korlatja van, ugyanaz, mint a nagyon kicsi
sotétkamranyilasnak: a diffrakcios hatar. Ebbdl kovetkezik, hogy egy, az emberével
megegyezd pontossagu Osszetett szem nevetségesen nagy lenne: 24 méter atmérdji!
Kuno Kirschfeld német tudos le is rajzolta, hogyan nézne ki az az ember, aki Osszetett
szemmel szeretne embermodra latni (5.22. dbra). A rajz méhsejtmintazata fantasztikus!
Minden méhsejt 10 000 ommatidiumnak felel meg. A szem a fent emlitett 24 helyett
azért csak egy méter atmérdjii, mert Kirschfeld elismerte, hogy az ember nagyon
pontosan csak a retina egy kis pontjaval lat. Atlagolta az ideghartya nagyon pontos
kozponti és a kevésbé pontos széli latasat, és ehhez az eredményhez jutott. Akar egy,
akar huszonnégy méter atmérdjii, egy ilyen hatalmas Osszetett szem mar nehezen
hasznalhato.

A tanulsdg: ha a valosagrol pontos, részletes képet kivansz, ne Osszetett, hanem
lencseszemet hasznalj, egyszerd, j6 lencsével. Dan Nilsson az 0sszetett szemr6l igy ir:
,Kis tlzassal allithatjuk, hogy az evollcio kétségbeesetten kiizd azért, hogy egy
alapvetden rossz megoldason javitson”.

Miért nem ,,felejtik el” a rovarok és a rakok az Osszetett szemet és fejlesztenek ki
helyette inkabb lencseszemet? Ismét arrdl van sz, hogy egy volgy rossz oldalan ejtett
foglyul a Valosziniitlenség Hegye. Az Osszetett szem csak miikodé atmeneti allapotok
sorozatan keresztiil alakulhatna lencseszemmé; nem mehetiink le a volgybe, még ha a
tuloldalon magasabbra is kapaszkodhatunk. Miért nem létezhetnek az Osszetett és
lencseszem kozotti atmenetek?



Egy hatalmas nehézség szembeotl. A lencseszem forditott allasu képet alkot, az
Osszetett szem pedig egyenes allasut. Ezek kozott atmenetet talalni — finoman
fogalmazva is — kemény di6. A lehetséges atmenet: semmilyen kép. Van néhany, a
tenger mélyén vagy mas vaksotét helyen €16 allat, mely olyan kevés fotonhoz jut, hogy
feladta a képalkotast. Csupan arra torekszenek, hogy megéllapitsdk, van-e¢ fény
egyaltalan. Egy ilyen allat elveszitheti képfeldolgozoé idegi miikodését, igy tiszta lappal
indulhat neki a Hegy egy teljesen 0j emelkedéjének. O képviselheti a keresett
atmenetet az dsszetettdl a lencseszem felé vezetd uton.

Némely mélytengeri raknak nagy Osszetett szeme van lencse vagy barmely mas
optikai berendezés nélkiil. Ommatidiumaik elvesztették csoviiket, a fényérzékeld sejtek
kozvetleniil a kiils6 felszinen iilnek, hogy az arra vetddo kevés fotont mind befogjak —
iranytol fliggetleniil. Innen mar csak egy kis 1épésnek tlinik az 5.23. 4bran lathato
érdekes szem, az Ampelisca nevii rak szeme. Az Ampelisca nem ¢él tal nagy
mélységben, taldn éppen mélytengeri 6sok visszatérd utdda. Szeme lencseszem,
melyben egy egyszerli lencse forditott allasti képet vetit az ideghartyara. Ez az
ideghartya azonban kétségkiviil Osszetett szembdl szarmazik — egy sor ommatidium
maradvanyait 6rzi. Lehet, hogy csak egy kis 1épés, de csak igy johetett 1étre, hogy az
agynak a szinte teljes vaksag id6szakaban volt elegendd evolucids ideje elfelejteni az
egyenes allast képek feldolgozasat.

fme egy példa arra, hogyan alakulhat 4t az Gsszetett szem lencseszemmé (és egy
ujabb példa arra, hogy a szemek latszolag milyen konnyen jonnek 1étre egymastol
fiiggetleniil az allatok birodalma kiilonb6z6 részeiben). De vajon hogyan alakult ki az
elso dsszetett szem? Mit talalunk a Valdszinttlenség Hegye e csticsanak labanal?

Ismét csak ugy segithetiink magunkon, ha koriilnéziink a ma €16 allatok vilagaban.
Az izeltlabtiakon (rovarok, rakok és rokonaik) kiviil Osszetett szeme csak néhany
soksertéjii gylirtisféregnek (szézlabu és csévajo férgek) és néhany kagylonak (ismét
valoszinlileg fliggetlen eredettel) van. A férgek ¢és puhatestick azért hasznos
torténetirdi az evolucionak, mert koriikkben megtalalunk néhany olyan &si szemet is,
melyek hiheté atmeneteknek tiinnek a Valdsziniitlenség Hegye Osszetettszem-csticsara
vezetd uton. Az 5.24. abra szemei két kiilonboz6 féregfaj szemei. Ismét hangsulyozom:
ezek nem 06sok, hanem ma €16 fajok, valosziniileg nem is a valddi atmenetek
leszarmazottai, de bepillantast engednek az evolicié eldrehaladdsdnak lehetséges
menetébe, a fényérzékeld sejtek laza csoportjatol (baloldalt) a jobb oldali szabalyos
Osszetett szemig.

5.23. abra. Osi 6sszetett szem emlékét 61z6 lencseszem: az Ampelisca figyelemre mélto szeme



5.24. abra. Két féregfaj feltételezhetden 6si tipusu Gsszetett szemei

5.25. abra. Mélytengeri rak szeme szaloptikas fényvezetéssel

Ez a lejtd sem meredekebb anndl, amin felmdszva -eljutottunk a szokasos
lencseszemhez.

Az ommatidiumok hatékonysaga, mint emlitettiik, azon mulik, hogy jol el vannak-e
szigetelve kornyezetiiktl. A delfin farka cslcsara iranyuld ,,16rés” nem kaphat
sugarakat a delfin egyetlen mas pontjarol sem, kiilonben megint ott vagyunk a
milliényi delfinkép kezdeti problémajanal. A legtobb ommatidiumot a csdvet
koriilvevo sotét festékréteg szigeteli. Néha azonban ennek is lehet kedvezdtlen
mellékhatasa. Egyes tengeri 1ények alcazasat az atlatszosag biztositja. A tengervizben
élnek, hat a tengervizhez hasonlitanak. Alcazasuk lényege, hogy elkeriiliék, hogy a
fotonok ,,megakadjanak” benniikk. Az ommatidiumok koriili sotét réteg célja viszont
éppen a fotonok ,,megakasztisa”. Hogyan oldhat6 fel ez az ellentmondas?

Néhany mélytengeri rak eredeti részmegoldast tallt (5.25. 4bra). Nincs szigeteld
festékrétegiik, ommatidiumaik nem megszokott csovek, hanem atlatszé fényvezetok,



melyek éppen gy milkddnek, mint az ember altal kitalalt szaloptika. Eliils6é végén
minden fényvezetd apro, a hal szeméhez hasonldan valtozd fénytord képességii
lencsévé duzzad. A lencse és a fényvezetd tobbi része mind azon van, hogy minél tobb
fényt juttasson az alapon talalhatdé fényérzékeld sejtekhez, de csak azokat a
fénysugarakat, melyek a 14torés vonalabdl érkeznek. A csé oldalara érkezd
fénysugarakat nem festékréteg zarja ki, hanem visszaverédnek, ezért nem 1épnek be a
fényvezetdbe.

Nem minden Osszetett szem ommatidiumai igyekeznek kisajatitani fénysugaraikat,
csak az appozicids tipusi szemeké. Az Un. ,.szuperpozicios” szemeknek legalabb
harom tipusuk van, amelyek valami sokkal bonyolultabbat tesznek. Nemhogy nem ejtik
szaloptikas vagy csOcsapdaba a fotonokat, hanem azok tgy haladnak at az egyik
ommatidium lencséjén, hogy a szomszéd fényérzékeld sejtjeihez érkeznek. Az Osszes
ommatidiumnak van egy kozds, atlatszo zondja. Az 6sszes ommatidium lencséje azon
,mesterkedik”, hogy egyetlen képet hozzon létre a kdzos retinan, mely mindannyiuk
fényérzékeld sejtjeinek Osszeadddasaval alakult ki. Az 5.26. abran Charles Darwin
arcképe lathatd, amit Michael Land egy szentjanosbogar szuperpozicids Osszetett
szemének Osszetett lencséjén keresztiil fényképezett.

A szuperpozicids Osszetett szem, hasonldéan az appozicidshoz, de ellentétben az
5.23. 4bra lencseszemével vagy az Ampelisca szemével, egyenes allasu. Ezt is varjuk,
ha feltételezziik, hogy a szuperpozicidés szem az appoziciés 6s6kbdl alakult ki.
Torténelmi szempontbdl igy logikus, és az agy szempontjabol ebben az atmenetben
semmi meger6ltetd nincs. Ennek ellenére figyelemre méltd tény marad. Gondoljunk
csak bele, milyen fizikai nehézségeket vet fel egyetlen egyenes allast képet ezzel az
eljarassal elkésziteni.

5.26. abra. Charles Darwin arcképe, melyet Michael Land
egy szentjanosbogar Osszetett szemének lencséjén keresztiil készitett



Az appoziciés szem minden ommatidiuménak normal lencséje van, ami, ha alkot
egyaltalan képet, hat forditott allasut. Az appozicidés szembdl tehat gy Iehet
szuperpozicios, ha az egyes lencséken athalad6 fénysugarak valahogy megfordulnak.
Réadasul a kiilonboz6 lencsék készitette kiilonalld képeket ugy kell dsszerakni, hogy
egy kozos képet alkossanak. Az eldény, hogy ez a k6zos kép sokkal vildgosabb lesz. A
sugarak megforditdsa azonban fizikai szempontbol igen nehéz. Az evolicio, bamulatra
mélté moédon, nemesak megoldotta a feladatot, de legalabb harom egymastol fliggetlen
moédon is megoldotta: ijabb lencsék, ujabb tiikrok és Gjabb idegpalyak segitségével. A
részletek olyan bonyolultak, hogy teljesen felboritanak e mar enélkiil is tilméretezett
fejezet egyensulyat, ezért csak igen roviden szolok roluk.

A forditott allasu képet egyetlen lencse visszaforditja. Hasonlé modon, egy
megfeleld tavolsagban mogé helyezett lencse ismét megforditja. Ezt a kombinaciot
hasznaljak a Kepler-teleszképban. Ugyanez az eredmény érhetd el egyetlen Osszetett,
kiilonboz6 torésmutatdju részekbol felépiilé lencsével. Mint lattuk, az emberalkotta
lencsékkel ellentétben az €16 lencsék konnyen lehetnek valtozd torésmutatdjtiak.
Ekképp utanozzak a Kepler-teleszkopot kérészek, fatyolkak, bogarak, éjjeli lepkék,
tegzesek €s a rdkok o6t kiilonb6z6 csoportjanak tagjai. Tavoli rokonsaguk arra utal,
hogy legalabb néhanyan egymastdl fliggetleniil fejlesztették ki ugyanazt a kepleri
triikk6t. Harom masik rakcsoport hasonld eredményt ér el, csak tiikkrok segitségével. A
harom csoport koziil kettdben olyan allatokat is taldlunk, amelyek a lencsés
megoldassal élnek. Ha végignézziik, hogy mely allatcsoportok az Gsszetett szem tobb
lehetséges valtozata koziil melyikkel élnek, dobbenetes dolgot tapasztalunk: a
kiiléonbdz6 megoldasok hol itt, hol ott bukkannak fel, ismét azt sugallva, hogy mintegy
varazsiitésre egymastol fiiggetlen modon alakulnak ki.

Az ,idegi szuperpozicid” a kétszarnyl rovarok népes és fontos csoportjaban — ide
tartoznak a legyek — alakult ki. Hasonl6é megoldast fejlesztettek ki — tigy tlinik, megint
csak fliggetlen médon — a buvarpoloskak. Az idegi szuperpozicié hihetetleniil otletes.
Bizonyos értelemben nem is nevezhetjilk szuperpozicidnak, mert az egyes
ommatidiumok elszigeteltek, akarcsak az appozicids szem esetében. A szuperpoziciora
emlékeztetd hatast az ommatidiumok mdogotti idegsejthaldzat eredeti szervezddésével
érik el a kovetkez0 modon: emléksziink még arra, hogy egyetlen ommatidium
Hideghartydja” kb. fél tucat fényérzékeld sejtet tartalmaz. Egy szokasos appozicids
szemben e hat fényérzékeld sejt ingeriilete egyszeriien Osszeadodik; ezért tettem
idézdjelbe az ,,ideghartyat”: minden, a csovon végighaladd foton ingeriiletet kelt,
fliggetleniil attol, hogy melyik fényérzékeld sejt fogja fel. A tobb fényérzékeld sejt
minddssze arra jo, hogy nagyobb legyen a teljes fényérzékenység. Ezért nem szamit
semmit sem, hogy az appozicids szem ommatidiuma aljan megjelen6 apréd kép forditott
allasu.

A légy szemében azonban a hat sejt ingeriileti allapota nem egymdssal 6sszegzddik,
hanem a szomszédos ommatidium megfelelé sejtjének ingeriileti allapotaval (5.27.
4bra). Elesség tekintetében az 4bra skaldzasa egyaltalin nem valdsaghti. Ugyanezen
okbdl a nyilak itt nem fénysugarakat abrazolnak (azokat a lencsék megtérnék), hanem
azt mutatjak, hogy a delfin egyes pontjai hogyan képzddnek le a csovek aljan. Most
lassuk ezen elrendezés dobbenetes nagyszeriiségét.



5.27. abra. Az ,,idegi szuperpozicids” Gsszetett szem zsenialis alapelve

Az otlet 1ényege, hogy az egyik ommatidium a delfin fejére nézd fényérzékeld sejtjei a
szomszéd ommatidiumok ugyanoda néz6 fényérzékeld sejtjeivel kapcsolodnak Gssze. Az
egyik ommatidium a delfin farkdra nézd fényérzékeld sejtjei pedig a szomszéd
ommatidiumok szintén a delfin farkara néz6 fényérzékeld sejtjeivel, és igy tovabb. Az
eredmény: a delfin minden pontjardl tobb foton hoz jelet, mint egy szokésos, egyszerii
csoves elrendezésii appozicids szem esetében. Ime régi feladvanyunk — hogyan noveljiik
a delfin egy pontjardl érkez6 észlelt fotonok szamat — egy Ujabb, ezuittal nem optikai,
hanem szémitastechnikai megoldasa.

Erthet6 tehat, miért nevezziik ezt is szuperpozicionak, bar szigort értelemben nem az.
Valodi szuperpozicid esetén a kiilonb6z6é ommatidiumokba ujabb lencséken vagy
tiikrokon keresztiil ugy érkeznek a fénysugarak, hogy a delfin fejérdl jovok egy helyre, a
farkarol jovok egy madsikra stb. keriiljenek. Idegi szuperpozicido esetén a fotonok
kiilonbozo helyeken fejezik be tjukat, akarcsak egy appozicidés szemben; am az dltaluk
keltett jel, az idegsejtek mesteri 6sszekapcsolasa révén ugyanoda jut az agyban.

Nilsson becslése szerint — emléksziink rd4 — a lencseszem kialakulasahoz sziikséges
evoltcios id6 geologiai léptékben egy pillanatnak tekinthetd. Nagy szerencse lenne olyan
koviileteket talalni, melyek érzik az atmeneti allapotot. Osszetett vagy mds tipusti szemre
hasonléan részletes becslést még nem végeztek, de kétlem, hogy sokkal nagyobb értéket
kapnank. Rendszerint nem is szdmithatunk arra, hogy koviiletekben felismerjiik a szem
részleteit, mert tal lagyak ahhoz, hogy fosszilizdlodhassanak. Az Osszetett szemek
kivételt képeznek, mert részleteikrél sokat elarul kiilso felsziniik t6bbé-kevésbé kitines
facettainak elegans elrendezése. Az 5.28. abran egy devon korbdl szarmazd 400 millid
éves haromkaréji Osrak szeme lathaté. Ez az, amire szamithatunk, ha a szem
kialakulasanak ideje geoldgiai szempontbdl elhanyagolhatoan csekély.

E fejezet mondanivaldjanak lényege, hogy a szemek gyorsan és konnyedén, szinte
varazsiitésre alakulnak ki az evolicio soran. Bevezetésként idéztem egy szakembert, aki
szerint a szem az allatvilag kiillonbozo részein legalabb negyven, egymastol fliggetlen
esetben kialakult. Ennek latszélag ellentmond kisérleti eredmények egy izgalmas
sorozata, melyet a Walter Gehring professzor vezetésével dolgozé svédorszagi kutatok
csoportja tett kozz¢ a kozelmultban. Roviden ismertetem, mit talaltak, és hogy ez miért
nem céfolja fejezetem végkovetkeztetésének alapjait.



5.28. abra. 400 millié évvel ezel6tt mar fejlett Gsszetett szemek 1éteztek:
egy haromkaréju 6srak megkoviilt szeme

Mindenekeldtt mentegetéznom kell a genetikusok Orjitden zavard génelnevezései
miatt. A Drosophila ecetmuslinca szemnélkiili génje valdjaban szemet kodol
(nagyszeri, nem?). E szemérmetleniil zavard nevezéktani ellentmondas oka valdjaban
nagyon egyszeri és tanulsagos is. Akkor ismerjiik fel, hogy egy gén mit csinal, amikor
elromlik. Van egy gén, amely ha elromlik (mutal), a légynek nem lesz szeme. Ezért a
kromoszoman ezt a génhelyet ,,szemnélkiili” lokusznak nevezik (,,lokusz” latinul
helyet jelent; igy nevezik a genetikusok a kromoszéma azon pontjait, ahol egy gén
kiilonboz6é formai foglalhatnak helyet). Ha a szemnélkiili lokuszrol beszéliink,
rendszerint az ott helyet foglaldé normalis, karositatlan génre gondolunk. Innen
szarmazik az az ellentmondas, hogy a szemnélkiili gén felel6s a szem kialakitasaért.
Olyan ez, mintha a hangszorot ,,csendberendezés”-nek neveznénk, mert ha kiszereljiik
a radiobol, az nem fog megszdlalni. Legszivesebben atkeresztelném a gént
szemkészitore, de ez tovabbi zavart okozna. A szemnélkiilit sem tudom azonban
elfogadni, igy maradjunk egyszerlien az sz roviditésnél.

Altalanos tény, hogy bér az allatok minden génje minden sejtjiikkben megtalalhato, a
test egy-egy adott részében csak kisebb résziik van ,,bekapcsolva”, csak kisebb résziik
fejezddik ki (expresszalodik). Ezért mas a vese, mint a maj, bar ugyanazt a teljes
génkészletet tartalmazzak. A felndtt ecetmuslincaban az sz gén rendszerint csak a fej
terliletén fejez0dik ki — ezért hordja itt az allat a szemét. George Haider, Patrick
Callaerts és Walter Gehring felfedeztek egy kisérleti modszert, melynek
eredményeképp az sz gén a test mas részein is kifejezodhet. Az ecetmuslinca-larvak
ravasz kezelésével elérték, hogy az sz gén kifejez6djon a csapokon, a szarnyakon, a
labakon. A kezelt legyek kifejlett alakjai megdobbenté modon tokéletes kialakuldsa
Osszetett szemeket hordoznak szarnyukon, labukon, csapjukon és mas testrészeiken
(5.29. abra). Ezek az ,ektopikus” szemek, bar kicsit kisebbek, mint a normalisak,



szabalyos Osszetett szemek sok, szabalyosan kialakult ommatidiummal. Még
miikddnek is. Bar nem tudjuk, latnak-e a legyek rajtuk keresztiil valamit, az
ommatidiumokbol elvezetd idegek elektromos jeleinek elvezetésével kideriilt, hogy
fényre érzékenyek.

Ez az egyik elgondolkodtatd tény. A masik még inkabb figyelemre mélto. Az
egereknek van egy kis szem nevii génjiik, az embereknek pedig egy aniridia nevii. A
nevek ismét a genetikusok negativ hagyomdnyat tiikrzik: a fenti gének mutdcios
karosodasa a szem vagy egyes részeinek kisebbedését, hianyat okozza. Az ugyanabban
a svéd kutatointézetben dolgoz6 Rebecca Quiring és Uwe Waldorf azt talaltak, hogy a
fenti emldsgének DNS-bazissorrendje szinte megegyezik az ecetmuslinca sz génjének
bazissorrendjével. Ez azt jelenti, hogy ez a gén nagyon tavoli kdzos 6s6kbdl jutott el
olyan, egymastdl tdvol esé allatokba, mint a rovarok és az emldsok. Raadasul az
allatvilag e két tavoli 4gan egyarant erésen hatnak a szemre. A harmadik meghdkkentd
tény egyenesen dobbenetes. Haldernek, Callaertsnek és Gehringnek sikeriilt az
egérgént beiiltetnie az ecetmuslinca embridiba. Léass csodat: az egérgén hatasara
ektopikus szemek alakultak ki az ecetmuslincaban! Az 5.29. abra als6 képén egy aprd
Osszetett szem lathat6, mely az egérgén hatasara alakult ki az ecetmuslinca laban.
Vegylik észre: ez egy Osszetett rovarszem, nem pedig egy egérszem! Az egérgén
egyszeriien bekapcsolta az ecetmuslinca szemkészitd rendszerét. Az sz-szel szinte
megegyezO bazissorrendil géneket talaltak puhatestickben, zsinérférgekben (tengerben
€16 férgek) és zsakallatokban. Az sz kdnnyen lehet, hogy az allatvilag minden tagjaban
eléfordul, és lehet, hogy altalanos érvénylinek fog bizonyulni az a szabdly, hogy az
allatok birodalma egyik tartomanyabol szarmazo génvaltozat egy teljesen mas
rokonsagi kor allataiban szemek kialakulasat indukalhatja.

5.29. abra. Indukalt ektopikus szemek az ecetmuslincanal (Drosophila); az alsot egérgén indukalta



Mit mond a latvanyos kisérletsorozat fejezetiink végkovetkeztetése szemszogébol?

Tévedtiink, amikor azt allitottuk, hogy a szemek negyven izben egymastdl fliggetleniil
alakultak ki? Nem hiszem. Allitasunk lényegét — hogy a szemek egyszertien,
szemvillanasnyi id6 alatt alakultak ki — nem érinti. Talan azt igazoljak, hogy az
ecetmuslincak, egerek, emberek ¢€s zsakallatok kozos Oseinek volt szeme. E tavoli
kozos Os latott valamennyire, és szemei, barmilyenek voltak is, valdszintileg egy olyan
DNS-szakasz hatasara alakultak ki, melynek bazissorrendje hasonlitott a mai sz gén
bazissorrendjére. De a kiilonb6zd szemtipusok tényleges alakja, az ideghartydk,
lencsék és tiikrok részletei, az, hogy a szem Osszetett vagy egyszer(i, és ha Osszetett,
akkor vajon appozicids vagy szuperpozicios — ezek a tulajdonsdgok mind egymastol
fliggetleniil — és rovid id6 alatt — alakultak ki. Csak ra kell nézniink az allatvilagra,
hogy lassuk: a kiilonb6z6 megoldasok, rendszerek milyen szétszort, mondhatni
szeszélyes modon fordulnak eld. Roviden: egy allat szeme gyakran jobban hasonlit
tavoli, mint kdzeli rokonai szemére. Ezt a kdvetkeztetést egy pillanatra sem ingatja
meg annak bizonyitdsa, hogy mindezen allatok k6zds dsének volt szeme, és hogy az
Osszes szem embrionalis fejlodése a jelek szerint hasonlit egymashoz annyira, hogy
valamennyit indukalhatja ugyanaz a DNS-szakasz.
Miutan Michael Land volt szives végigolvasni és megbiralni e fejezet elsd
munkapéldanyat, megkértem, hogy probalja felvazolni a Valodsziniitlenség Hegye
Szem-vidékének tajképét. Rajzat az 5.30. abrdn mutatom be. A hasonlatok
természetébdl kovetkezik, hogy bizonyos célokra megfelelnek, mdasokra viszont
egyaltalan nem, és sziikség esetén készen kell allnunk moddositdsukra vagy akar
elvetésiikre. Az olvasdé nem els6 izben fogja észrevenni, hogy a Valosziniitlenség
Hegye, bar neve egyes szamban all, a Jungfrauhoz hasonldéan valdjaban bonyolult,
tobbcsticsu taj.

5.30. abra. A Valosziniitlenség Hegye Szem-vidéke: Michael Land tajképe a szem evoltcidjarol



5.31. abra. Meglepd kettds szem: a Bathylychnops exilis ,,négyszemi hal” szeme

Az allati szemek masik kivalé ismerdje, Dan Nilsson, aki szintén atolvasta e fejezet
munkapéldanyat, a kozponti mondanivald 0sszegzéseként felhivta figyelmemet a szem
evollcioja opportunista, ad hoc jellegének egyik legbizarrabb példdjara. Harom
egymastol fiiggetlen esetben, a halak harom kiilonb6z6 csoportjaban kialakult a
»négyszemiség” jelensége. A négyszemii halak legkiilonlegesebbike talan a
Bathylychnops exilis (5.31. abra). Van egy szabalyos, a megszokott iranyba nézd
halszeme. Ezen feliil azonban, az els6 szem oldaldban kialakult egy masodik,
egyenesen lefelé nézo szeme is. Vajon mit néz — ki tudja? Talan van egy félelmetes
ragadozo, mely alulrdl szokott kozeliteni? A mi szempontunkbdl a kdvetkezd az
érdekes: a masodik szem embriologiai fejlédése teljesen mdas, mint az els6é, bar
feltételezhetjiik, hogy a természetben az sz gén egy valtozata indukalhatja kialakuldsat.
Mint dr. Nilsson hozzam irott levelében kiemelte: ,,Ez a faj Gjra felfedezte a
szemlencsét — pedig mar volt neki egy. Kivalo példa annak alatamasztasara, hogy
szemlencsét nem is olyan nehéz kifejleszteni”.

Semmit sem olyan nehéz kifejleszteni, mint mi, emberek feltételezziik. Darwin tul
sok engedményt tett, amikor elismerte, hogy a szem evolucidja lehet, hogy nagyon
nehéz eset. Felesége til messzire ment aldhuzott lapszéli megjegyzésével. A
kreacionistak roppant szivesen idézik Darwinnak azt a bekezdését, amelyet én is
idéztem e fejezet elején — de sohasem teljes egészében. A fenti szonoki beismerés utan
Darwin igy folytatja:

Mikor eldszor allitottak, hogy a Nap all és a Fold kering koriilotte, az emberiség
gyakorlati érzéke ezt tévtannak kialtotta ki. A Vox populi, vox Dei 0si mondas
azonban, mint minden filozéfus tudja, a tudomanyban nem éllja meg a helyét. A
jozan ész nekem azt mondja, hogy ha kimutathatd, hogy egy egyszeri, tokéletlen
szem és egy bonyolult, tokéletes szem kozti szamos atmeneti alak mindegyike,
amely mind hasznos gazdaja szamara, létezik, mint ahogy ez kétségtelen; tovabba ha
a szem kismértékben valtozhat, és e valtozasok oOrokolhetok, és barmelyikiik
hasznosnak bizonyulhat az allat szamara az élet valtozo koriilményei kozott, akkor
nem lehet igazabol gondunk azzal, hogy elhiggyiik, hogy egy tokéletes, bonyolult
szem kialakulhatott a természetes szelekcié altal — még ha nem is tudjuk ezt
elképzelni.



6. fejezet

MINDEN HEJAK MUZEUMA

A természetes szelekcid az a hajtoerd, mely felfelé nyomja az evolucidt a
Valészintitlenség Hegye oldalan. A ,,nyomas” nagyon jo6 hasonlat. ,,Szelekcios
nyomds”-rdl beszéliink, és szinte érezziik, hogyan szoritja a fajokat az evollcio
iranyaba, hogyan kényszeriti 6ket a felfelé haladasra. A ragadozok szelekcids nyomasa
—mondjuk — szoritotta rd az antilopokat arra, hogy gyors futasu labakat fejlesszenek ki.
Ekozben azonban tisztdban vagyunk azzal, hogy valdjaban mi torténik: a rovid labakat
kodolo gének gyakrabban végzik ragadozok gyomraban, ezért egyre kevesebb marad
beldliik. A valogatds tojok nyomdsa kényszeritette a facankakasokat arra, hogy pompas
tollakat novesszenek. Ez azt jelenti, hogy a mutatds tollakat kodolod gén az atlagosnal
gyakrabban talalja magat olyan spermiumban, mely a tojo testébe viszi. Ezt ugy
fogalmazzuk meg, hogy a nyomas a szépség iranyaba hat. Semmi kétség, hogy a
ragadozok szelekcids nyomasa ezzel szemben a fakobb tollruha irdnyaban dolgozik: a
ragyogd szinezetli kakasok nemcsak a tojok, de a ragadozok tekintetét is vonzzak. A
ragadozok nyomasa nélkill a kakasok tollazata még szinpompasabb, még
szemkapraztatobb lenne. A szelekcidés erok tehat hathatnak egymassal szemben,
egymassal megegyezd iranyban vagy akar (a matematikusok le is tudjak rajzolni)
egymassal barmilyen ,,sz0get” bezarva. A szelekcidos nyomas lehet gyenge vagy erés —
e szavak hétkoznapi jelentése ismét jol megfelel. Azon az dsvényen, melyen egy adott
leszarmazasi vonal felkapaszkodik a Valosziniitlenség Hegyére, sok-sok kiilonb6zo
szelekcios nyomas tol és 16kdds kiilonbozd erdvel és mas-mas irdnyba — néha segitve,
néha akadalyozva egymast.

A nyomas azonban nem minden. A valasztott felvezetd ut természetesen a lejtd
alakjatol is fiigg. A szelekciés nyomas kiilonboz6 irdnyokba kiilonb6zd erdvel taszit,
de 1éteznek kisebb ellenallasu teriiletek és megmaszhatatlan meredekek. A szelekcios
nyomas tolhat minden erejével egy irdnyban, ha ott hatalmas szikla zarja el az utat,
semmire sem fog menni. A természetes szelekcidnak sziiksége van valasztasi
lehetdségekre. A szelekcids nyomads, legyen barmilyen erds, tehetetlen genetikai
valtozatossag nélkiil. Amikor azt mondjuk, hogy a ragadozok szelekciés nyomasa
valogatta ki a gyors 1abt antilopokat, ez csupan annyit jelent, hogy mindig a
leglassibbakat ették meg. Ha azonban nem lehet a gyors és lassu futds génjei kozott
valogatni — vagyis a futdsi sebesség kiilonbségeit kizarolag kornyezeti tényezok
hatérozzdk meg —, nem lesz evolucié. A Valdsziniitlenség Hegyén nem taldlunk ilyen
iranyu emelkedét.

Olyan teriiletre érkeztiink, ahol a bioldogusok elbizonytalanodnak, a legkiilonb6z6bb
vélemények partjan allnak. Az egyik végletet azok képviselik, akik szerint a genetikai
valtozatossag 1étét tobbé-kevesbé biztosra vehetjiikk. Ha van szelekciés nyomas, lesz



mindig elegendd genetikai valtozatossag is, amivel dolgozhat. A leszarmazasi vonalak
haladasi irdanyat az evolicids térben gyakorlatilag az evoluciés nyomasok vetélkedése
fogja megszabni. A masik végletet képvisel6k szerint az evolucié irdnyanak fontos
meghatarozoja a rendelkezésre allo genetikai valtozatossag. Néhanyan egyenesen addig
mennek, hogy a természetes szelekcionak csupan csekély, kiegészitd szerepet
tulajdonitanak. A kiillonbségeket sarkitva elképzelhetjiik e két biologust, mikdzben
azon vitatkoznak, miért nincs a malacoknak szarnyuk. A szélsOséges szelekcionista
szerint azért, mert semmi hasznuk nem lenne abbdl, ha szarnyuk lenne. A szélsGséges
antiszelekcionista szerint lenne beldle hasznuk, de sohasem tortént olyan mutacio, mely
létrehozta volna a tovabbfejlodésre alkalmas szarnykezdeményeket.

Az ellentét ennél bonyolultabb. A Valdszinlitlenség Hegye hasonlata, még annak
sokcsticsti véltozata sem elég alapos hasonlat ahhoz, hogy megmagyarizzuk. Uj
hasonlatra van sziikség, olyasmire, amit a matematikusok fantdziaja adhat, bar nem
fogunk elvont matematikai szimbolumokat hasznalni. Tobb eréfeszitést kell tenniink,
mint a Valdszinitlenség Hegye megértésénél — de meg is lesz az eredménye. 4 vak
orasmesterben tettem rovid kirandulasokat a ,,genetikai térbe”, a ,,biomorfok f6ldjére”
és ,,az allatok foldjén keresztiilvezetd nyomokat” kovetve. A kozelmultban Daniel
Dennett filozofus hatolt be mélyebben erre az ismeretlen foldre, melyet — koltoi
utalassal Borges babeli konyvtarara — Mendeli Konyvtarnak nevezett el. A kovetkezd
fejezetben a zoologiai képzelet hatalmas miizeumaban fogunk kalandozni.

Képzeljiink el egy mlzeumot, melynek termei elnyllnak a latéhatar minden
iranyaba, sot felfelé és lefelé is, ameddig csak a szem ellat. A muzeumban megtalalhato
minden allati forma, mely valaha is 1étezett, s6t azok is, amelyeket el lehet képzelni.
Minden allat azok mellett talalhatd, amelyikekre a legjobban hasonlit. A muzeum
minden dimenzidja — vagyis minden irany, amerre termei elnyulnak — megfelel egy-egy
iranynak, amerre az allat valtozhat. Ha pl. egy adott teremsoron északi iranyban
megyiink, a termekben talalhat6 fajok szarva egyre hosszabb lesz. Ha megfordulunk, és
dél felé indulunk, a szarvak egyre rovidiilnek. Ha kelet felé indulunk, a szarvak nem
valtoznak, de valtozik valami mas, pl. a fogak egyre élesebbek lesznek. Nyugat felé
indulva a fogak egyre tompabbak. Mivel a szarvméret vagy a fogélesség csak kettd
azon valtozok ezrei kozill, amelyekben egy allat valtozhat, a teremsorok Osszevissza
keresztez6dnek a sokdimenzids térben — nemcsak a megszokott haromdimenzidsban,
amit korlatolt képességii agyunk latni bir. Erre gondoltam, amikor azt mondtam, hogy
meg kell tanulnunk matematikusként gondolkodni.

Mit jelent négy dimenzioban gondolkodni? Tegylik fel, hogy antilopokrol
beszéliink, és négy valtozo tulajdonsdgukat mérjiik: szarvhossz, a fogak élessége, a
belek hossza és a szérzet hossza. Ha ezek koziil egyet figyelmen kiviil hagyunk — pl. a
sz6rzetet —, minden antilopunkat elhelyezhetjiik egy haromdimenzids graf- egy kocka —
megfelelé pontjan a maradék harom valtozd, a szarvhossz, a fogak ¢élessége ¢és a belek
hossza alapjan. Hogyan jelenitsiik meg a negyedik dimenzidt, a szérzet hosszat?
Készitink egy kockat a rovid szorli, egyet a kicsit hosszabb szOri, majd a még
hosszabb sz6rli és igy tovabb antilopok szdmara. Minden antilop esetében elészor
megkeressiilk a szOrhossznak megfeleld kockat, majd azon belill elhelyezziik a
szarvanak, foganak és belének megfelelé pontra. A szérzet a negyedik dimenzio.



Elméletben a végtelenségig folytathatjuk kockacsaladok, kocka-kockak és kocka-
kocka-kockak épitését — mig el nem helyeztiik allatainkat a sokdimenzios térben.

Hogy legyen némi fogalmunk arrol, hogy hogyan képzeljiik el a Minden Allatok
Muzeumat, ebben a fejezetben bemutatok egy olyan esetet, ahol tobbé-kevésbé
megelégedhetiink harom dimenzidval. A kovetkezd fejezetben visszatérek arra az
ellentmondasra, amivel ezt a fejezetet megnyitottam, és probalok épitdé modon
kozeliteni a masik félhez (elfogultsaigom kozismert). Az ebben a fejezetben targyalasra
keriil6 haromdimenzids specialis eset a csigahdzak és mas csavart héjak esete. A héjak
termei azért ,,férnek el” harom dimenzidban, mert a héjak fontosabb valtozatai
minddssze harom szam valtoztatasaval leirhatok. A kovetkezOkben David Raup, a
Chicag6i Egyetem neves paleontolégusanak 1épteit kovetem. Raupot viszont D’Arcy
Wentworth Thompson, a régi, hires St. Andrew’s-i Skot Egyetem nagynevii
professzora ihlette, akinek A novekedésrdol és a formarol cimi, elészor 1919-ben
kiadott milive a huszadik szdzadban allandd, ha nem is kozponti hatast gyakorolt a
zoologusok gondolkodasara. A bioldgia kisebb tragédidinak egyike, hogy D’Arcy
Thompson a szamitdgépek koranak kiiszobén halt meg — nagyszer(i konyvének szinte
minden oldala szdmitogépért kialt. Raup irt egy héjformaalkotd programot, jomagam e
fejezet illusztralasa céljabol egy hasonlot — mint varhatd — egy Vak Orasmester-tipust
mesterséges szelekcios programba agyazottan.

A csigak és mas puhatestiiek, valamint a porgekaruaknak nevezett, a puhatestiiekkel
nem rokon, de azokra felszinesen hasonlitd teremtmények héjai mind ugyanolyan
modon ndvekszenek — masként, mint mi. Mi kicsiként kezdjiik életlinket, és minden
résziink ndvekszik (némelyek gyorsabban, mint a tobbi). Egy emberbdl nem vaghaté ki
az a darab, ami csecsemdkoraban volt. Egy puhatestii héjabdl viszont igen. A puhatestii
héja is kicsiként kezdi, de csak a szélein novekszik — tehat a feln6tt héj kozépso része a
csecsemOhéj. Minden 4llat magaval hordja sajat csecsemdkori képét — héjanak
kozponti részét. A sotétkamraszeme miatt mar emlitett Nautilus héja leveg6t tartalmazd
lebegtetd kamrait sorozatabol all, kivéve a ndvekvo héj legnagyobb, legutolsonak épiilt
kamréjat, melyben az allat lakozik (6.1. dbra).

A széleken valdé novekedési mod eredményeképp az Osszes héj alapszabasa
megegyezik: az Un. logaritmikus vagy egyenld szogii csigavonal (spiral) kézzelfoghatod
példai. A logaritmikus csigavonal mas, mint az arkhimédészi, mely akkor keletkezik,
ha a matroz felteker egy kotelet a fedélzeten. Mindegy, hany csavarulat van, mindegyik
ugyanolyan széles — mint maga a kotél. A logaritmikus csigavonal azonban
kozéppontjatol tavolodva egyre nyilik. A kiilonb6z6 csigavonalak ,,emelkedése” eltérd,
de egy csigavonalon beliil mindig alland6. A 6.2. dbran bemutatunk egy arkhimédészi,
valamint egy kis és nagy emelkedésii logaritmikus csigavonalat.

A héj nem vonalként, hanem csOként novekszik. Egy csO keresztmetszete nem
feltétleniil kor alak, mint egy franciakiirt, de egyelére tételezziik fel, hogy az.
Tételezziik fel azt is, hogy a rajzon szerepld csigavonal a c¢s6 kiils6 szElét jelenti. A cs6
keresztmetszete torténetesen éppen olyan iitemben nodvekszik, hogy belsd széle
pontosan illeszkedjen a csigavonal eldzé kanyarulatara, mint az a 6.3a abran lathato.
Mindez nem sziikségszeri, hogy igy legyen. Ha a csé atmérdje lassabban novekszik,



mint a csigavonal kiilsé széle, az egymasra kovetkezd kanyarulatok kozott egyre
sz€lesebb rés keletkezik (6.3b dbra).

6.1. abra. Nautilus héjanak metszete. Az allat a legnagyobb, legtjabb kamraban él.

6.2. abra. Csigavonaltipusok: @) arkhimédészi csigavonal; b) kis emelkedésii logaritmikus
csigavonal; ¢) nagy emelkedésii logaritmikus csigavonal

Minél ,,lazabb” a csigavonal, annal inkabb féreg, mint csiga lakasanak lesz alkalmas.

Raup a csigavonalakat harom értékkel jellemezte, melyeket W-nek, D-nek és T-nek
nevezett el. Remélem, senki sem botrankozik meg azon, ha ezeket atnevezem
kioblésodesnek, kukacnak és tornyossagnak, mert ezeket konnyebb megjegyezni, mint
a puszta betiiket. A kioblosodés a csigavonal vastagodasanak mértéke. Ha a
kioblosodés értéke 2, a csigavonal egy kanyarulat alatt kétszeresére vastagszik. Ilyen a
6.2b abra csigavonala: minden kanyarulat soran megduplazodik a szélessége. A 6.2¢
abran lathato csigavonal sokkal nyitottabb, kiéblosodése 10. Minden teljes korben a
csigavonal szélessége tizszeresére nd (bar a valdésagban a csigavonal véget ér, miel6tt
egy teljes kort megtenne). Még egy szivkagylonak is, ami olyan gyorsan nyilik, hogy
nem is gondolunk arra, hogy tulajdonképpen csigavonal, van kioblosodésértéke: ezres
nagysagrendii.



6.3. abra. Két egyforman csavarodo, de eltér6 csdméretii csigavonal:
a) a cs0 elég vastag ahhoz, hogy kitdltse az egymas utan kdvetkezd kanyarulatok kozti teret;
b) a cs6 olyan keskeny, hogy a kanyarulatok kozott rés marad

A kioblosddés leirasakor gondosan ligyeltem arra, hogy ne azt mondjam: ez a ¢sé
atmérdjének novekedési ratdja. Itt jon be mdasodik jellemzénk, a kukac. A csOnek
ugyanis nem feltétleniil kell résmentesen kitoltenie a kanyarulatok kozotti teret. A héj
»laza” is lehet, mint a 6.35 abran lathat6. A 6.3a és 6.3b kioblosodésértéke megegyezik
(2), de a 6.3b kukaca magasabb (0,7), mint a 6.3a-¢ (0,5). A 0,7 kukacérték azt jelenti,
hogy a csigavonal kozepét6l a kanyarulat belsé széléig mért tdvolsag a kanyarulat
kiils6 sz€léig mért tdvolsag 70%-a. Mindegy, hogy a csigavonal mely részén mériink, a
kukac értéke allando (bar nem feltétleniil kellene igy lennie, a tapasztalatok szerint a
valddi héjak jo részénél igaz, igy ha mast nem kotiink ki, ezt tételezziik fel). Kodnnyen
belathato, hogy a nagyon magas kukacérték, pl. 0,99 nagyon vékony, fonalszeri csovet
jellemez, hiszen a csé belsd szegélyének a kdzponttol mért tavolsaga 99%-a a kiilsd
sz¢l tavolsaganak.

Milyen kukacérték biztositja a 6.3a abran lathatd résmentes illeszkedést? Ez a
kioblésodeés értékétol fiigg. Egészen pontosan a résmentes illeszkedés kritikus
kukacértéke pontosan a kiéblosodés reciproka (1 osztva a kioblosodés értékével). A 6.3.
abra mindkét csigavonalanak kioblosddése 2, a résmentes illeszkedés kukaca tehat 0,5
— ezt latjuk a 6.3a abran. A 6.3b abra csigavonalan a kukac nagyobb, mint a ,,résmentes
illeszkedés”-nek megfeleld érték, ezért ez a csigavonal ,laza”. Ha a 6.2¢ abrahoz
hasonl6 csigavonalat néziink, ahol a ki6blésodés értéke 10, ott a kritikus kukacérték 0,1
lesz.

Mi van, ha a kukac értéke kisebb, mint a résmentes illeszkedésnek megfeleld érték?
El tudunk képzelni egy olyan vaskos csovet, mely tilmegy a résmentes illeszkedésen,
és ,,elnyeli” az el6z6 kanyarulatot — pl. a 6.3. abrahoz hasonl6 csigavonalakat mondjuk
0,4-es kukaccal? Két megoldas is lehetséges. Az egyik, hogy megengedjiik, hogy a cs6
magaba foglalja a korabbi kanyarulatot. Ezt teszi a Nautilus. Kovetkezménye az, hogy
a cs6 keresztmetszete mar nem kor, hanem egy darabot ,kiharaptak” beldle. Ez
azonban nem baj, hiszen emlékezziink: mesterséges kikotés volt csupan, hogy a csé
mindig kor keresztmetszetli. Sok puhatestli boldogan él olyan héjakban, melyek
keresztmetszete egyaltalan nem kor alaka; késébb még foglalkozunk veliikk. A csdvek
nem kor keresztmetszetét sok esetben a legkdnnyebb azzal magyarazni, hogy magukba
foglalnak korabbi kanyarulatokat.



6.4. abra. A kiéblosodés, kukac és tornyossag jellemzéket bemutato héjak:
a) nagy kiéblosodés: Liconcha acastrensis kagylo; b) nagy kukac: csigaspolip (Spirula)
¢) nagy tornyossag: Turritella terebra

A korabbi kanyarulatok ,elnyelése” kikeriilheté tgy is, hogy a csigavonal
kiemelkedik a sikbol. Itt lesz sziikségiink a harmadik csigavonal-jellemz6 szamra, a
tornyossagra. Gondoljuk csak el, hogy a novekvd csigavonal oldalra elmozdul és kupot
alakit ki. A tornyossdag azt jellemzi, hogy az egyes kanyarulatok milyen ,,gyorsan”
haladnak a kap csticsa felé. A Nautilus tornyossagértéke 0: minden kanyarulata egy
sikban van.

Van tehat hdrom szdmszerl jellemzonk: a kioblosédés, a kukac és a tornyossag.
(6.4. abra). Ha ezek egyikét, pl. a tornyossagot, figyelmen kiviil hagyjuk, a méasik kettd
grafikonjat elkészithetjilkk egy sik papirlapon. A grafikon minden egyes pontjanak
megvan a maga jellemzé kioblosodés- ¢és  kukacértéke: szamitogépiinket
beprogramozhatjuk, hogy ezek alapjan megrajzolja az adott pontnak megfelel héjat. A
6.5. abra e grafikon 25, szabalyos elrendezési pontjat mutatja be. Balrol jobbra haladva
a kukac értékének novekedésével a szamitogépes héjak egyre ,,féregszertibbek”
lesznek, fentrdl lefelé haladva a kiéblosédés nd, a csigavonal egyre nyitottabba valik,
mig végill mar nem is tlnik csigavonalnak. A jol lathaté kinyilas érdekében a
kioblosodes novekedését logaritmikusnak vettiik. Ez azt jelenti, hogy minden 1épés
lefelé egy adott szammal (jelen esetben tizzel) valo tobbszérozodést jelent, nem pedig
hozzaaddst, mint egy linearis abra, pl. a kukacértékek esetében. Azért van erre sziikség,
hogy egy abran mutathassunk be pl. szivkagylokat (a kép bal als6 sarkdban;
kioblésodesértékiik ezres nagysagrendi, kis valtoztatasok nem sokat jelentenének),
ammoniteszeket és csigdkat (melyek kiéblosodése rendszerint kis egész szdm, melynek
kis valtozasa is sokat jelent). Az abra kiilonb6zé részein ammoniteszekhez,
Nautilushoz, kagylohoz, csigaspoliphoz és csovesféreghez hasonlé alakzatokat latunk —
e neveket fel is irtam a kb. nekik megfelel6 helyre.

Szamitogépes programom két nézetben képes megjeleniteni a héjakat. Az egyik a
6.5. abran lathato, a csigavonal alakjat hangstlyozo nézet.



6.5. abra. Szabalyosan valtozd kioblosédés- és kukacértékekkel jellemzett szamitogépes héjak
tablazata. A harmadik dimenzié, a tornyossag véltozasa ezen az &bran nem lathatd. A
kioblésddéstengely logaritmikus: minden egységnyi 1épés lefelé a kioblosodés értékének tizszerezodését
jelenti. A kukactengelyen egy 1épés a ,.féregszerliség” egyegységnyi érték hozzaadasaval vald
novekedését jelenti. Néhany valodi allat nevét a nekik megfeleld részen tiintettiik fel.

A masik a 6.6. abra ,,keresztmetszeti” vagy ,,rontgenkép” abrazolasmodja, amely a héj
szerkezetét hangstlyozza. A 6.7. dbran valddi héjak rontgenképe mutatja ennek az
abrazolasmodnak a természetét. A 6.6. abra szamitogépes és a 6.4. abra valodi héjai
ugy lettek kivalasztva, hogy bemutassak a kioblosddeés, kukac €és tornyossdg kiillonb6zo
értékeit. A 6.8. dbra a 6.5.-6sh6z hasonl6 tablazat, csak a héjakat itt rontgenképként
abrazoltuk, a tengelyek pedig nem kiéblosodés és kukac, hanem kiéblosodés és
tornyossdg.

Vehetjiik tengelyként a kukacot és a tornyossagot is, de nem pazarlom erre a helyet,
inkabb egyenesen attérek Raup nevezetes kockajara (6.9. abra). Egy héj leirasdhoz
(kivéve a csd keresztmetszetének alakjat) harom szam sziikséges, ezért minden héj
elhelyezhet6é egy haromdimenzids kockaban a neki megfeleld helyen. A Lehetséges
Héjak Muzeuma, szemben pl. a Lehetséges Medencecsontok Muzeumaval, egyszerii
kockahaz. Minden dimenzidja megfelel a fenti jellemzdk egyikének. Ha elindulunk a
Lehetséges Héjak Muzeumdban a mondjuk a kukac dimenziot jelentd északi iranyban,
egyre ,,féregszertibb” héjak kozott fogunk haladni, mig minden mas allandé marad. Ha
balra fordulva nyugat felé haladunk tovabb, egyre noni fog a fornyossag értéke, egyre
inkabb kuap alaktiak lesznek, mig a tobbi tulajdonsaguk valtozatlan marad. Végiil ha
nem megyiink se északra, se délre, se keletre, se nyugatra, hanem fiiggélegesen felfelé
kezdiink mészni — ez a kioblosodés dimenzidja —, egyre jobban kinyild héjakat talalunk.



6.6. abra. Négy szamitogépes héj ,,rontgenképe”:
kiilonboz6 kioblosédés-, kukac- és tornyossagértékek

Megfelel6 iranyban keresztiilhaladva a kockan barmilyen héjhoz eljuthatunk ugy, hogy
kozben folytonosan valtozé atmeneti alakok kdzott haladunk végig. A 6.5. és 6.8. abrak
Raup kockaja két lapjanak tekinthetok. A kocka barmely, tetszdleges szogben késziilt
metszetét megjelenithetjiik a papir sikjan.

Az én programomhoz oOtletet add eredeti programot Raup irta. Megjelentetett
abrajan nem azzal a lehetetlen feladattal veszddik, hogy egyszerre bemutasson minden
lehetséges héjat, hanem csak bizonyos pontokra &sszpontositja figyelmét. A 6.9. abra
koriili képek azokat az elméleti héjakat mutatjak be, amelyek a tér adott pontjaihoz
tartoznak. Némelyikiik olyan, mint egy valédi héj, amit a tengerpart homokjaban
gyljthetiink. Masok semmilyen f6ldi héjhoz nem hasonlitanak, mégis benne vannak a
lehetséges szamitogépes héjak terében. Raup arnyékolassal jeldlte azokat a térrészeket,
ahol a valddi héjak talalhatok.



6.7. abra. Valddi héj rontgenképe

6.8. abra. Szamitogépes héjak tablazata (,,rontgenképek™) a kioblosodeés (W, fliggbleges tengely) és a
tornyossag (T, vizszintes tengely) fliggvényében. A 6.5. abrahoz hasonldan a kiéblosodés tengely
logaritmikus beosztast, de csak alacsony értékeit abrazoltuk — itt nincsenek nagyon kinyil6 héjak.



Az ammoniteszeknek, a Nautilusok e valaha oly kdzonséges rokonainak, amelyek a
jelek szerint éppoly szomoru véget értek (barmi volt is az), mint a dinoszauruszok,
felcsavarodott, de a csigakéval ellentétben szinte tokéletesen kétdimenzids héjuk volt,
vagyis tornyossagértékiik nulla, legalabbis tipikus képviseldik esetében. Csodalatos
modon azonban néhanyuk, pl. a kréta korban ¢élt Turritis nemzetség magas
tornyossagértékii héjat fejlesztett ki — vagyis fliggetlen modon felfedezte a csigaformat.
E kivételes alakoktol eltekintve az ammoniteszek a Héjak Muzeuma keleti fala mentén
lakoznak (a ,keleti”, ,,déli” elnevezések természetesen csupan diagramunk mesterséges
cimkéi). A tipikus ammoniteszek nem foglalnak el tobbet, mint a keleti fal déli fele, azt
is csupan a legfelsd emeleteken. A csigak és rokonaik teriilete atfed az ammoniteszek
folyosojaval, de elnyulik messze nyugat felé is (tornyossag dimenzio), és kicsit alsobb
emeleteken is megtalalhatok. Az alacsonyabb szintek tobbségét — ahol a kiéblosddés
értéke nagy, a héj gyorsan kinyilik — a kett6s héju 1ények két nagy csoportja foglalja el.
A kagylok kicsit nyugat felé nyajtozkodnak — héjukban van egy kis csigaszerii csavar,
de olyan gyorsan nyilik ki, hogy egyaltalan nem hasonlit a csigahdzhoz. A porgekartak
— mint mar mondottam, nem tartoznak a puhatestiick koz¢, de felszinesen hasonlitanak
a kagylokra — az ammoniteszekhez hasonléan egy sikban ,.csavarodnak™ A
kagylokhoz hasonloan a porgekaruak csovei is teljesen kinyilnak, még miel6tt
emlitésre mélto ,,csavarulatuk™ keletkezne.

Barmely evolicios torténet nem mas, mint egy ttvonal a Minden Lehetséges Héjak
Miuzeumaban. Ennek szellemében a héjrajzold programot beleépitettem a Vak
Orasmesterbe, a nagy mesterséges szelekcids programba. A Vak Orasmester-program
neve Vak Csigdsmester. A mutdciot a muzeumban tett aprd lépések jelentik —
emlékezziink vissza, hogy minden héjat hozza hasonlok vesznek koriil. A programban
mindhdrom héjjellemz6 szdm egy-egy génhely, ahol a szamérték valtozhat. Van tehat
harom kiilonb6z6 tipustt mutacionk: a kiéblosodeés, a kukac és a tornyossag értékének
apr6 valtozasai, melyek bizonyos hatarok kozott pozitivak és negativak egyarant
lehetnek. A kioblosddés gén minimélis értéke 1 (kiilonben a héj nem ndvekedne,
hanem zsugorodna), maximuma nincs. A kukacgén értéke 0-nal nagyobb, egynél
kisebb tortszdm (1 mar nem lehet, mert ez mar nem létezéen vékony csdvet jelentene).
A tornyossag értékének semmiféle korlatja nincs: a negativ fornyossdag értelemszeriien
lefelé forditott héjat jelent. Az eredeti Vak Orasmester programhoz hasonléan a Vak
Csigasmester a képernyd kozepén megjelenit egy sziilohéjat, koriilotte pedig ivartalan
szaporodassal Iétrejott utddainak csoportjdt — random mutacioban kiilonb6zo
szomszédait a Minden Héjak Muzeumabol. A kivalogatast végzé ember rakattint arra a
héjra, amelyet tovabb szeretne tenyészteni. Ez betszik a kdzponti, sziiloi helyre, és a
képernydn megjelennek utédai. A folyamat addig halad, mig a tenyésztének tart a
tirelme. Ugy érezzilk, mintha lassan végigsétalnank a Minden Héjak Muzeuma
termeiben. Néha ismerds héjak kozott sétalunk, mintha csak a tengerparton lennénk.
Maskor elhagyjuk a valdsag hatarait, és kilépiink a matematikai térbe, sosem volt héjak
birodalmaba.



Korabban mar emlitettem, hogy bar Iényegében minden héj leirhatd harom
szammal, ennek soran tettiink egy egyszer(isité feltételezést, ami nem igaz: hogy
minden héj csdvének keresztmetszete kor alaku.

6.9. abra. Raup kockaja. David M. Raup haromdimenziés grafikont szerkesztett, ahol a fliggéleges
tengelyen a (W-vel jelolt) kioblosodés, a jobbrol balra tartd tengelyen a fornyossag (T), a lap mélyébe
nyulo tengelyen pedig a kukac (D) értékét tiinteti fel. A kocka kulcsfontossagl pontjain abrazolja a
megfelel$ szamitogépes héjak ,rontgenképeit”. Arnyékolas jelzi a kocka azon térrészeit, ahova valodi
héjak tartoznak. Az arnyékolatlan részekbe olyan héjak tartoznak, melyek elméletileg elképzelhetdk,
de a valésagban nem bukkantak rajuk.

Altaldnos érvényii szabalynak tiinik, hogy a kinyild csé alakja valtozatlan, de nem
feltétlentil kor. Lehet pl. ovalis is, ezért szamitogépes modellem tartalmaz még egy
gént, az alakot, melynek értéke egy tort: az ovalis magassaga osztva annak
szélességével. Kor esetében az alak értéke 1. Az alak gén meglepd mértékben fokozza
a szamitdgépes héjak hasonlatossagat a valddiakhoz. De még ez sem elég. A valddi
héjak keresztmetszete a koron és az ovalison kiviil bonyolultabb formakat is felvehet,
melyek matematikai modon csak igen bonyolultan irhatok le. A 6.10. abran olyan
héjakat mutatok be, melyek nemcsak a hémuzeum kiilonboz6 szogleteibdl
szarmaznak, de csoviik keresztmetszete is bonyolult, nem kor alak.

A Vak Csigadsmester programba ezt a valtozatossdgot — meglehetésen durva moédon
—ugy probaltam beépiteni, hogy kész keresztmetszetek sorat kindlom fel. Ezek az alak
gén — mutacioval valtoztathaté — értéke szerint vizszintes vagy fiiggbleges iranyban
nyujthatok. A program ezutan az igy nyert keresztmetszetli csdvet csavarja fel
ugyantgy, mint a kor keresztmetszetiivel tette. A feladat megoldasanak elegansabb utja
lenne — majd egyszer meg is probalkozom vele — maganak a ndvekedési folyamatnak a
beprogramozasa oly modon, hogy a széleken nem egyenletes modon ndvekedve



jonnének Iétre a diszes formak. Addig is a 6.11. abran bemutatom a jelenlegi
programmal, emberi szemmel végzett természetes szelekcioval Iétrehozott
szamitogépes héjak ,,allatkertjét”. A tenyésztés célja az volt, hogy hasonlitsanak valodi
héjakra, pl. a 6.10. abran lathatokra, vagy olyanokra, amikre a tengerparton sétalva
vagy buvarkodas kdzben bukkanhatunk.

A csO keresztmetszetének alakjat ugy is tekinthetjiik, mint a Minden Héjak
Miuzeuma egy (vagy tobb) Gjabb dimenzidjat. Ha ezekrdl most ismét elfeledkeziink, és
visszatériink korabbi, egyszeriisito feltételezésiinkhdz, a kor keresztmetszethez, a héjak
egyik gyonyord tulajdonsaga, hogy konnyedén elhelyezheték a harom dimenzioban
felrajzolhatdé Minden Lehetséges Formak Muzeuméban. Ez persze nem jelenti azt,
hogy e muzeum minden termét 1étezd €161ények népesitik be. Mint lattuk, a valésagban
a muzeum nagy része iires. Raup arnyékolassal jeldlte az életteli részeket (6.9. abra) —
ezek a kocka térfogatanak kevesebb, mint a felét teszik ki.



6.10. abra. Kiilonboz6 keresztmetszetii valddi héjak (a bal fels6tél az oramutatd jarasaval megegyezd
iranyban): foltos kiirtcsiga (Cominella adspersa); balog neptuncsiga (Neptunia contraria); japan
csodacsiga (Thatcheria mirabilis); foltos buborékesiga (Acteon eloisae); nagy répacsiga (Rapa rapa);
nagy féstikagyld (Pecten maximus), karcsu fliigecsiga (Ficus gracilis)

6.11. abra. Kiilonb6z6 keresztmetszetii, a Vak Csigasmester programmal eldallitott szamitogépes
héjak ,.allatkertje”. A mesterséges szelekcio alapja az volt, hogy mennyire hasonlitanak valodi
héjakhoz, pl. a 6.10. abra héjainak némelyikéhez.



6.12. abra. a) szamitogépes csiga; b) szamitogépes kiipcsiga, a fornyossag gén értékének fokozatos
valtoztatasa eredményeképp kialakult tihegyes csuccsal

6.13. abra. Valddi héjak, melyek — az el6z6 abra héjaihoz hasonlité — hegyes cstcsa arra utal,
hogy tornyossagértékiik ndvekedésiik soran valtozott. Balra: csikos porgettytlicsiga (Maurea tigris);
jobbra: generalis kiipcsiga (Conus generalis)

Eszaki és nyugati iranyban termek hosszii-hosszi sora nyulik el, telve olyan héjakkal,
amelyek a matematikai modell szerint létezhetnének, 4m emberi szem még sosem
pillantotta meg éket. Vajon miért nem? Es ha mar ilyeneket kérdeziink, a létez6é héjak
miért rendezhetdk el ebben a kockaszerii épiiletben?

Milyen lenne az a héj, amely nem helyezhetd el matematikai modelliink termeiben?
A 6.12a 4bra mutat erre egy szamitogép alkotta példat. A fornyossag értéke itt nem
alland6, hanem a héj ndvekedése soran valtozik. A héj wjabb, szélesebb részeinek
tornyossdgértéke alacsonyabb, mint a kordbban kialakult, keskenyebb részeké, ezért
van a héjnak ,természetellenes”, valdsziniileg nagyon sériilékeny hegyes csucsa. Ez
egy elméleti csiga, csak a szamitogépben létezik. A 6.125 abra ,kupcsigaja” is
természetellenesen hegyes csticsu. Ezt is a Vak Csigdsmester rajzolta, de a program
szerint a tornyossag értéke nem allando volt, hanem csokkent a névekedés soran.

A 6.13. abran valodi héjak lathatok. Gyanitom, hogy ezek tormyossagértéke is
valtozo6, vagyis fiatal korukban magas volt, majd koruk elérehaladtaval fokozatosan
csokkent. Raup szerint egyes valodi ammoniteszeknél megfigyelhetd, hogy héjjellemz6



szamaik értéke valtozott az élet folyaman. Mondhatjuk, hogy ezek a furcsa héjak életiik
sordn atvandoroltak a miizeum egyik pontjardl a masikra, de mindig a mizeumban
vannak. De azt is mondhatjuk, hogy mivel a fiatalkori test része az iddskorinak, az
egész test a muzeum egyetlen termébe sem illik be. Vitatkozhatunk arrél, hogy a 6.13.
abra allatai beleférnek-e miizeumunk harom dimenzidjaba. Geerat Vermeij szerint, aki
napjainkban a héjas allatok zooldgidjanak egyik legnevesebb szakértdje, az, hogy a
jellemz6 szdmok az allat élete sordn véaltoznak, inkdbb altalanos szabaly, semmint
kivétel. Mas szavakkal ugy gondolja, hogy a legtobb puhatestli ¢lete soran arrébb
maszik a mizeumban — legalabb egy kicsivel.

6.14. abra. Elméleti héjak, melyek sohasem léteztek — legfeljebb antilopok fején

Nézziik most a kérdés masik felét: miért hidnyoznak a muzeum oly sok termébdl a
valodi héjak? A 6.14. abran latunk néhany szamitogépes héjat e ,,senkifoldje” szivébol.
Némelyikiik takaros éke lehetne egy bolény vagy antilop fejének — a puhatestiiek héjai
kozott azonban még senki sem latott hasonlot. Ha megkérdezziik, miért nincsenek ilyen
alaku héjak, visszajutottunk kiindulépontunkhoz: vajon az evoluciot a rendelkezésre
allo valtozatok szegényessége korlatozza, vagy a természetes szelekcid valami miatt
»nem akar” belépni ezekre a teriiletekre? Raup maga szelekcionista mddon értelmezi az
iires termeket (dbraja arnyékolatlan tartomdnyait). Nincs olyan szelekcidés nyomas,
mely bekényszeriti az allatokat ezekre a teriiletekre. Mas szavakkal kifejezve: ezek az
elméletileg lehetséges alaki héjak az ¢élet gyakorlatdban nem bizonyulndnak
megfeleldnek: talan gyengék és konnyen Osszetornek, vagy mas okbol sériilékenyek;
esetleg nem elég gazdasagos az anyagkihasznalasuk.

Mas bioloégusoknak az a véleményiik, hogy azok a mutaciok, melyek segitségével
be lehetne Iépni ezekbe a termekbe, egyszerlien sohasem jottek 1étre. Ezt ugy
fogalmazhatjuk masként, hogy az elképzelheté héjak tombje, amit felrajzoltunk,
val6jaban nem abrazolja hiien minden lehetséges héjak terét. E nézet szerint e tomb
nagy része akkor is elérhetetlen, ha a tGlélés szempontjdbdl elényds lenne. Sajat



megérzésem azt sugja, hogy Raup szelekcionista magyarazata lehet a helyes, de ezt
nem kivanom itt tovabb részletezni, hiszen a héjak példajat csak azért hoztam fel, hogy
megértessem: mit értiink a lehetséges allatok matematikai terén.

Nem hagyhatom el e ,,senkifoldjét” anélkiil, hogy réviden meg ne emlékeznék
néhany valoban 1étezd furcsasagrol. A Spirula kis testil, Gszo6 labasfeji (ide tartoznak a
tintahalak és az ammoniteszek), a Nautilus rokona. Felnyilt héjanak kukacértéke magas
(nagyobb, mint 1/ki6blosodés), ezért talalkoztunk mar vele a 6.4. abran.

6.15. abra. Valddi, sz€élséséges alaku héjak a Minden Héjak Miizeuma ritkan latogatott részébal.
Csigaspolip (Spirula spirula), 1aza tornyoscsiga (Vermicularia spirata)

Ha arra gondolunk, hogy az ilyen magas kukacértékii héjak nem maradhatnak fenn,
mert szerkezetiik gyenge, a Spirula ezt remekiil alatdmasztja, ugyanis héjat nem
lakasként, hanem belsd lebegtetészervként hasznalja. Mivel e héj szerepe nem a
védelem, lehetévé valt szamara, hogy egy olyan evolucids utat kovessen, mely a
Minden Lehetséges Héjak Mizeuma nem jart részeibe vezet, de szigorian a mizeum
falai kozott marad. Valoszinlileg ugyanez a helyzet a 6.15. abran lathatdo laza
tornyoscsiganal, mely a csovesférgek életmodjat — és alakjat — vette fel. A 6.8. abra
jobb alsoé részén van a miizeumnak az a teriilete, ahova a laza tornyoscsiga tartozik. E
Iény kozeli rokonainak (és néhany kihalt ammonitesznek) ennél is furcsabb,
szabalytalanabb a héja — nincs is helyiik sehol a muzeumban.

Haromdimenziés muzeumunk nemcsak azt nem veszi figyelembe, hogy a cso
keresztmetszete nem feltétleniil kor alaka. A héjak felszinének diszitményeirdl — a
6.10. abra tigriscsikjai és parducpéttyei, a 6.4a abra V alaku kalligrafiai és rengeteg
mas héj barazdas vagy bordas mintdzata — sem vesz tudomast. E diszek némelyike
beépithetd szamitdogépes modelliinkbe a kovetkezd moddon: mig korkords gytiriikbdl
felépiil a novekedd cs6é, legyen minden n-edik gyliri vastagabb, mint a tobbi. Az n
értékétdl fliggden slirlibb-ritkdbb fliggdleges csikok fognak megjelenni a héj felszinén.
Ha bonyolultabb programot irunk, bonyolultabb mintat is kaphatunk. E programokat
tanulmanyozta Hans Meinhardt német kutatdé. A 6.16. abran baloldalt két valodi héj,



egy oliva- és egy reddscsiga mintazata lathatd, jobboldalt pedig két hozzajuk
megddbbentden hasonld, amelyeket egy szdmitdégép rajzolt Meinhardt programja
alapjan. Lathato, hogy e mintdk hasonl6 szabalyok alapjan épiilnek fel, mint a fa
formaju biomorfok, csak a program nem ndvekvo agakban, hanem a sejteken végigfutd
festékkivalasztd és az azt gatldé mikddés hulldmaiban gondolkodik. Minderrdl
részletesen olvashatunk A tengeri héjak algoritmikus szépsége (The Algorithmic
Beauty of Sea Shells) cimii konyvében, most azonban vissza kell térnem {6 témankhoz,
a Minden Héjak Mizeumahoz.

A muzeumhasonlatot egyes-egyediil azért talaltam ki, mert — eltekintve a valtozo
csOkeresztmetszet, a felilleti diszek ¢és a valtozéd értékli jellemzOk okozta
komplikacioktol — az ismert héjak tilnyomo tobbsége nagyjabol megjelenithetd a
harom jellemzdé értékkel dolgozd rajzoldsi szabalyokkal. Més 4llati formék
elrendezéséhez rendszerint tobbdimenziés muzeumra van sziikség annal, amit le
tudunk rajzolni. Bar elképzelni nehéz a Minden Lehetséges Allatok Muzeumat, néhany
egyszeri dolgot a fejiinkben tarthatunk: azt, hogy az allatokat ugy rendeztiik el, hogy
mindegyiket a hozza legjobban hasonlok veszik koriil, és hogy barmilyen iranyban
mehetiink, nemcsak a folyosokon. Az evolucid torténete kigyomoddra tekereg rajta
keresztiil. Mivel az evolicid szamtalan fliggetlen uton halad elére az allat- és
ndvényvildg formakban csodalatosan gazdag vildgdban, Gtvonalak ezreit képzelhetjiik
el, amint 6sszevissza kanyarognak e sokdimenziés miuzeum kiilonbozé részein (ugye
milyen messzire keriiltiink a Valoszinlitlenség Hegye teljesen mas képeket felidézo
hasonlatatol?).

Fejezetinditd ellentétiinket most a kovetkez6képpen fogalmazhatjuk wjra: Egyes
biologusok ugy gondoljak, hogy barmerre is jarunk a miizeumban, mindenfelé sima,
fokozatos atmeneteket talalunk. A mizeum nagy részén ugyan sohasem fordul meg
hus-vér élolény, de csak azért, mert a természetes szelekcidonak ,,nem jutott eszébe”,
hogy ide is betegye a labat.



6.16. abra. Héjak felszinének mintazatai és szamitogéppel eldallitott megfelel6ik

A biolégusok egy masik csoportja szerint — veliik kevésbé értek egyet, de lehet, hogy
nekik van igazuk — a miizeum nagy része orokre le van zarva a természetes szelekcid
elott: barhogy is dordmboljon egyes folyosok ajtajan, azok nem nyilnak meg sosem,
mert a sziikséges mutaciok egyszerlien nem johetnek 1étre. E nézet egy otletes valtozata
szerint a muzeum mas részei viszont siillyesztéként vagy magnesként vonzzak maguk
felé a kiilonbozé allati formakat, szinte fliggetleniil a természetes szelekcio
torekvéseitél. Az élet e szemlélete szerint a Minden Lehetséges Allatok Muzeuma nem
hosszu termek és tagas folyosok szabalyosan berendezett sora, ahol a tulajdonsagok
fokozatosan valtoznak, hanem egy csomd jol elhatarolt, vastiiskékt6l sz6rds magnes. A
vastiiskék az allatok, a magnesek kozotti lires tér pedig az dtmeneti forméakat jelképezi,
amelyek vagy 1étrejottek, vagy nem, de tomegesen nem létezhetnek. Ezt az elképzelést
talan Ggy fogalmazhatnank meg pontosabban, hogy az allati térben nem hasznéalhatunk
olyan fogalmakat, mint ,,szomszéd” vagy ,Aatmenet”. A valddi szomszédok azok,
amelyeket egyetlen mutaciés 1épéssel el lehet érni, filiggetlenil attél, hogy
szomszédnak néznek-e ki vagy sem.

A fenti kérdés tekintetében nyitott vagyok, bar hajlok az egyik iranyba. Egy
ponthoz azonban ragaszkodom, mégpedig ahhoz, hogy ha a természetben barmi a
céltudatos, jo tervezés hatarozott érzetét kelti, ott a természetes szelekcid az egyetlen
ismert mechanizmus, ami a hattérben allhat. Nem allitom, hogy a természetes szelekcid
kezében van a Minden Lehetséges Allatok Muzeuma minden folyosédjanak kulcsa, és
hatarozottan nem allitom azt sem, hogy a mizeum barmely része barhonnan elérhetd.
Nagyon valészinii, hogy a természetes szelekcid nem koszalhat barmerre, amerre csak



akar. Igaza lehet szdmos munkatarsamnak abban, hogy a természetes szelekcio, akar
kigyozik, akar ugrandozik a muzeumban, erésen korlatozott. Ha azonban egy mérndk
megvizsgal egy allatot vagy szervet, és megallapitja, hogy kivaléan alkalmas egy adott
feladat ellatasara, akkor hatarozottan ki kell jelentenem, hogy e kivald tervezettnek
tiindség oka: a természetes szelekcio. Az Allati Tér »magnesei”, ,attraktorai” a
szelekcio segitsége nélkill nem képesek jol mitkodo szerkezetek felépitésére.
Allaspontom szigorisagat azonban hadd enyhitsem a ,kaleidoszképembriologia”

felvetésével.



7. fejezet

KALEIDOSZKOPEMBRIOLOGIA

A testek a novekedés — elsdsorban az embrionalis ndvekedés — folyamata soran
épiilnek fel, ezért a test alakjat megvaltoztatd mutacié rendszerint az embrionalis
fejlédés folyamataba avatkozik bele. Egy mutécio pl. felgyorsithatja az embrid fejében
egy bizonyos szovet ndvekedését — az eredmény: gorillaalla felnétt. A korai magzati
fejlédés soran bekovetkezd aprd valtozdsoknak késébb dramai hatasuk lehet: két fej
vagy egy szam feletti szarnypar. Az ilyen durva mutéciokat, a 3. fejezetben részletezett
okok miatt, a természetes szelekcid nem valdszin(i, hogy eldnyben részesitené. Ebben a
fejezetben maést szeretnék kidomboritani. Nevezetesen azt, hogy az adott faj
embriologidja nagymértékben meghatarozza, hogy a természetes szelekcié milyen
tipusu mutaciokat kap ,nyersanyagként”. Az emldsok embrionalis fejlodése
nagymértékben eltér a rovarokétol. Hasonlo, bar kisebb kiilonbségek lehetnek az egyes
emldsosztalyok embrionalis fejlodéstipusai kozott. Arra szeretnék kilyukadni, hogy az
embrionalis fejlédés egyes tipusai bizonyos szempontbol evolicidképesebbek, mint
masok. Nem azt mondom, hogy nagyobb a mutaciok valdszinlisége — ez teljesen mas
tészta. Arra gondolok, hogy az embrionalis fejlodés egyik tipusa evolicidsan
igéretesebb valtozatokat hozhat 1étre, mint egy masik tipus. Ezen feliil egy magasabb
oda vezethetett, hogy vilagunkat olyan ¢l6lények népesitik be, amelyek szamara
embrionalis fejlédésiik jo evolucios képességet biztositott.

Egy vérbeli darwinista — amilyen én vagyok — sz4jabol sulyos eretnekségnek tlinnek
ezek a szavak. A tisztességes neodarwinista korok véleménye szerint a természetes
szelekcid nagy csoportok kozott nem valogat. A harmadik fejezetben pedig arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a természetes szelekcidé a nulla muticios ratat
részesitené eldnyben (még szerencse, az élet jovoje szempontjabol, hogy ezt sosem éri
el). Hogyan allithatjuk most azt, hogy az embrionalis fejlodés egy adott tipusa kedvezo
lehet a mutaciokra nézve? Nos talan a kdvetkez6 értelemben. Az embriondlis fejlodés
bizonyos tipusai egy adott teriileten, mas tipusai mas teriileten hajlamosak a valtozasra.
E valtozasok némelyike pedig bizonyos értelemben evolicidosan elénydsebb lehet, mint
az emldsokkel a dinoszauruszok kihaldsa utdn. Erre gondoltam, amikor azt a
meglehetdsen furcsa kijelentést tettem, hogy az embrionalis fejlédés egyes tipusai ,,az
evollicio szempontjabdl jobbak™, mint masok.

A kaleidoszkop jo analdgianak tiinik — eltekintve attol, hogy a kaleidoszkop szép
latvany, nem pedig hasznos szerkezetek létrehozasara szolgal. A kaleidoszkop szines
ivegdarabkai  véletlenszerli kupacot alkotnak. A  trilkkdsen  Osszeallitott
tikOrrendszernek koszonhetéen azonban csodalatos, szimmetrikus alakzatokat latunk —



mintha szines hopelyhek lennének. A kaleidoszkop véletlenszerii megcsavarasa
(,,mutacio”) eredményeképp az iivegdarabkak kissé elmozdulnak, de a néz6 azt latja,
hogy e valtozasok szimmetrikus rendben ismétlddnek a hopehely kiilonb6z6 pontjain.
Ujra és Gjra megcsavarva a csovet ugy érezziik, mintha Aladdin dragakovekkel teli
barlangjanak kicsinyitett masan sétalnank keresztiil.

A kaleidoszkop titka: a térbeli ismétlodés. A véletlenszerii valtozasok a szélrdzsa
minden irdnyaban — a tiikrok szdmatol fliggd szdmban — megismétlddnek. A mutdciok
ugyan egyszeri valtozasok, de hatasuk a test kiilonbdzo részeiben megismétlddhet. Ezt
felfoghatjuk akar a mutaciok egy ujabb nem véletlenszeri tulajdonsdganak, a 3.
fejezetben mar felsorakoztatottak mellett. Az ismétlddések szdma az embrionalis
fejlédés tipusatol fiigg. Ezért a tovabbiakban a ,,kaleidoszkopembriologia™ kiillonbdzo
tipusaival fogok foglalkozni. A ,kaleidoszképembrioldgia” fontossdgara a biomorfok
tenyésztésének tapasztalatai és foként azok az élmények dobbentettek ra, amelyeket
akkor szereztem, amikor program-,tiikkroket” (lasd késébb) épitettem be a Vak
Orasmester programba. Nem véletlen tehat, hogy e fejezet illusztralasara sokszor
biomorfokat és mas virtualis ,,allatokat” fogok hasznalni.

Lassuk el6szor a szimmetriat — mindenekel6tt a hidnyat. Magunk eléggé (bar nem
tokéletesen) szimmetrikus szervezetek vagyunk, hasonldéan a legtobb allathoz, amely
utunkba kerill, igy konnyen elfelejtjiik, hogy nem sziikségszeriien minden éldlény
szimmetrikus. Az egysejtlick egyes csoportjai aszimmetrikusak: barhogy is vagjuk
ketté oket, a két fél sohasem lesz azonos, de még tiikorképe sem egymasnak. Mi lesz
egy mutacid hatasa egy tokéletesen aszimmetrikus allatra? Magyardzatért legjobb, ha a
szamitogépes biomorfokhoz fordulunk.

A 7.la éabra kilenc biomorfja mind ugyanazon alak mutinsa, és embrionalis
fejlédésiiket semmiféle szimmetriakényszer nem korlatozta. A szimmetrikus alak nem
tilos, de nincs is semmi, ami kialakulasat eldsegitené. A mutacido egyszeriien
megvaltozatja az alakot, és kész: nincs semmiféle ,,tiikor” vagy ,.kaleidoszkdphatas™.
Nézziink meg azonban mas biomorfokat is (7.15 abra). Ezek is mind egymas mutansai,
de embriondlis fejlédésiikbe beépitettiink egy szimmetriaszabalyt: a programot ugy
modositottuk, hogy a test kdzépvonalan egy ,,programtiikdr” fusson végig. A mutaciok
ugyanolyan sokféle dolgot megvaltoztathatnak, mint az aszimmetrikus biomorfok
esetében, de a bal oldal barmilyen véletlenszer( valtozasa tiikdrképként megjelenik a
jobb oldalon is. Ezek a formak ,,¢l61ényszeribbnek” tlinnek, mint az el6z6 abra
aszimmetrikus alakzatai.

Egy szimmetriaszabaly az embrionalis fejlddés soran korlatozasnak, kényszernek
tlinhet. Szigoruan véve ez igaz is: korlatok nélkiili embriondlis fejlédés elméletileg
szintén létrehozhat szimmetrikus formakat, de még sokkal tobb masmilyent is.
Fejezetiink azonban majd megmutatja, hogy ez a korlatozds végsé soron Uj
lehetdségeket nyithat meg, vagyis nem lesziikit, hanem kitagit. A korlatok nélkiili
embriologia hatranya, hogy alakok milliardjait kell végigprobalnia, miel6tt véletlentil
»talal” egy szimmetrikusat; rdadasul e varva vart szimmetriat folyton veszélyeztetik a
kovetkez6 nemzedékekben bekovetkezé mutaciok.



7.1. abra. Kiilonb6z6 szamu ,.kaleidoszkoptiikor” altal korlatozott, ezért kiillonb6z6
szimmetriatipusokat mutatd biomorfok

Barmi valtozzon is, a szimmetria szinte mindig kivanatosnak tiinik, a korlatozott
embriologia eredményesebb lesz — nemcsak a szemiinknek kedvesebb. A korlatok
nélkiili embriologidval szemben nem vesztegeti az iddt olyan aszimmetrikus formak
létrehozéséara, amelyekbdl tigysem fejlédik ki semmi.

Tény, hogy az allatok nagy tobbsége, magunkat is beleértve, ha nem is teljesen, de
nagymértékben szimmetrikus a bal-jobb sikban. A szépség Oonmagaban nem fontos,
ezért feltehetjiik a kérdést: a hasznossag szempontjabol miért eldnyds ez a tulajdonsag.
Van néhany zoologus, akik annak a 18. szazadi elképzelésnek az elkotelezettjei, hogy
az allatok azért olyanok, amilyenek, mert testiik felépitése szinte misztikus hiiséggel
ragaszkodik valamiféle ,alapszabashoz”, , Bauplan’-hoz. (Bauplan németiil
egyszeriien ,tervrajzot” jelent. Jellemzd, hogy az ember idegen szavakat hasznal, ha a
mélységet akarja érzékeltetni — ,,0, ezek a tubaszoélamok a Rajna mélyérdl” —, jegyzi
meg gunyosan Sir Peter Medawar. Es tényleg: ha megengednek egy futdé megjegyzést,



maga a ,tervrajz” kifejezés is ironikus, hiszen ,redukcionista”, egy az egyhez
megfeleltetést feltételez a terv €s az épiilet kozott, mely genetikai értelmezésben éppen
azoknak az ideoldgiai érzékenységét sértheti, akik a leginkabb lelkesednek a Bauplan
sz6ért.) A magam részérdl jobban kedvelem munkatarsam, dr. Henry Bennet-Clark
angolszasz egyszerliségét, akivel beszélgettem ezekrél a dolgokrdl: ,,Az élettel
kapcsolatos minden kérdésre ugyanaz a valasz (bar néha nem sokra megylink vele):
természetes szelekcid.” Kétségtelen, hogy a kétoldali szimmetria pontos elényei az
egyes allattipusokban kiilonbozok, de dr. Bennet-Clark tesz néhany altalanos
észrevételt is:

A legtobb allat féreg vagy féregszerii 6soktdl szarmazik. Ha belegondolunk, milyen
is egy féreg, logikusnak tiinik, hogy a szaj az egyik végén legyen — mégpedig azon,
amelyik el6szor {itkozik bele a taplalékba —, a végbélnyilas pedig a masikon, igy a
salakanyagokat maga mogott hagyhatja ahelyett, hogy megenné. Ez meghatarozza a
feji és a farki véget. Ezen tilmenden a vilag rendszerint jelentds kiilonbséget tesz fent
¢és lent kozott. A legkevesebb, hogy a gravitacid miatt. Kozelebbr6l: sok allat alzaton,
pl. a talajon vagy a tenger fenekén mozog. Logikus, hogy az allat alzat felé es6 oldala
mas legyen, mint az ég felé tekintd. Ez hati és hasi oldalt hataroz meg. Miutan van mar
elol és hatul, alul és feliil, kell, hogy legyen jobb és bal is. De miért kell a jobb és bal
oldalnak egymast tiikrozni? A rovid valasz: miért ne? Az elol/hatul, fenn/lenn
aszimmetrianak, mint lattuk, j6 oka van; nem tudunk azonban hasonlé altalanos okot
emliteni arra, hogy a bal oldal szdmara legkedvezdbb alak mas lenne, mint a jobb oldal
szamara legkedvezOobb. So6t, ha létezik legjobb alak a bal oldal szdmara, joggal
feltételezhetjiilk, hogy az egyben a jobb oldal szamara is a legmegfelel6bb lesz.
Pontosabban fogalmazva: a kétoldali tiikorszimmetriatol valé barmely jelentdsebb
eltérés oda vezethet, hogy az allat korbe-korbe kezd jarni, amikor két pont kozott a
legrovidebb utat keresi.

Feltételezve, hogy — barmilyen okbdl — eldnyds, ha a jobb és bal oldal egyiitt,
Osszekapcsolt tiikorképként evolvalodik, elénybe keriil a test kozépvonalara tiikrozo
»kaleidoszkopszert” egyedfejlédési tipus. Az Uj, barmilyen szempontbdl kedvezd
mutaciok automatikusan mindkét oldalon megjelennek. Mi a nem kaleidoszkopos
lehetdség? Egy evolucids leszarmazisi vonal szert tesz egy el6nyds valtozasra,
mondjuk, a bal oldalon. Ezutan sok-sok nemzedéken at varakoznia kell, mig a masik
oldalon is megjelenik ugyanez a valtozas. Nyilvanvalo tehat a kaleidoszkop-modszer
elénye. Ezek szerint elképzelhetd, hogy egyfajta természetes szelekcid eldnyben
részesiti az egyre korlatozobb — de ennek megfeleléen egyre eredményesebb —
kaleidoszkop jellegli egyedfejlodést.

Természetesen nem azt akarom mondani, hogy nem fordulhat el6 aszimmetria a két
oldal kozott. Eléfordulhatnak olyan mutacidk, melyek a két oldalt nem egyforman
érintik. Kiilon oka Iehet annak, hogy alkalomadtan egy aszimmetrikus mutacié elényds
— pl. hogy a remeterak potroha beleférjen a csigahdzba —, ilyenkor a természetes
szelekcio eldnyben is részesiti. A 4. fejezetben mar foglalkoztam a lapos halakkal (r4ja,
lepényhal, rombuszhal, lasd a 4.7. abrat). A lepényhalak az eredetileg bal oldalukra
fekiidtek le, bal szemiik az eredetileg jobb, most fels6 oldalra vandorolt. A nyelvhalak
ugyanezt tették, csak a jobb oldalukra fekve, ami arra utal — bar nem feltétleniil —, hogy



e szokasukat a lepényhalaktol fiiggetleniil alakitottak ki. A lepényhal eredetileg bal
oldala atvette az alsg, alzatra simuld testoldal szerepét, ennek megfeleléen lapos és
eziistszinll lett. Az eredetileg jobb testoldal szerepe felsd, felfelé nézo lett — ezért
meggorbiilt és rejtdszint vett fel. Az eredeti has- és hatoldal bal és jobb oldal lett. A
megfeleld, normalis esetben annyira kiilonbdz6 hat- és hasuszok szinte tokéletes
titkorképekké alakultak. Az, hogy a lepényhal és a nyelvhal 0jra felfedezték a kétoldali
szimmetriat, remek érv a természetes szelekcid ereje mellett a kontinentalis
., Bauplan "-okkal szemben. Erdekes (és kivitelezhetd) lenne megvizsgalni, hogy vajon
a lepényhal mutaciéi automatikusan tiikr6z6dnek-e az (1ij) bal és jobb oldalon (vagyis a
régi hat- és hasoldalon); vagy még mindig a régi mintat kovetve a (régi) bal és jobb, a
mai also6 és fels oldalon? Az eziistds és a rejt6szinli oldalak kiilonbsége a nehézkes
régi vagy a segitd 1j kaleidoszkdpszerii embriologia révén alakult ki? Barmi legyen a
valasz ezekre a kérdésekre, illusztralja azt, hogy helyénvalé, ha (az evolucio
tekintetében) ,nehézkes” ¢és ,,segitd” embrionalis fejlodésrdl beszéliink. Ismét
megkérdezem: merjiik azt allitani, hogy egy magasabb szintii természetes szelekcionak
lehet az a hatasa, hogy az embrionalis fejlodést ,,segit6vé” teszi az evolicid egyes
tipusai irdnyaban?

Fejezetiink szempontjabol a kétoldali szimmetria fontos vonasa az, hogy egy
mutécio egyszerre az allat két pontjan hoz létre valtozast, nemcsak egyen. Ezt értem a
kaleidoszkopszerii embriologian: olyan, mintha a mutaciok tiikr6zédnének. A kétoldali
szimmetria nem az egyetlen eset. A mutaciok tiikre mas sikban is elhelyezhetd.



7.2. abra. Négysugaras szimmetridju allat: kehelymeduza. Figyeljiikk meg, hogy mind a négy tengely
Oonmagaban is kétoldali szimmetriat mutat, igy a valtozasok tobbsége valdjaban nyolcszorosan
tiikrozodik.

A 7.1c ébra biomorfjai nemcsak bal/jobb, de elol/hatul tekintetben is szimmetrikusak:
olyan, mintha két tiikrot allitottunk volna be egymasra merélegesen. Ilyen ,.kéttiikros”
egyedfejlédési  1ényeket a vald vilagban nehezebb talalni, mint kétoldali
szimmetridjuakat. Gyonyorli példa a vénuszdv, a borddsmedizak kevéssé ismert
torzsébe tartozo, a planktonban lebegd szalag alakt allat. Gyakrabban taladlunk a 7.1d
abra biomorfjaihoz hasonld négysugarasan szimmetrikus lényeket: pl. sok medizanal
fejezddik ki ez a fajta kaleidoszkdpossag. A csalanozok torzse tagjainak tobbsége (pl.
maguk a meduzak) lebeg a tengerben vagy az alzathoz rogziil (mint a tengeri rozsak),
ezért a maszo allatok, pl. férgek esetében targyalt eldl/hatul szelekcids nyomas nem hat
rajuk. Minden okuk megvan arra, hogy alsé ¢és felso testoldaluk kiilonbézzon, de arra
semmi, hogy a jobb és bal vagy az eliilsé €és hatuls¢ is. Feliilr6l nézve egyetlen irany
sem Kkitlintetett, ,,sugaras szimmetridjuk” tehat nem véletlen. A 7.2. dbra medizaja
torténetesen négysugaras szimmetriat mutat, de a sugarak szama mas is lehet, mint
majd latni fogjuk. A kép, akarcsak sok masik is ebben a fejezetben Ernst Haeckel 19.

szazadi neves német zooldgus munkaja, aki nagyszer(i képeket is rajzolt.

A sugaras szimmetridju allatok csodalatos alakgazdagsagot mutatnak, de van egy
korlat, mely véleményem szerint ismét nem annyira korlat, mint inkabb kaleidoszkopos
lehetdség. A véletlen valtozdsok mind a négy sarkon egyszerre megjelennek. Mivel
azonban a négyszer ismétlddd elemek maguk is tengelyesen szimmetrikusak, a
mutaciok nem is négyszer, hanem nyolcszor ismétlédnek. Remekiil lathato ez a 7.2.
abra kehelymedizdjan, melynek nyolc kis bojtja van: kettd minden sarkan.
Feltételezhetd, hogy egy, a bojt alakjat érintd mutacié mind a nyolc helyen megjelenik.
Hogyan nézne ki a sugaras szimmetria e megkett6z8dés nélkiil? Vessiink egy pillantast
a 7.1e abra biomorfjaira. Elég nehéz ilyen forgasszimmetrikus (,,horogkereszt” vagy
»~Man-sziget” tipusti szimmetriaval rendelkezd) 1ényt talalni a természetben, am a 7.3.
abra bizonyitja, hogy lehetséges: ime egy rak spermatozoaja.

A legtobb sugarasan szimmetrikus allat, legyen akarhany sugara, ezeken beliil még
kétoldalian is szimmetrikus. Ha tehat meg akarjuk tudni, hogy egy mutdcié hanyszor
sokszorozddik, meg kell szamolnunk a sugarakat és az eredményt meg kell szorozni
kettével. Egy tipikus 6tkaru tengeri csillag, mivel karjai kétoldalian szimmetrikusak, a
mutaciokat ,,tizszerezi”.



7.3. abra. ,Man-sziget” tipust szimmetria: folyami rak spermatozoéja



7.4. abra. Kovamoszatok (Diatoma: mikroszkopikus ndvényi egysejtiiek): kiilonb6z6 szamu
kaleidoszkopos ,,tiikor” példai egyetlen csoporton beliil



Haeckel kiilonosen egysejtiicket szeretett rajzolni, pl. a 7.4. abran lathato
kovamoszatokat. Az egyes karokon beliili kétoldali szimmetrian  tal
elgyonyorkodhetink a  két-, harom-, négy-, Ot- ¢és még tobb-,tikros”
kaleidoszkopembriologia eredményeiben. Mindegyik szimmetria esetében az
egyedfejlédés olyan, hogy a mutaciok nem egy, hanem rogzitett szamu helyen
fejezddnek ki. Pl. ha a 7.4. abra fels6 részén lathato 6tkaru csillagban megjelenik egy
hegyesebb kart kddold mutacid, egyszerre mind az 6t kar hegyesebb lesz. Nem kell 6t
fliggetlen mutacidra varnunk. Feltételezhetd, hogy a kiilonb6z6 szamu tiikor szintén
egymas (ritkabban eléforduld) mutacidjaként jelent meg. Pl. egy haromkaru csillag
néha otkaruva mutalhat.

Szamomra a mikroszképos kaleidoszkopja bajnokai a sugarallatkak (Radiolaria),
egy masik planktoncsoport, melyet mar Haeckel is kitiintet figyelemmel kezelt (7.5.
abra). Csodalatos, kiilonb6z6 rendii, két-, harom-, négy-, 6t-, hat- s6t még tobbtiikrii
kaleidoszkopoknak  megfeleld  szimmetridkat —mutatnak. Aprd6  mészvazuk
szemkapraztatd szépségét a kaleidoszkopos embrioldgia tervezte.

7.5. abra. Sugarallatok (Radiolaria). Ujabb példa a mikroszkopikus egysejtii 1ények vilagabol az egy
csoporton beliil el6fordulé kiilonb6zo szamu kaleidoszkop-,,tiikorre”.



7.6. abra. Nagyméret, ritka sz¢ép sugarallatvaz

A 7.6. abra kaleidoszkopszerli mestermiivét akar Buckminster Fuller latnoki épitész
is tervezhette volna (akitdl volt szerencsém kilencvenes éveiben egy lebilincseld,
szlinet nélkiili haromoras eldadast hallgatnom). Fuller geodézikus domjaihoz hasonléan
ez a héj is a haromszog stabil szerkezeti mértani formajanak koszonheti erejét.
Kétségtelen, hogy magas foku kaleidoszkopszerli egyedfejlodés gyiimdlcse. Barmely
mutacié rengetegszer megsokszorozodik. A pontos szam err6l a képrél le sem
olvashatd. Haeckel mas sugarallatokat is lerajzolt, melyeket kristalyszerkezettannal
foglalkozé6 kémikusok szilard anyagok régdta ismert szabalyos szerkezetének
szemléltetésére hasznaltak, mint pl. az oktaé¢der (nyolc hdromszdgletii lap), dodekaéder
(tizenkét Otszogli lap) vagy az ikozaéder (husz haromszogil lap). D’Arcy Thompson,
akivel mar taladlkoztunk a csigahéjak kapcsan, ugy is érvelhetne, hogy e paratlan
sugarallatok egyedfejlodése kozelebb 4all a kristadlyok novekedéséhez, mint a
hagyomanyos értelemben vett embrionalis fejlédéshez.

Barhogy is legyen, az egysejtliek, mint pl. a kovamoszatok vagy a sugarallatok
egyedfejlédése  sziikségszerlien teljesen mds, mint a tobbsejtlieké, ezért
kaleidoszkopossaguk hasonlosaga valosziniileg csak véletlen. Lattunk mar példat
tobbsejtli négysugaras szimmetriaju allatra is: a meduzat. A négyes szdm vagy annak



tobbszorosei gyakoriak a medizak korében; feltehetd, hogy a korai embrionalis
fejlédés valamely folyamatdnak egyszerli megkétszerezésével konnyen létrehozhato.
Vannak hatsugaras szimmetriat mutatd medizak is, pl. a hidradllatok osztalyaba tartozo
bunkos meduzak (7.7. abra).

Az Otsugaras szimmetria legismertebb képvisel6i a tiiskésboriiek. A tiiskés tengeri
allatok e népes torzsébe tartoznak a tengeri csillagok, tengeri siinok, tengeri uborkak,
kigyokaru csillagok és tengeri liliomok (7.8. abra).

7.7. abra. Hatsugaras szimmetriaji mediuzak



7.8. abra. Tiiskésbortiiek kiilonbdz6 csoportjai (balrol jobbra): kigyokaru csillag,
sokkaru tengeri csillag (néhany karjat egyéni €lete soran elveszithette és regeneralhatta,
ezért kiilonboz6 hosszuak a karjai), tengeri liliom, pénzsiin

Egy elmélet szerint a mai, Gtsugaras szimmetriaju tiiskésboriieck haromsugaras tavoli
Os0ktdl szarmaztak, de mar t6bb mint félmillidrd éve elnyerték mai alakjukat. Nagy a
kisértés, hogy az Otsugaras szimmetriat azon jol megdrzott Bauplanok egyike kdzponti
elemének tekintsiik, amiért ugy rajonganak a kontinentalis szellemii zoologusok. Ezen
idealisztikus szemlélet hiveinek nagy banatira azonban jelentds szamu tengericsillag-
fajnak van 6tt6l eltéré szamu karja, de még a tisztességes Otkartiak kozott is talalunk
mutans egyedeket harom-, négy- vagy hatsugaras szimmetriaval.

Masrészt — szemben azzal, amit egyszeri gondolatmenetiink alapjan egy fenéken
maszkalo allattdl varnank — az ilyen életmddot folytatod tiiskésbdriiek is rendszerint
sugarasan szimmetrikusak. Rdadasul komolyan is veszik sugarszimmetrikus voltukat
annyiban, hogy mindegy nekik, merre masznak: nincs Kkitiintetett kar. Egy id6ben
mindig egy kar ,,vezet”, de ez valtoztathatd. Az evolicid sordn néhany tiiskésborii Gjra
felfedezte a kétoldali szimmetridt. A magukat a homokba bedsé szivsiinok és
pénzsiindk — amiket a homokban 4sas erdsen kényszerit az dramvonalassagra — Gjra
felfedezték az elol/hatul aszimmetriat, és egy felszines kétoldali szimmetria is
felfedezhetd testiikon, melynek alapja azonban egy jol felismerheté Otsugaras
tengeriuborka-alak.

A tiiskésbériiek olyan rendkiviili 1ények, hogy amikor a Vak Orasmester
programmal  életszeri  biomorfokat igyekeztem  eldallitani, természetesen
tiiskésbériiekhez hasonlokra is torekedtem. Am az Gtsugaras szimmetria kialakitasara
val6 minden torekvésem kudarcba fulladt. A Vak Orasmester embriologidja nem
megfeleld6 modon volt kaleidoszképszerii. Nem volt meg benne a sziikséges szamu
tikor.



7.9. abra. Szamitogépes biomorfok, melyek elsd pillantasra tiiskésboriiekre hasonlitanak,
de egyikiik sem mutatja a valodi tiiskésboriek megfoghatatlan dtsugaras szimmetriajat.
Ehhez at kellene irni a programot.

o

Végiil is, mint lattuk, egyes tiiskésbOriek nem atallnak eltérni az Otsugaras
szimmetriatol — hat ,,bosszibol” paros sugarszamu tengeri €s torékeny csillagokat,
tengeri uborkakat ,,alkottam” (7.9. abra).

Mindez nem valtoztat azon a tényen — mely egyébként fejezetiink kdzponti kérdését
is illusztralja —, hogy a Vak Orasmester jelenlegi valtozata nem képes Otsugaras
szimmetriaju biomorfokat eldallitani. Ennek kiigazitdsa érdekében valtoztatnom
kellene a programon (4] ,,tiikrot” kellene beépitenem, nem elég egy mar meglévd gén
mennyiségi megvaltoztatasa), hogy a kaleidoszkopszerii mutaciok uj csoportja johessen
létre. Biztos vagyok benne, hogy ha ezt megteszem, a véletlenszerli mutaciok és a
szelekcid mindennapos, bar iddigényes folyamata eredményeképp a tiiskésboriiek 6
csoportjaihoz sokkal jobban hasonlitdé biomorfokat sikeriil eldallitanom. A program
eredeti valtozata, mint azt 4 vak ordasmesterben leirtam, csupan kétoldali szimmetridja
mutaciok létrehozasara alkalmas. A jelenlegi, kereskedelmi forgalomban kaphatd
program képes négysugaras vagy forgasszimmetrikus biomorfok el6éllitdsara is annak
eredményeképp, hogy ugy dontdttem: atirom a programot olyanforman, hogy
»programtiikrok™ sorat genetikai szabalyozas al4 helyezem.

A kiilonb6z6 szimmetriatipusokrél mint a kaleidoszkopembrioldgia példairdl
beszéltem. A valodi allatok vildgdban ugyanilyen fontos, bar kevésbé latvanyos a
szelvényezettség jelensége. A szelvényezettség azt jelenti, hogy egy hosszu,
rendszerint a szokasos kétoldali szimmetriat mutato allat testén fej-farok iranyban
végighaladva sorozatos ismétlédés figyelhetd meg. A szelvényes allatok legjellemz6bb
képvisel6i a gylrisférgek (foldigilisztak, csaliférgek, szazlabt férgek, csovajo férgek)
¢és az izeltlabuiak (rovarok, rakok, ikerszelvényesek, haromkaréjii 6srakok stb.), de mi,
gerincesek is szelvényezettek vagyunk, ha masképpen is. Ahogy egy vonat is kocsik
sorabdl épiil fel, amelyek mindegyike alapvetéen hasonld, am részleteiben kiilonbozik,
ugyanigy egy izeltlabu is szelvények sora, amelyek mindegyike részleteiben
kiilonbozik a tobbitdl. A szazlabu olyan, mint egy tehervonat: a kocsik szinte teljesen
egyformak. A tobbi izeltlabut tekinthetjiik kitlintetett szazlabtiaknak vagy kiillonb6z6
kiilonleges kocsikbol dsszerakott vonatoknak (7.10. abra).



7.10. abra. Az izeltlabtiak fejiikt6l farki végiikig ismétl6dd, gyakran kissé valtozo szelvényekbdl
¢épiilnek fel. (Feliilrdl): sertéslabu rak (Derocheilocaris); nagy pavaszem hernydja (Saturnia pyri);
garnéla (Penaeus),; sz0vocséves (Scutigerella, a szazlabuakhoz hasonlitdé Symphyla osztalyba tartozik).

A szazlabl tipusu testszervezddés egyszeri ismétlésen alapul. A ,,vonat” teljes
hosszaban szabalyos térbeli ismétlddés tapasztalhatd, rdadasul minden szelvény
kétoldalian szimmetrikus. Ha azonban tavolodunk a szazlabuaktol és rokonaiktol,
megfigyelhetjiik az evolucio egy allando iranyvonalat: a szelvények egymastol egyre
kiilonb6z6bbekké valnak, nem minden mutacié ismétlddik minden szelvényben. A
rovarok olyan szazlabuak, melyek szelvényei — az el6lrél szamitott hetedik, nyolcadik
és kilencedik kivételével — elvesztették labaikat. A pokok négy szelvényen Orizték meg
a labakat. Valgjaban mind a pokok, mind a rovarok ennél tobbet Oriztek meg 6si
végtagjaikbol, csali éppen mar mas célra hasznaljdk dket: csapként vagy allkapocsként.
A homarok, s6t még inkabb a tarisznyarakok még tovabb mentek a szelvények kozotti
nem kaleidoszkdpos differenciacio terén.

A hernyok testének elsd részén megtaldljuk a szokasos harom par ,,valodi
rovarlabat”, de testiik hatso részén Ojra felfedezték a labat. Ezek a 1abak puhak, és mas
téren is erdsen kiilonboznek a harom torszelvénybdl kindvé tipikus kitines izelt
labaktol. A rovarok szarnyainak szokasos helye a hetedik és nyolcadik testszelvény.
Vannak szarnyatlan rovarok, amelyek minden dse is szarnyatlan volt. Masok, pl. a



bolhak vagy a hangyak dolgozéi az evolucié soran vesztették el Oseik szarnyait. A
dolgozé hangyak genetikailag alkalmasak szarnyak novesztésére: ha masként nevelnék
fel, minden dolgozobol kiralynd lehetne, a kirdlynéknek pedig van szarnyuk. Erdekes,
hogy rendszerint a hangyakiralynd is elvesziti szarnyait élete soran; néha egyenesen
maga ragja le azokat a naszrepiilés befejeztével, amikor felkésziil a f61d alatti életre. A
szarnyak a fold alatt atban vannak, éppugy, mint a gazdaallat szorzetének vagy
tollazatanak siirli erdejében, ahol a bolhak élnek.

Mig a bolhak mindkét szarnyparjukat elvesztették, a kétszarnyuak (ebbe a hatalmas
csaladba tartozik az Osszes 1égy és sziinyog) csak az egyik part vesztették el, a masikat
megtartottak. A masodik par szarny erésen leegyszerlisodott formaban, billérként — a
miikodé szarnyak mogiil kikandikalé apré dobverdként — maradt fenn (7.11. abra).
Nem kell mérnoknek lenni ahhoz, hogy lassuk: a billérek arra nem alkalmasak, hogy
szarnyként miikddjenek. Mémok legyen viszont a talpan, aki megmondja, hogy mire
alkalmasak. Ugy tiinik, a rovar kicsiny stabilizalo berendezései, hasonléan a repiil6gép
vagy a rakéta porgettylis elhajlasmérdjéhez. A billérek a szarnycsapas frekvenciajaval
rezegnek. A billér alapjanal talalhato érzéksejtek forditoerdket észlelnek a pildtak altal
,bolintas”-nak, ,,0ors6zas”-nak és ,,legyezés”-nek ismert hdrom irdnyban. Az evolucidra
jellemzo az adott lehet6ségek kihasznalasa: abbol épitkezik, amit talal. Egy repiil6gépet
tervez0 mérndk rajztablaja mellett elemekbdl épit fel egy stabilizalé berendezést. Az
evollcio ugyanezt ugy éri el, hogy azt alakitja at, ami rendelkezésére all: jelen esetben
egy szarnyat.

Ha a szelvények az evolucid soran egymastdl kiillonbozové alakulnak, az nem
kaleidoszkopszerii fejlodés: annak éppen az ellenkezéje. Vannak azonban mas
valtozasok, melyeket kaleidoszkdopszeriinek tekinthetiink, ha bonyolultabb modon is,
mint az eddig latottakat.

7.11. abra. A kétszarnyuak csaladjanak tagjai masodik par szarnyuk helyén billért viselnek. A nagy
testll loszunyogokon ezek kiilondsen jol lathatok. Balra: Tipula maxima; jobbra: Ctenophora ornata
(labait és jobb szarnyat nem abrazoltuk).



Az izeltlabuak testének felépitése gyakran olyan, mint egy zardjelparokat tartalmazo
mondat. (Ha egy mondaton beliil megnyitunk egy zarojelet [a belsd zardjelet <mint pl.
ezt> megfelelé6 modon kell elhelyezni], azt végiil be is kell zarni.) A zardjelek kozotti
szoveget tetszés szerint bovithetjiik vagy rovidithetjiik, am a ,,(”-nek mindig kell
legyen ,,)” parja. Ugyanigy ,,megfeleld6 modon” kell elhelyezni az idézojeleket is. Még
érdekesebb, hogy ugyanez a helyzet az alarendelt mellékmondatokkal. ,,Az ember, aki
beleiilt a rajzszogbe...” — ez a mondat olyan, mint egy megnyitott zardjel: vissza kell
térniink a fomondathoz. Mondhatjuk, hogy ,,Az ember felugrott”, vagy hogy ,,Az
ember, aki beleiilt a rajzszogbe, felugrott”, de nem allhatunk meg ott, hogy ,,Az ember,
aki beleiilt a rajzszogbe”, hacsak nem egy kérdésre valaszolunk vagy egy képnek
adunk cimet — de ilyenkor a mondatot a szoveg- vagy képi kornyezet teszi teljessé. A
mondatokban a bedgyazdsok rendjét nyelvtani szabalyok hatarozzak meg. Ehhez
hasonldan a kdzonséges €s ostoroscsapu garnélak, homarok és tarisznyarakok eliilsé
testvégén hat Osszeforrt fejszelvényt talalunk, a hatulsd testvégiikon pedig egy
véglemezt — koztiik sok minden lehetséges.

Mar megismerkedtiink a kaleidoszkopszeri mutaciok egy fajtajaval: a kiillonbozo
szimmetriasikokba tiikrozott mutaciokkal. A ,nyelvtani” mutaciok mas értelemben
kaleidoszkopszeriiek. A valtozas lehetdsége korlatozott, valahogy ekképpen: ,,Nem
szamit, hogy a l1ab k6zépsd része hany izbdl épiil fel, de a lab végén karomnak kell
lennie”. Ted Kaehler, az Apple szamitégépes cég munkatarsa és jomagam irtunk egy
programot, mely ilyen jellegii szabalyokat is tartalmaz. Hasonlit a Vak Orasmester
programhoz, de az ,allatokat”, amiket létrehoz, arthromorfoknak nevezzik, és
embrionalis fejlédésiiket olyan szabalyok is befolyasoljak, amilyenek a biomorfokét
nem. A szamitogép alkotta arthromorfok teste szelvények sorozatabol all, akarcsak a
valédi izeltlabuaké. Minden szelvény egy legombolyitett torzsdarabbol all (pontos
alakjat és méretét a biomorfokéhoz hasonld ,,gének” szabjak meg), melyhez
csatlakozhatnak mindkét oldalra kinyul6 izelt labak. Ezt is, akarcsak a 1abak hosszat, az
izek szamat, az egyes izek hosszat és illeszkedési szogét, ,,gének” hatarozzak meg. A
lab végén lehet karom, ennek 1étét €s alakjat szintén gének szabjak meg.

Ha az arthromorfok embrionalis fejlédése megegyezne a biomorfokéval, lenne egy
NSeg nevi gén, mely meghatarozza a szelvények szamat, és mutalhat. Ha NSeg értéke
11, az allat 11 szelvénybél fog felépiilni. Lenne egy Niz nevii gén, mely az egyes labak
izlileteinek szdmat szabalyozza. Mindegy, milyen valtozatosak az 1.16. abra
»allatkertjének” biomorfjai — sokféleségiik az én Oromom és biiszkeségem —,
mindegyikiiknek ugyanannyi génje van: 16. 4 vak orasmesterben bemutatott eredeti
biomorfoknak csak kilenc génjiik volt. A szines biomorfoknak tobb génjiik volt (36);
teljesen at kellett irni a programot, hogy ezt kezelni tudja. Ez harom kiilonb6zd
program. Az arthromorfok nem igy miikodnek. Nincs rogzitett génkészletiik. Genetikai
rendszeriik rugalmasabb (olvaséim koziil legfeljebb a vajtfiili programozokat érdekli,
hogy az arthromorfok génjei mutatokkal ellatott kapcsolt lista formajaban, a
biomorfoké fix Pascal-rekordok forméjaban taroldodnak). Az arthromorfok evolucidja
soran a régi gének megkettézodésével spontdn modon 0j gének keletkezhetnek. A
gének néha egyenként kett6z6dnek meg, maskor hierarchikus felépitésli csoportokban.
Ez azt jelenti, hogy egy mutans utédnak elméletileg kétszer annyi génje is lehet, mint



szlilojének. Ha megkettdz6déssel j gén vagy géncsoport sziiletik, értékiik kezdetben
megegyezik a megkett6zott gének értekével. Delécio (kitorlodés) is lehetséges, a gének
szdma nemcsak ndhet, de csokkenhet is. A megkett6z6dés és delécid a testalak
valtozasaiban fejezédik ki, igy szelekcio alatt all (emberi szem altal torténd
mesterséges szelekcid alatt, mint a biomorfok). A gének szdmanak véltozasa gyakran a
szelvények szamanak valtozasaban mutatkozik meg (7.12. abra), de megmutatkozhat
egy végtag izeinek szama valtozasaban is. Mindkét esetben ,,nyelvtani” jellegii valtozas
jon létre: kozbiilso részek elmaradhatnak, de az els6 és hatso rész valtozatlan marad.

7.12. abra. Szelvényeik szamaban kiilonb6z6 arthromorfok.
A kép felso részén lathato sziilonek két mutans utoddja lett.

Egy szelvény megkett6z0dése vagy delécidja az allat teste vagy végtagja kdzepén is
torténhet, nemcsak a végén. Ez adja az arthromorf embrioldgia ,,nyelvtani” jellegét:
képes arra, hogy egy teljes ,mellékmondatot” beépitsen egy hosszabb ,,mondat”
kereteibe vagy kitoroljon onnan. A ,nyelvtani bedgyazason” til az arthromorfok
kaleidoszkopszerii embrioldgidjanak van még egy sajatossaga. Az arthromorf testének
minden, szdmokkal leirhatd részletét (pl. egy karom szdge vagy egy szelvény
torzsszélessége) harom gén hatarozza meg, melyek szamértéke 6sszeszorzodik az alabb
részletezésre keriild médon. Van egy, az adott szelvényre jellemzé gén, egy, az egész
allatra jellemzd gén és egy, a szegmentek tagmanak nevezett csoportjara (testtijra)
jellemz6 gén. A tagma (tObbes szama: tagmata) sz6t a valodi bioldgiabol kdlesonoztiik.
A valddi allatokban pl. tagma a rovarok tora vagy potroha.

Barmely részletet, pl. egy karom szogét egylittesen meghatarozé harom gén a
kovetkezoképpen jellemezhetd. Az adott szelvényre jellemzd gén egyaltalan nem
kaleidoszkop jellegli: ha mutal, az csak erre a szelvényre lesz hatdssal. A 7.13a abran
olyan arthromorf lathatd, melynek minden szelvényében mas a karomszoget
meghatarozo szelvényszintli gén értéke. Az eredmény: minden szelvényen mdés a
karom szoge. (Az 6sszes arthromorf kétoldalian szimmetrikus.)

A — példankban a karom szgét meghatdrozé — harom gén koziil a mésodik az allat
Osszes szelvényére hat. Ha ez a gén mutal, a karmok szdge az allat egész hosszaban
egyszerre valtozik. A 7.13b abra arthromorfja ugyanolyan, mint a 7.13a &bran lathato,
csak behuzta kicsit a karmait — vagyis azok megrovidiiltek. A karomszoget az egész
test szintjén befolyasold gén kisebb értékre mutalt. Az eredmény, hogy minden egyes
karom kisebb lett, de a szelvényeken beliil egymashoz viszonyitott sajatossagaikat
megtartottak. Matematikai moédon ez tigy irhat6 le, hogy minden egyes szelvényszintii
karomszoggén szamértékét megszoroztuk a karomszog testszintl génjének



szamértékével. A karom szoge természetesen csak egyike azon szdmokkal jellemezhetd
részleteknek, melyeket a test egész hosszaban egyszerre hasonld szorzatok hataroznak
meg. Vannak pl. a labhosszt testszinten meghatdrozé gének, melyek a ladbhosszt
szelvényszinten meghatarozé génekkel szorzddnak 6ssze. A 7.13¢ és d abrakon olyan
arthromorfokat latunk, amelyek szelvényei kozott nincs killonbség, de eltérmek az
egész testre vonatkozé karomszoggén értékében.

A gének harmadik csoportja egy testtdjat — tagmat — befolydsol, mint pl. a rovarok
torat. A rovaroknak harom testtajuk van, az arthromorfoknak tetszéleges szamu lehet,
mindegyikben tetszdleges szaml szelvénnyel. A szelvényszam és a tagmaszam
mutaciok révén egyarant valtozhat a mar targyalt ,nyelvtani” modon. Minden
testtajnak megvan a sajat génkészlete, mely a torzs, a végtagok és a karmok alakjat
befolyasolja. Pl. minden tagmanak van egy, a rajta talalhato karmok szogét befolyasolo
génje. A 7.13fabran egy harom testtaju arthromorfot latunk.

7.13. abra. Kiilonboz6 tipusu genetikai hatdsok bemutatasara kivalasztott arthromorfok: a) a
karomszog génje minden szelvényben mas; b) a karomszog testszintli génjének mutacidja; c)
egyforma szelvényekbdl felépiilé arthromorf; d) ugyanaz, mint a ¢), de a karomszdg testszintii génje
arthromorf harom testtajjal (tagmata); a szelvények testtajanként kiilonboznek, de egy tagman beliil
egységesek; g) ugyanaz, mit az f), de egy mutacidé befolyasolja a végtagokat a (harmadik) tagma
szintjén; h) f)-nek egy szelvény végtagjait érinté mutacidja.



A testgének esetében mar targyalt modon, génértékek megsokszorozddasanak hatasara,
a testrészek jobban kiillonboznek az egyes tagmak kozott, mint ugyanazon tagman
beliil.

Osszefoglalva: egy adott tulajdonsdg — pl. a karomszog — mértékét végsd soron
harom gén szamértékének szorzata adja: a karomszog szelvénygénje, a karomszog
tagmagénje és a karomszog testgénje. Mivel a nullaval valé szorzas nullat ad
eredményiil, ha pl. a végtaghosszgén értéke egy adott tagmaban nulla, akkor ezen a
tagman nem lesznek végtagok, akarcsak a dardzs potrohan, fliggetleniil a masik két
szint génértékeitdl. A 7.13g abran a 7.13f egy utodjat latjuk, melynek a harmadik
tagmara vonatkozo végtaghosszgénje mutalt. A 7.134 ugyancsak a 7.13f utodja, de itt
csak egy szelvényszintli végtaggén mutalt.

Az arthromorfok kaleidoszkdpszerli embrioldgidja tehat haromszintii. A mutéaciok
vonatkozhatnak egy szelvényre, ekkor a hatas csak egyszer tiikkrozodik, a test masik
oldalara. De kaleidoszkopszeriiek lehetnek ,,szazlabti modra” is az egész szervezet
szintjén: az ilyen mutacidok a test Osszes szelvényében megismétlédnek (és persze
mindkét oldalon is), s6t kaleidoszkopszeriiek egy koztes, ,,rovar” szinten, a testtajak,
tagmak szintjén: az ilyen mutaciok egy testtdj minden szelvényében megjelennek, de a
test tobbi részén nem. Meggydzédésem, hogy ha az arthromorfoknak a vald vildgban
kellene megélniiik, hdromszintii kaleidoszkdpszerli mutacios rendszeriik ugyanolyan
evollcios-gazdasagossagi okok miatt lenne elényds, mint a tiikrds szimmetridk
esetében mar targyaltuk. Ha pl. a k6zépso testtdj végtagjai jarolabakként, a hatulso
testtaj végtagjai pedig kopoltyukként miikodnek, az a logikus, hogy egy evolucios
valtozas kiterjedjen ugyanazon testtdj végtagjaira, de ne a masikra: a jarofiiggelékeken
javitdé valtozas nem valdszinii, hogy a kopoltyikon is javitana. Ezért elényos, ha
vannak olyan mutaciok, melyek elsé fellépésiikkor mindjart megjelennek egy testtdj
Osszes szelvényében. Masrészt viszont tovabbi elényoket rejthet, hogy az egyes
szelvények végtagjai aprd, egyéni moddosulasokkal is alkalmazkodhassanak sajatos
feladatukhoz, ezért hasznosak a csak kétoldali szimmetridt mutatd mutaciok. Végiil
lehet elénye annak is, ha egy valtozas a test minden szelvényében megjelenik, nem
teljesen elfedve a szelvények és testtajak kozotti kiillonbségeket, de — pl. szorzas révén
— sulyozva Oket.

Biologiai indittatast kiegészitésként Ted Kaehlerrel még ,,fokozatossag”-géneket is
beépitettiink az arthromorfprogramba. A fokozatossaggének biztositjak, hogy egy adott
tulajdonsag, pl. a karomszog, nem rogzitett a test egész hosszaban, hanem el6lrdl hatra
haladva fokozatosan csokken (vagy novekszik). A 7.13e abra olyan arthromorfot
abrazol, melynek szelvényei kozott a kiilonbséget egyediil a szelvényméret (negativ)
fokozatossaggénje valtoztatja. A test hatrafelé egyre inkabb elvékonyodik.

Az arthromorfok evolucidjat ugyantigy mesterséges kivalasztdson alapul6 szelekcid
iranyitja, mint a biomorfokét. Az arthromorfsziild a képernyé kdzepén csiicsil,
véletlenszeri mutacioval keletkezett utdodjai korében. A valogatd ember — akarcsak a
biomorfoknal — nem latja a géneket, csak hatdsukat, a test alakjat, ebb6l valasztja ki,
hogy mit tenyészt tovabb (és itt sincs nemiség). A kivalasztott arthromorf besiklik
kozépre és koriilveszi magat mutans utddai csalddjaval. A nemzedékek valtozasa soran
a szinfalak mogott véletlenszeri mutaciok révén valtozik a gének szama és értéke. A



valogatd ember csupan az arthromorfok fokozatosan evolvalodo sorat latja. Hasonldan
ahhoz, ahogy minden arthromorf='*:-bol, minden biomorf &M -bol szarmazik. A
szelvények takaros arnyalasa csak a térbeli hatast szolgalja, jelen programon beliil nem
valtozik, bar a kés6bbi véaltozatokban (haromszintll) genetikai szabalyozéas ala
helyezhet6. Az 1.16. abra biomorfallatkertjéhez hasonléoan a 7.14. é&bran az
arthromorfok allatkertjét mutatom be; hosszabb-rovidebb ideig tart6 mesterséges
szelekcioval tenyésztettem ki Oket, rendszerint valamilyen valosagos biologiai forma
iranyaba terelve a szelekciot.

7.14. abra. Arthromorfok allatkertje. A képen lathato arthromorfok szelekcidjanak alapelve az volt,
hogy ranézésre hasonlitsanak valddi rovarokhoz.



7.15. abra. Homeotikus mutaciok: a) négyszarnyu ecetmuslinca, a normalis ecetmuslincak masodik
szarnyparjat billérek helyettesitik, mint a 7.11. abran lathat6; b) normalis (fenn) és mutans (lenn)
selyemhernyd, a normalis herny6 csak a harom torszelvényen visel szabalyos izelt labakat, a mutans
hernyonak kilenc ,,torszelvénye” van.

Az allatkert” Iényei a kaleidoszkopszerli embrioldgia minden szintjén
valtozhatnak. Vannak elkeskenyedd testii lények legalabb egy fokozatossaggénnel.
Vannak hatdrozottan testtajakra kiiloniilok: a szelvények jobban hasonlitanak kozeli
tarsaik csoportjara, mint a tavolabbiakra. Felfedezhetiink azonban kiilonbségeket
egyazon testtdj szelvényei kozott is. A valodi rovarok, rakok és pokok testfelépitése
hasonl¢ kaleidoszkopszer(i vonasokat mutat. Kiilondsen sokatmondoéak e téren a valodi
izeltldbuak un. homeotikus mutacioi, melyek eredményeképp egy szelvény ugy
valtozik meg, hogy egy mds szelvényre jellemz6 fejlédési folyamaton megy keresztiil.

A 7.15. abran a homeotikus mutaciora mutatok példat az ecetmuslinca (Drosophila)
¢és a selyemhernyo esetében. A normalis ecetmuslincanak, mint minden légynek, csak
egy par szarnya van. A masodik par helyén a mar részletezett billérek taldlhatok. A
képen egy mutans ecetmuslinca lathatd, mely nemcsak hogy szarnyakat visel billérei
helyett, de az egész harmadik torszelvény a mdsodiknak a megkettézddése. Az
izeltlabuakban ez ugy johet létre, hogy egy ,,nyelvtani” megkettézddést egy delécid
kovet. A 7.15b abran egy mutans selyemherny6 lathatdo. A normalis hernyoknak a
rovarokhoz hasonldéan harom par ,,szabalyos” izelt 1abuk van, bar a test hats6 részén
lehetnek lagy, ,ujrafelfedezett” allabak. A 7.15. abra als6é részén lathatd mutans
hernyonak azonban kilenc par ,,szabalyos” izelt l1aba van. Az tortént, hogy a tortagma
szelvényei megkettozodtek, akarcsak a 7.12. abra jobb oldali arthromorfjanal. A
homeotikus mutacidk legismertebbike az ecetmuslincdk ,,antennapedidja”: ezeknek a
mutans legyeknek szabalyos felépitésti 1abai nének ki — abbdl a mélyedésbdl, ahol a
csapoknak kéne lenniiik. A 1abépité mechanizmus rossz szelvényen kapcsolodott be.

Ezek a mutdansok nagyon sériilékenyek, nem valdszinii, hogy a természetben
fennmaradjanak — mas szoval, az evolicié nem valoszinii, hogy megdrzi a homeotikus
mutaciokat. Oriasi fogas volt tehat, amikor (meglehetésen sietésen, mert haspok
vagyok) végigszaladva egy ausztral bankett soklabu tengeri herkentylikkel megrakott
svédasztala mellett szemembe 06tl6tt az az allat, amit az ausztral inyencek egyszeriien
mélytengeri poloskanak neveznek.



7.16. abra. Evolucidsan sikeres homeotikus mutans a természetben? Medverak (Scyllarus)

Ez egy rakfaj, mely Foldiink kiilonb6z6 tajain medverak, papucsrak, spanyol homar
vagy lapatorri homér neveken ismert. A 7.16. abran egy tipikus, az Oxfordi
Miuzeumbol kolcsonzott példanya lathatd, a Scyllarus nemzetség képviseldje. Az a
lenylig6z0 szdmomra ezekben az allatokban, hogy olyanok, mintha két farki végiik
lenne. Ennek oka, hogy az eliils6 testvég csapjai (egész pontosan a masodik par csap)
megtévesztésig hasonlitanak az uropodium nevii fiiggelékekre (az utols6 par
potrohlab), melyek a medverak hatso testvégének legszembedtlobb jellemzdi.
Fogalmam sincs, miért lettek ezek a csapok ilyenek. Lehet, hogy az allat asoként
hasznalja 6ket, de az is lehet, hogy a ragadozdkat éppugy becsapjak, mint engem. A
medverak visszahuzdodasi reflexe rendkiviil gyors, egy hatalmas, erre a célra kifejlédott
idegsejt iranyitja. Ha megijeszti, dobbenetes sebességgel menekiil hatrafelé. Lehet,
hogy egy ragadozo6 erre szdmitva az allat ,,farka” mogé kap, ami bejohet egy masik
homarnal, de nem a Scyllarusnal: a latszélagos ,,hatul” tulajdonképpen ,,el61”, igy a
ravaszkodo ragadozod éppen a rossz irdnyt valasztja. Akar igaz ez a gondolatmenet, akar
nem, e rakoknak minden bizonnyal szarmazik valami hasznuk fura alaka csapjaikbol.
Barmi is ez a haszon, egy még hajmeresztébb spekulaciot épitek e joszagokra.
Feltételezésem az, hogy a Scyllarus lehet, hogy a vadon el6fordulé homeotikus
mutaciok egy példaja, a laboratoriumi ecetmuslincak antennapediajaval analég modon.
Az antennapedidval szemben ez a mutacio képes volt beépiilni a természetes evolicios
valtozasok soraba. Szerény véleményem az, hogy az 6si Scyllarus homeotikus mutaciot
szenvedett: egy olyan szelvényben, ahol csapnak kellett volna fejlédnie, az
uropodiumot kialakitd ,,szubrutin” kapcsolt be, am ez a valtozas valamilyen okbol
hasznosnak bizonyult. Ha igazam van, a természetes szelekcio altal megérzott
makromutdcié ritka példajaval, a 3. fejezetben emlitett un. ,reményteljes szorny”
elmélet egy ritka megtestesiilésével allunk szemben.

Ez mind csak taldlgatas. Homeotikus mutdcidk laboratériumban eléfordulnak, és az
embriologusok beépitették Oket a szelvényes test kialakulasat magyarazéd részletes
elméletiikbe. Barmely izgalmasak is ezek a részletek, konyviink keretei k6zé¢ nem
férmek be. Befejezésként arra hivom az olvasot, hogy a szamitogépes arthromorfok és a



haromszintli kaleidoszkopszer(i mutaciok fényében vegyiink szemiigyre néhany valodi
izeltlabu éllatot.

Nézziik meg a 7.17. abran lathatdé valodi izeltlabuakat, és képzeljik el, hogyan
alakulhattak ki az arthromorfokhoz hasonloan kaleidoszkopszer(i génmiikodés hatasara.
Felismerjiik pl. valahol a 7.13e 4bra elkeskenyedd szabasat? Figyeljlink ismét a valodi
izeltlabuakra, és képzeljik el, hogy egy muticid megvaltoztat valami aprosagot a 1ab
hegyén vagy a szelvény torzsi részén. El6szor azt képzeljiik el, hogy a mutaci6é csak
egyetlen szelvényre hat. Lefogadom, hogy automatikusan a jobb és bal oldalon
tikorképszerien jelenik meg szemiink elott, pedig ez nem sziikségszeri. Most
képzeljik el a lab hegyét megvaltoztato mutaciot, de gy, hogy egymas utani
szelvények sorozatara hat. A 7.17. abra allatain tobb példat is latunk arra, hogy egymas
utani szelvények sora hasonld. Végiil képzeljiik el azt, hogy ez a mutéci6 az egész test
osszes szelvénye labainak hegyét érinti (mar amelyiknek van ldba). Ugy érzem, hogy
az arthromorfokrél ¢és a haromszintli kaleidoszkopszeri embriologidjukrol valo
gondolkodas eredményeképp a valdodi izeltlabtiakra (mint pl. a 7.17. abran lathatok) is
mas szemmel néziink. Rdadasul azt sem nehéz elképzelni, hogy az arthromorfokéhoz
hasonlo kaleidoszkopszertiire korlatozott embrionalis fejlddés, a szimmetriatiikrok
esetéhez hasonldan ellentmonddsos modon, evolucios lehetdségei gazdagabbak, mint
egy lazabb, korlatok nélkiili fejlédésé. A 7.17. abra és az itt nem abrazolt,
megszamlalhatatlanul sok tobbi izeltlabu alakja kiilonos értelmet nyer szamomra a fenti
gondolkodasmod fényében.

7.17. abra. Mi mindenre jok a szelvények: izeltlabuak csokra. A bal felsd sarokbol indulva, az
oramutato jarasaval egyez0 iranyban: négy rak, egy oriasi kihalt tengeri skorpio (mérete
megkozelitette a harom métert) és szalfarku (Palpigrada: a pokok és skorpiodk tavoli rokona).



E fejezet lizenete, hogy a kaleidoszkopszerii embrionalis fejlodés, miikddjon akar
sorba rendezett szelvénycsoportokon (mint a rovarokban) vagy szimmetria-, tiikkrokon”
keresztiil (mint pl. a meduzaban), paradox modon egyszerre jelent korlatozast és
lehetdséget. Azaltal segitik az evoluciot — megbocsathatd modon megszemélyesitd
szohasznalattal €lve —, hogy a természetes szelekciot megkimélik attol, hogy idejét
olyan teriiletek bekalandozasaval toltse, ahonnan ugysem szarmazik semmi jo. A
vilagot olyan nagy allatcsoportok népesitik be — izeltlabuak, puhatestiiek, tliskésboriiek,
gerincesek —, amelyek mindegyike az evolicios szempontbdl gyiimolcsd6zonek
bizonyult kaleidoszkopszerlien korlatozott embriologiaval él. A kaleidoszkopszeri
embrioldgia alkalmas arra, hogy 6rokiil kapja a Foldet. Ha a kaleidoszkép-modszer —
,tukor” — sikeres evolucios szétsugarzast (radiaciot) eredményezett, az 01 tiikrozést e
szétaradd leszdrmazasi vonalak mindegyike magéaval viszi. Ez nem a szokott
értelemben vett darwini szelekcid, hanem annak magasabb szintli analogiaja. Nem kell
nagyon elereszteni a fantdziankat ahhoz, hogy azt allitsuk: az evoluciora vald képesség
evoluciodja ennek kdvetkezménye.



8. fejezet

VIRAGPORSZEMEK ES VARAZSGOLYOK

Anglia vidéki tdjain autéztam hatéves Juliet lanyommal, aki észrevett néhany
vadviragot az ut szélén. Megkérdeztem, mit gondol, vajon miért vannak vadviragok.
»Két célbol — felelte. — Elészor is széppé teszik a vilagot, masrészt segitenek a
méheknek, hogy mézet gyijtsenek nekiink.” Valasza meghatott, & szomora voltam,
hogy fel kell vilagositanom: nincs igaza.

Kislanyom vélasza nem sokban kiilonbozott attol, amit felndttek sora is adott a
torténelem soran nemegyszer. Régota, széles korben valljak, hogy az oktalan
teremtmények a mi hasznunkat szolgaljak. A Teremtés Konyve elsd fejezete vildgosan
beszél. Az ember ,,uralkodhat” minden é16k felett, az allatok és ndvények azért vannak,
hogy az embernek 6romére és hasznara legyenek. Mint Sir Keith Thomas torténész Az
ember és a természet vilaga, c. miivében adatokkal igazolja, ez a szemlélet itatja at a
kozépkori kereszténységet, és él a mai napig. A 19. szazadban William Kirby
tiszteletes Ugy gondolta, hogy a tetvekre azért van sziikség, hogy tisztalkodasra
Osztondzzenek. James Pilkington Erzsébet-kori piispok szerint a vadallatok fejlesztik az
ember batorsagat és jo gyakorlatot kinalnak a haborizashoz. Egy 18. szazadi ir6 szerint
a boglyok azért teremttetek, ,,hogy az emberek gondolkodasukat és ligyességiiket
fejlesztve védekezzenek elleniik”. A rakok azért viselnek kemény pancélt, hogy miel6tt
megennénk Oket, tigyesedjiink annak feltdrésén. Egy masik kozépkori vallasos szerzd
ugy gondolta, hogy a gyomok hasznunkra vannak: lelkiinket edzi kihtizkodasuk nehéz
munkéja.

Ugy vélték, az allatokat az a megtisztelés érte, hogy osztozhatnak veliink,
emberekkel az Adam biinéért valo vezeklésben. Keith Thomas idézi egy 17. szazadi
plispok véleményét errdl: ,,Barmi rossz is torténik velikk, az nem az ¢ biintetésiik,
hanem a miénknek a része”. Ugy érezziik, egy valoban nagyszeri vigasz lehet
szamukra. Henry More 1653-ban ugy gondolta, hogy a szarvasmarhdk és juhok
elsdsorban azért kaptak életiiket, hogy husuk frissen maradjon ,,mig sziikségiink lesz
arra, hogy megegylik”. E 17. szazadi gondolatmenet logikus folytatasa, hogy az allatok
egyenesen boldogok, amikor megessziik Oket.

A facén, a fogoly és a pacsirta

Hazadba szallnak, mint a Barkaba.

Az 0kor szantszandékkal megy a mészarszékre,
Akarcsak a barany.

Minden allat

Aldozatul kinalja magat.



Douglas Adam futurisztikusan bizarr végletekig fejlesztette ezt az Otletet a
Vendéglo a vilag végén cimi konyvében, amely a Galaxis utikalauz stopposoknak
trilogia masodik része. Amikor a f6hds és tarsai lelilnek ebben az étteremben, egy nagy
négylabll aldzatos tisztelettel asztalukhoz 1ép, és udvarias, kellemes, modorban
felkinalja magat vacsorara. Elmagyardzza, hogy fajtajat azért tenyésztették ki, hogy
arra vagyjon, hogy megegyék; vilagosan és egyértelmiien fogalmaz: ,,Talan egy kis
lapockéat? ... Fehérborban parolva? ... De a fartd is nagyon jo... sokat tornasztattam és
sok abrakot is ettem, hogy jo husos legyen”. Arthur Dent, a vacsoravendégek
legkevésbé galaktikusan bonyolult lelkii tagja elszornyed, a tobbiek azonban nagy adag
rostélyost rendelnek, a kedves teremtmény pedig héldsan kitrappol a konyhaba, hogy
agyonléje magat (kozben — jegyzi meg a joindulati szerz6 — megnyugtatoan Arthurra
kacsint).

Douglas Adam irdsa bevallottan komédia, de legjobb tudomasom szerint a
kovetkezd sorokat a bandnrdl — szd szerint idézem egy modern, sok kreacionista
levelezépartnerem egyike altal kiildott értekezésbdl — komolyan gondoltak®:

Vegyiik észre, hogy a banan:

1. Alakja illeszkedik az emberi kézhez.

2. Felszine nem cstsz0s.

3. Kiilsején a belsd tartalomra utald jelzést visel: zold: tal korai; sarga: pont jo;
fekete: késo.

4. Van egy kicsomagolast segitd fogantytja.

5. Csomagolasa perforalt.

6. Csomagolésa bioldgiai uton lebonthato.

7. Alakja szajba ill6.

8. Csucsan van egy pont, mely megkonnyiti a kicsomagolast.

9. Izletes.

10. Az arc felé hajlik, hogy megkdnnyitse az evés folyamatat.

Az a nézet, hogy az é16lények azért vannak, hogy hasznunkat szolgaljak, még ma is
uralja gondolkoddsunkat, még ha indokldsa mar idejétmulttd is valt. A tudomanyos
megértés érdekében ki kell alakitanunk a természetes vilag kevésbé emberkdzponti
megértését. Ha az allatokat és ndvényeket valami cél érdekében helyezték a vilagba —
¢és tekintélyes szamu szonoklat allitja, hogy igy tortént —, ez biztosan nem az emberek
haszna. Meg kell tanulnunk, hogy ne az ember szemén keresztiil nézziik a vilagot. A
viragok esetében — ahol fejezetlinket kezdtiikk — legalabb egy fokkal értelmesebbnek
tiinik a méhek és a tobbi megporzo rovar szemével tekinteni rajuk.

A méhek egész élete a viragok szinpompas, illatos, nektart csurgatd vildgdban
zajlik. Nemcsak a mézeld méhekrdl beszélek: rajtuk kiviil még tobb ezer kiilonbozo
méhfaj 1étezik, és valamennyien erdsen fiiggenek a viragoktol. Larvaik viragporon
¢élnek, a kifejlett rovarok repiildmotorjanak egyediili lizemanyaga pedig a nektar, amit
teljes egészében a virdgok biztositanak. A ,biztositanak” sz6 ez esetben valoban
tevékenységet is jelent. A viragpor, szemben a nektarral, nem kizdrolag a méheknek

¢ Tévedés. Nyilvanvaldan parodigja ez is a kreacionizmus altal feltételezet ,,tervezett célszertiségnek” (E)



késziil; els6sorban a novény sajat céljat szolgalja. A méheknek készségesen
megengedik, hogy a viragpor egy részét elfogyasszak, hiszen szolgdlatuk — a viragpor
atszallitisa mas virdgokra — nagyon értékes. A nektar azonban széls6ségesebb eset.
Egyetlen értelme, hogy a méheket jollakassa. A nektar kizarolag azért termelédik nagy
mennyiségben, hogy kifizesse a méheket és mas megporzé rovarokat. A méhek
keményen megdolgoznak érte. Fél kilo 16hereméz elkészitéséhez kb. tizmillio viragot
kell felkeresni.

»A virdgok — mondhatjdk a méhek — azért vannak, hogy minket, méheket
viragporral és nektarral lassanak el.” Nekik sincs azonban teljesen igazuk, bar sokkal
kozelebb jarnak hozza, mint mi, emberek. Még azt is allithatjuk, hogy a viragokat,
legalabbis az élénk szini, latvanyos viragokat a méhek, lepkék, kolibrik és mas
megporzok ,,nemesitették ki”. E fejezet alapjaul szolgalé eléaddsom eredeti cime ,,Az
ultraibolya kert” volt. Ez egy példazat. Az ultraibolya fényt az emberi szem nem
érzékeli. A méhek viszont igen, kiilon szinként, amelyet néha méhbibornak neveznek.
A virdgok a méhek szemével nézve nagyon masok lehetnek (8.1. abra). Hasonloképpen
a ,,Miért vannak viragok?” kérdésre is mas valaszt adhatunk, ha nem az ember, hanem
a méhek szempontjabodl kozelitiink hozza.

,»Az ultraibolya kert” cim azért emlékeztet a méhek latdsanak furcsasagara, hogy
figyelmiinket arra forditsuk, kinek vagy minek a ,,hasznat szolgaljak™ a virdgok és mas
¢l6lények. Ha a virdgoknak szemiik lenne, az, amit a vilagbdl latnak, valésziniileg még
furcsabb lenne szamunkra, mint a méhek ultraibolya vilagképe. Mire jok a méhek a
virdgok néz6pontjabol? A virdgport az egyik virdgrol a masikra atszallitd taviranyitdsu
szallitdeszk6zok. Ennek a hatterét meg kell magyaraznom.

El6szor is nyomos altalanos genetikai oka van annak, hogy elényds a mas novény
viragporaval torténd idegenbeporzas. A vérfertéz6 Onmegtermékenyités soran
elvesznének az ivaros szaporodas eldnyei. (Hogy pontosan mik ezek, az dnmagéban is
nagyon érdekes kérdés.)

8.1. abra. a) ligetszépe (Oenothera) fényképe az emberi szemnek lathato, b) ultraibolya fényben (a
rovarok latjak, az ember nem): igy el6tlinik a kdzéppont koriili csillagmintazat. Valoszint, hogy ez
vezeti el a rovarokat a nektarhoz és a viragporhoz.



A termds virdgait sajat porzos virdgai pollenjével megporzo fa akar ne is veszodott
volna a megporzassal. Hatékonyabb lett volna vegetativ klont fejleszteni. Sok névény
éppen ezt a megoldast valasztja, és ezt is meg lehet indokolni. Mint azonban mar
korabban lattuk, vannak olyan koriilmények, melyek kdzott még tobb érv szol a gének
idegen génekkel vald Osszekeverése mellett. Tl nagy kitérd lenne az érveket
részletesen bemutatni, de kell, hogy legyen valami jelentds haszna a szex nevil
hazardjatéknak, kiilonben a természetes szelekcid6 nem engedné, hogy olyan elséprd
erejli szenvedéllyé valjon akér az allat-, akar a ndvényvildgban. Barmi legyen is ez az
elény, Iényegében eltliinik, ha génjeinket nem egy masik egyedével, hanem sajat
génjeink egy szinte ugyanolyan sorozataval keverjiik dssze.

A viragok egyetlen szerepe a novény életében az, hogy egy mas génkészlettel
rendelkez6 masik ndvénnyel géneket cseréljenek. Egyesek, mint pl. a fiifélék, a szél
segitségét kérik ehhez. A levegd telis-tele van virdgporszemekkel, amelyek egy csekély
toredéke elég szerencsés ahhoz, hogy ugyanazon faji névény ndi ivarszervére érkezzen
(egy masik résziik az allergidsok orraban, szemében végzi). A megporzas ezen maddja
nagyon esetleges és bizonyos szempontbol pazarlo is. Gyakran eredményesebb rovarok
(vagy mas megporzok, pl. denevérek vagy kolibrik) szarnyait €és izmait kihasznalni.
Ezzel a médszerrel sokkal kdzvetlenebbiil lehet a viragport célba juttatni, ezért joval
kevesebbre van beldle sziikség. Masrészt viszont a rovarok odacsalogatasanak is ara
van. Fizetni kell a meghirdetésért — ¢élénk szinii szirmok és erds illatok —, és nektarban
magaért a szolgaltatasért.

A nektér kivalo mindségii repiilé-iizemanyag a rovar szamdra, a névénynek viszont
sokba keriil eldallitani. Egyes ndvények ezt igyekeznek megsporolni, helyette csald
modon hirdetnek. A leghirhedtebbek koziiliik a ndstény rovarok alakjat és szinét utanzo
orchidedk. A him rovarok megprobalnak parosodni veliik, ekdzben kikeriilhetetleniil
rajuk tapad a pollinium (8.2. abra), vagy az at masik végén levalik roluk. Vannak
noéstény méheket utdnzd6 méhbangdk, hasonloképpen specializalodott 1égybangdk és
darazsorchideak is. A darazsutanzé orchidedk egyike a talalé nevii kalapacsorchidea.
Alnéstényét egy felfiiggesztett, rugds nyélen tartja, megfeleld tavolsagra a viragport
tartalmazo részektol (8.3. abra).

8.2. abra. Rovarutanz6 orchidea. Ibériai bangd (Ophrys vernixia)



8.3. abra. Kalapacsorchidea (Drakaea fitzgeraldii): a) a darazs raszall a csalira;
b) arugo kiold, a dardzs hatat tobbszor odacsapja a polliniumokhoz

Amikor him darazs szall az alndstényre, a rugo kiold, és a szerencsétlen himet t6bbszor
er6sen odacsapja az iill6hoz, ahol a pollenzsdkok vannak. Mire a him kiszabaditja
magat, hatara mar ratapadt a két pollinium.

Hajszalra ugyanilyen 6tletes az in. vodororchidea, amely a kancsokahoz hasonldéan
mikodik, egy lényeges kiilonbséggel. A virdgban nagy folyadéktartaly talalhato,
amelynek csabito illata egy adott méhfaj néstényének nemi csalogatdoanyagara hasonlit.
A faj himje az illat vonzésaban beleesik a tartdlyba és kis hijan belefullad. Egyediili
menekiilést egy sziik alagut kindl. A vergddd allat felfedezi ezt, és rajta keresztiil
maszik a szabadsag felé. Az alagut kiilsé végén azonban bonyolult kapuszerkezet varja
— eltart néhany percig, mig innét is kiszabadul. Az alagit kapujaval valdé végsd
kiizdelem soran a két nagy, tomott pollenzsak szépen ratapad a hatara. Végre elrepiil,
és — szomorubban tin, 4m semmivel sem bdlcsebben — beleesik egy masik
vodororchidedba. Ujra kis hijan megfullad, Gjra atvergddik az alagiton, és néhany
percig ismét varakoznia kell a szabadsdg kapujdban. Ezalatt a masodik orchidea
megszabaditja pollenzsakjatol — kész a megporzas.

Ne tévesszen meg senkit a ,,szomoribban, de nem bdlcsebben” kifejezés. Mint
mindig, most sem szabad engedniink a szadndékossag feltételezése csabitasanak. A
novényre nézve még nagyobb ez a kisértés. A helyes gondolkodas mindkét oldalon az,
ha nem tudatos mérnoki mestermiivekre gondolunk. A méheket kihasznalo
vodororchideak felépitéséért felelés géneket tartalmazé viragport méhek szallitjak. A
méhek viselkedésének befolyasolasaban kevésbé tigyes orchideakat felépitdé géneket
tartalmazo virdgpornak kevesebb esélye van arra, hogy a méhek szallitsak. A
nemzedékek soran az orchideak egyre sikeresebben csabitjak el a méheket (bar be kell
ismerniink, hogy a méhbangdk nem kiiléndsebben sikeresen tudjak rdvenni a méheket
arra, hogy ,,parosodjanak” veliik).

E csodalatos orchidedk a megporzasi stratégidk egy fontos vondsat példazzak. Sok
ndvény, ugy tlinik, nagy eréfeszitéseket tesz annak érdekében, hogy egy adott allatfaj
porozza meg, ne valami mas. Az ujvilagi tropusok vOrés csoves viragai pl.
kolibrimegporzésra utalnak. A vords élénk, vonzo szin a madarak szemében (a rovarok
viszont nem is latjak szinként). A hosszl, keskeny csé mindenkit kizar, kivéve a
hosszu, keskeny csorii megporzospecialistakat, a kolibriket. Mas virdgok kitérnek az
utjukbol és kizarodlagos méhbeporzasra rendezkednek be — mar lattuk, hogy viragaik
szine és mintazata gyakran az (ember szdmara lathatatlan) ultraibolya-tartomanyban



észlelhetd. Masokat csak ¢jjeli lepkék poroznak meg, ezek gyakran fehérek és a
latvanyos hirdetéssel szemben elényben részesitik az illatokat. A kizarolagos
megporzokapcsolatok fejlédésének csucsa talan a flige és sajat fligedarazsa 0sszeforrott
parosa, konyviink nyito- és zaropéldaja. Miért veszOdnek a névények annyit azzal,
hogy ki porozza meg 6ket?

Feltehetd, hogy a specialista megporzok elénye csupan szélséséges esete annak,
amiért jobb az allati megporzas a szélmegporzasnal: sziikiti a célpontot. A
szélmegporzas hihetetleniil megbizhatatlan, pazarld6 médon az egész kornyéket behinti
a viragporral. A csélcsap repiild allatokkal vald megporzas jobb, de még mindig
nagyon pazarlé. A mi virdgunk virdgporat szallito6 méh lehet, hogy egy teljesen mas
faju viragon folytatja utjat — karba veszett az értékes rakomany. A kozonséges méhek
hordta pollen nem szorodik ugyan szét az egész tdjon, de még mindig elég
véletlenszeriien rakédik le itt-ott. Ezzel szemben a vodoérorchidea sajat méh- vagy a
flige sajat dardzsfaja tévedhetetleniil, mint egy csopp iranyitott 16vedék, vagy mint amit
orvosi Ujsagirok ,varazsgolyonak”, magikus l6vedéknek neveznek, pontosan a
megfeleld virdgra szall annak a virdgnak a szempontjabol, amelynek viragporat
hordozza. A fiigedarazs esetében, mint latni fogjuk, ez nem csupan azt jelenti, hogy
egy masik fligefat valaszt, hanem azt, hogy a fellelheto 900 fiigefajbol éppen a
megfeleld fajt fogja kivalasztani. A specialista megporzok ,.felbérlése” rengeteg
viragpor megtermelésének megtakaritasat teszi lehetové. Masrészt viszont, mint latni
fogjuk, ennek is megvannak a maga koltségei, igy nem csoda, hogy egyes ndvények
inkdbb maradtak a pazarldo szélmegporzasnal. Mas fajok szamara a legmegfelel6bb
megoldas a sorétes puskatol a varazsgolyoig vezetd Ut valamely koztes modszere. A
legsz¢élsdségesebben talan a fiige ragaszkodik egy adott megporzé faj
,varazsgolyojahoz” — 6t hagyjuk meg konyviink koronajaképp az utolso fejezetre.

A méhekre visszatérve, megporzoszolgalatuk valdban csodalatra mélto.
Kiszamoltak, hogy a mézeld méhek egy szép nyari napon egyediill Németorszagban
tizmilliard viragot poroznak meg. Azt is kiszamitottak, hogy az emberiség taplalékanak
30 szazaléka méhporozta novényektél szarmazik, és méhek nélkil Uj-Zéland
gazdasaga 0sszeomlana. A méhek — mondhatjak a viragok — azért teremtettek, hogy
viragporunkat kedviink szerint szallitsak.

Vildgunk szinpompas, illatos virdgai tehat a latszat ellenére egyaltalan nem a mi
gyonyorkodtetésiinket szolgaljak. A viragok a rovarok titokzatos ultraibolya kertjében
nyilnak, ahol mi — barmennyire is sértse biiszkeségiinket — teljesen feleslegesek
vagyunk. A virdgokat régota nemesitik és gondozzak, a kertészek azonban — egészen a
legutdbbi idékig — nem az emberek, hanem a méhek és a lepkék. A virdgok hasznaljak
a méheket és a méhek hasznaljak a virdgokat. Mindkét partner faragja a masikat.
Mindkét partner, bizonyos értelemben, haziasitja és tenyészti a masikat. Az ultraibolya
kertben kétiranyu a forgalom. A méhek sajat céljaik szerint alakitjak a viragokat. A
viragok pedig sajat céljaikra haziasitjak a méheket.

Az evolicié soran nagyon gyakoriak az efféle kapcsolatok. Epifita — mas
novényeken €16 — novények Gn. hangyakerteket alkotnak: magjaikat hangyak hordtak
ide és vetették el bolyuk talajaba. A novények a boly felszinébdl nonek ki, és levelik
taplalékot biztosit a hangyaknak. Kimutattak, hogy egyes novények jobban fejlddnek



hangyabolyban  gyokerezve. Mas hangya- ¢és termeszfajok  fold  alatti
gombatermesztésre rendezkedtek be: elvetik a spordkat, kigyomlaljadk a nem odavalo
gombafajokat, és Osszeragott levelekbdl készitett komposzttal tragydzzak
kertecskéjiiket. Az Tjvilagi tropusok nevezetes levélvagd hangyai nyolcmillios
bolyainak taplalékkeresd tevékenysége frissen vagott levelek begytijtésére iranyul.
Olyan irgalmatlan hatékonysaggal kopasztanak le egy teriiletet, mint a saskajards. A
levagott leveleket azonban sem a hangydk, sem larvdik nem eszik meg, kizarolag a
gombakert tragyazasara hasznaljak Oket. A hangydk csupan a gombat eszik, azt az
egyetlen fajt, amely sehol mashol nem €1, mint ennek a hangyafajnak a , kertjeiben”. E
gombak joggal mondhatjak, hogy a hangyak csak azért vannak, hogy 6ket gondozzak;
a hangyak pedig azt, hogy ez a gombafaj egyediil azért 1étezik, hogy Oket taplalja. A
,hangyabarat” (mirmekofil) novények legfigyelemreméltobb képviseldi azok a
délkelet-azsiai fan él6 novények, amelyek szarukon egy jokora, hipokotil’-gumonak
nevezett duzzanatot ndvesztenek. Az dlhagyma belsejében iireges labirintus taldlhato.
Ez a labirintus annyira hasonlit a f6ld alatti hangyabolyok jarataihoz, hogy barki arra
gyanakodhat: a hangyak készitették. Ez azonban nem igaz. A labirintust a novény
alakitotta ki, a hangyak csak bekoltoznek (8.4. abra).

8.4. abra. A novény egyedi tervezésii lakast kinal a hangyaknak védelem fejében.
Myrmecodia pentasperma hipokotilgumojanak keresztmetszete.

’ Hipokotil: szik alatti szarrész (a ford.)



8.5. abra. Akacia tovise. Hangyak és novények egylittmiikddésének tjabb példaja.
A duzzadt tovisek iires belseje remekiil megfelel a hangyak szamara.

Jobban ismertek a kizardlag akaciak iireges tovisében (8.5. abra) €16 hangyafajok. A
vastag, duzzadt tliskéket a névény mar eleve liregesre fejleszti — szemmel lathatéan
abbdl a célbdl, hogy lakasként szolgaljon a hangydknak. A hangyidk mérges csipései
cserébe védelmet biztositanak a nodvénynek. Elegansan egyszer(i kisérletekkel
bizonyitottdk ezt be. Azokat az akacidkat, amelyek hangydit rovarirtd szerrel
elpusztitottak, rovid idén beliil stilyosan karositottak kiilonb6z6 novényevo allatok. A
hangyak, ha gondolkoznak, nem gondolhatnak madsra, csak arra, hogy az
akaciatoviseket az 6 kedviikért teremtették. Az akacidk pedig joggal vélhetik, hogy a
hangyak azért vannak, hogy Oket megvédjék a legelészé allatoktol. Azt kell tehat
gondolnunk, hogy az ilyen kapcsolatokban mindkét fél a masik javat szolgalja? Inkabb
ugy, hogy mindkét fél kihaszndalja a masikat a sajat érdekében. Olyan kolcsonds
kihasznalasrol van sz6, melyben mindkét fél tobbet nyer annal, mint amennyibe
szamara a masik segitése kertil.

Az oOkologusok gyakran engednek annak a kisértésnek, hogy az élet minden
form4jat egymast kolcsondsen tdmogatd csoportosulasoknak tekintsék. A ndvények a
kozosség elsddleges energiagyiijtdi. Befogjak a Nap sugarait, és energidjukat az egész
kozosség szamara hozzaférhetévé teszik. Azzal jarulnak hozza a kdzodsség javahoz,
hogy masok megehetik 6ket. A ndvényevok, koztik a nagyszami ndévényevo rovar,
alkotjak azt a csatornat, amelyen keresztiil a Nap energidja az elsddleges termeldktdl
(novények) eljut a taplalkozasi lanc magasabb szintjeire: a rovarevokhoz, kisebb, majd
nagyobb ragadozokhoz. Az allati salakanyagok vagy tetemek életfontossagu kémiai
anyagait a lebontd szervezetek — pl. ganéjturdk, temetdbogarak — forgatjak vissza,
juttatjdk el a talajbaktériumokhoz, amelyek ismét a novények szamdara felveheto
forméba alakitjak azokat.



Nincs is semmi kiilondsebb gond az energia és mas eréforrasok korforgasanak ezen
baratsagos, joindulatot sugarzo képével, ha vilagosan latjuk, hogy a résztvevok nem a
ciklus érdekében teszik, amit tesznek. A sajat érdekiikben vesznek részt a
korforgasban. A ganéjturd bogar megeszi és taplalékként raktarozza el a tragyat.
Pusztan véletlen, hogy ezzel olyan takarito- és visszaforgatd szerepet is betolt, mely a
terlileten é16 mas lények szamara is hasznos.

A fii rengeteg legeld allat alaptaplaléka, melyek tragyazzak a fiivet. Még az is igaz,
hogy ha kizarjuk a legeld allatokat, sok fiifaj kihal. Ez azonban nem azt jelenti, hogy
egyetlen fiifaj is azért 1étezne, hogy megegyék vagy barmilyen médon hasznara lenne
az, ha megeszik. Egy fii — ha el tudnd mondani vagyait — hatdrozottan azt szeretné, ha
nem ennék meg. Hogyan oldjuk hat fel azt az ellentmondast, hogy ha kizarjuk a legeld
allatokat, egyes flifajok kihalnak? A vélasz az, hogy bar egyetlen fiifaj sem szereti, ha
lelegelik, a fiivek jobban tiirik ezt, mint mas névényfajok (ezért alkotjak fiivek a nyirott
gyepeket). Mig egy teriiletet er0sen legel(tet)nek vagy nyirnak, mas ndvények nem
Iéphetnek fel a fiivek vetélytarsaiként. Fak nem néhetnek fel, mert magoncaik
elpusztulnak. A legel(tet)és tehat kozvetetten jot tesz a flivek csoportjanak. Ez azonban
nem jelenti azt, hogy egy egyedi fiindvény hasznot hliz abbol, ha lelegelik. Hasznot hiz
viszont abbdl, ha a szomszédos mas novényeket és fiiveket, akar sajat fajtarsait is,
lelegelik, mivel igy tobb tdpanyaghoz jut és eltlinnek vetélytarsai. Persze egy fliegyed
szamara az a legjobb, ha megussza, hogy lelegeljék.

Annak az elterjedt tévtannak a kifigurazasaval inditottunk, hogy a névények és az
allatok azért vannak, hogy az ember javat szolgaljak, a marhak engedelmesen csak arra
varnak, hogy az emberek megegyék oket, és igy tovabb. Kissé védhetobbnek tiint az az
allaspont, hogy olyan mas fajok érdekében teremtettek, melyekkel természetes uton
kolesonos egyiittmiikddést (mutualizmust) alakitottak ki: a viragok a méhek, a méhek a
virdgok, az akaciatdvisek duzzanatai a hangyédk, a hangyak az akacidk érdekében. Az
»egymasért” teremtett fajok elmélete azonban reductio ad absurdum. Nem eshetiink
bele a népszerlisitdé okologia csapdajaba, a kozosség, az dkoszisztéma, ,,Gaia” javan
munkélkodé egyedek holisztikus eszményképébe. Itt az i1d6, hogy részletekbe
bocsatkozzunk, és pontosan kifejtsiik, mit is értiink azon, hogy egy €é161ény ,,valaminek
az érdekében” létezik. Mit jelent az, hogy ,.érdekében”? Valdjdban miért vannak
viragok és méhek, darazsak és filigék, elefantok és szalkasfenydk — miért vannak
¢él6lények? Mik azok a létezOk, amelyek ,,hasznat” szolgalja egy éI6 test vagy annak
egy része?

A valasz a DNS. A DNS pontos, mélyenszantd valasz, a mellette szold érvelés
cafolhatatlan, &m igényel némi magyarazatot. Ezt a magyarazatot fogom kifejteni itt és
a kovetkezo fejezetben. El6szor is visszatérek a kislanyomhoz.

Egyszer magas laza volt, és vele egyiitt szenvedtem én is, amikor ram kertilt a sor,
hogy agya mellett iilve hiivos vizes szivaccsal torolgettem forro testét. Modern korunk
orvosai nyugtattak ugyan, hogy nincs semmi komoly baj, am egy szeretd atya almatlan
agyaban menthetetleniil felbukkant a korabbi szdzadok szamtalan gyermekhaldla és a
minden egyes veszteséggel egylittjar6 mérhetetlen fajdalom. Charles Darwin sohasem
heverte ki szeretett Annie lanya érthetetlen halalat. Kislanya betegségének nyilvanvalo
igazsagtalansaga sokak szerint hozzajarult vallasos hite elvesztéséhez. Ha Juliet ekkor



hozzam fordul, ¢és korabbi vidam beszélgetéseink szomort visszhangjaként
megkérdezi: ,,Minek vannak virusok?”’, vajon mit tudtam volna erre felelni?

Mire valok a virusok? Hogy a nehézségek gyézedelmes lekiizdése altal erdsebbek
és jobbak tegyiink? (Hasonléan Auschwitz ,aldasaihoz”, melyeket egy
teoldgusprofesszor fejtett ki egy kozos vitamiisorunkban a Brit Televizioban). Hogy
elegendé embert elpusztitva megakadalyozzak a vilag tulnépesedését? (Nagyszerii
megoldas azon orszdgok szdmdra, ahol az egyhazi tekintélyek tiltjak a hatékony
fogamzasgatlast.) Hogy megbiintessenek bilineinkért? (Az AIDS-virus esetében szamos
lelkes helyeslére bukkanhatunk. Szinte sajnadlom a kozépkori teologusokat, hogy ez a
csodalatosan erkolesds korokozd az 6 idejikben még nem létezett.) Ismét csak azt
mondhatom, hogy ezek a valaszok tulsagosan emberkdzpontiak, ha negativ értelemben
is. A virusokat, akarcsak barmi mdst a természetben, egyaltalin nem érdeklik az
emberek — se pozitiv, se negativ értelemben. A virusok DNS-nyelven irott kodolt
programparancsok, amelyek csakis a program javat szolgaljak. A parancs igy hangzik:
»Masolj le és terjessz!” — és azokkal az egyedekkel talalkozunk, akik ezt a parancsot
végrehajtottak. Minddssze errdl van sz6. Ez a legpontosabb valasz, ami a ,,Mi a virusok
értelme?” kérdésre adhato. Ertelmetlen vélasznak tinik, és éppen ezt akarom most
hangstlyozni. A magyarazathoz a szamitogépes virusokat fogom segitségiil hivni,
melyek nagyon hasonlitanak a valddi virusokra, és e hasonlosdgon keresztiil sok
minden érthetdvé tehetd.

A szamitégépes virus nem mas, mint egy szamitdogépes program; ugyanolyan
nyelven irdédott, mint barmely maés program, €s ugyanazokon az utakon — pl
floppylemezeken vagy szamitogépes halozatok, telefonvonalak, modemek és
programok internetnek nevezett haldzatan keresztiil — terjed. Barmely szamitogépes
program csupan utasitasok sorozata. Mit parancsolnak ezek az utasitdsok? Szinte
barmit. Némelyik program szamlakezeld utasitdsok sorozata. A szovegszerkesztOk
begépelt szavak elfogadasat, athelyezését majd kinyomtatast megvaldsitd utasitasok
sorozatai. Mas programok, pl. a Kaszparov nemzetkézi nagymestert nemrégiben
legy6z6 Genius 2 utasitdsai arrdl szolnak, hogyan kell mesterfokon sakkozni. A
szamitogépes virus programjaban efféle utasitasok szerepelnek: ,Ha {j
szamitogéplemezzel talalkozol, masolj rd engem”. Ez egy ,,Masolj le” tipusu utasitas.
De lehet pl. az is, hogy ,,Torold le az egész winchestert” vagy arra késztetheti a
szamitogépet, hogy fémes robothangon ezt ismételgesse: ,,Csak semmi panik!”. Ez
mind mellékes. A szamitogépes virus ismertetdjele, meghatirozd vonasa, hogy
tartalmazza a ,Masolj le!” utasitdst olyan nyelven, amelynek a szamitogép
engedelmeskedni fog.

Az ember talan nem engedelmeskedne ok nélkiil egy ilyen durva parancsnak, de a
szamitogép rabszolgaként engedelmeskedve mindaddig megteszi, mig a parancs sajat
nyelvén irodott. Ugyanolyan készségesen végrehajtja a ,,Masolj le!” parancsot, mint
azt, hogy ,Invertald ezt a matrixot!”, ,,Szedd doélt betiivel ezt a bekezdést!” vagy
»Helyezd at ezt az értéket két cellaval arrébb!”. Raadasul szamos alkalom adodik a
keresztbe fertézésre. A szamitogépet hasznalok gatlastalanul csereberélik floppyjaikat,
jatékokat vagy hasznos programokat adnak 4t barataiknak. Kénnyen belathato, hogy ha
ennyi lemez forog kozkézen, a ,,Masolj r4 minden lemezre, ami az utadba keriil!”



utasitas gy terjed a vilagban, mint a baranyhimld. Pillanatok alatt sok szdz masolata
lesz, ¢és ezek is egyre sokszorozodnak. Napjainkban, amikor informacids
szupersztradak szelik keresztiil-kasul a kibernetikai teret, a szamitégépes virusok
esélyei a gyors fert6zésre jobbak, mint barmikor.

Nagy a kisértés, hogy elmerengjiink az é16skddd programok értelmetlenségén, mint
tettiik a betegségokozo virusokkal kapcsolatban. Mi az 6rdog haszna lehet egy olyan
programnak, mely csupdn annyit mond: ,,Masold le ezt a programot!”? Persze le lesz
masolva, de nincs valami borzasztd nevetséges egy ilyen haszontalanul 6ntdmjénezd
erfeszitésben? Dehogyis nincs! Hatborzongatéan hidbavalo. Hidbavalosaga és
értelmetlensége azonban semmit sem jelent bizonyos szempontbol. Abszolut
értelmetlen, és mégis terjed. Az a tény, hogy semmi haszna nincs — s6t esetenként kart
is okoz —, semmi szerepet nem jatszik. A szamitdgépek €s lemezcsereberék vilagaban
egyszeriien fennmarad, mert fennmarad.

A bioldgiai virusok pontosan ugyanilyenek. Lényegében a virus egy DNS-nyelven
irott program, még abban is hasonlit a szamitégépes programokhoz, hogy ez a nyelv
digitalis. A szamitogépes virushoz hasonldéan a bioldgiai virus is csak annyit mond:
»Masolj le és terjessz!” A szamitdogépes virusokhoz hasonldan itt sem mondjuk azt,
hogy a virus DNS-¢ le akarja magat masoltatni. Csupan arr6l van szd, hogy a DNS
lehetséges bazissorrendjei koziil csak azok fognak terjedni, amelyek a ,,Terjessz!”
utasitast hordozzak. Akarjuk vagy sem, a vilag tele lesz ilyen programokkal. Ismét csak
a szamitogépes virusokhoz hasonldan, a virusok itt vannak, mert itt vannak. Ha nem
hordoznék azt az informaciot, mely biztositja Iétiiket, nem 1éteznének.

A virusok két tipusa kozott az az egyetlen 1ényeges kiilonbség, hogy a szamitdgépes
virusokat tréfas kedvili vagy rosszindulatu emberek torekvései hozzak Iétre, a bioldgiai
virusok pedig mutaci6 és természetes szelekcio révén sziiletnek. Ha egy bioldgiai
virusnak kdros hatdsai vannak — tiissz0gés vagy akar halal —, ezek csupan terjedési
moédjanak melléktermékei. A szamitdgépes virusok karos hatasai is néha ilyen
jellegiek. A hirhedt Internet Worm (Internetféreg), mely 1988. november 2-an
végigszaguldott az Egyesiilt Allamok halozatain, karos hatdsai nem szandékos
melléktermékek voltak (technikai értelemben egy szamitdgépes féreg [worm] mas,
mint egy virus, de ez a kiilonbség most szdmunkra érdektelen). A program madsolatai
memoriat és gépidot foglaltak el, és 6000 szamitogépet fagyasztottak le. A
szamitogépes virusok karos hatasai, mint lattuk, gyakran nem pusztdn melléktermékek
vagy kikeriilhetetlen tlinetek, hanem a tiszta rosszindulat magyarazhatatlan
megnyilatkozasai. E gonosz hatdsok nemhogy nem segitik az él6sk6dd terjedését,
inkabb lassitjdk. A valddi virusok sohasem cselekszenek ilyen emberkdzpontian —
legfeljebb ha biologiai hadviselést kutatdo laboratoriumokban tenyésztik ki oket. A
természetes Uton kialakult virusok nem faradoznak azon, hogy szenvedést vagy halalt
okozzanak. Szenvedésiink csupan onterjesztd tevékenységiik mellékterméke.

A ,,Masolj le!” utasitas, barmely masikhoz hasonléan, fabatkat sem ér, ha nincs
gépezet, ami végrehajtsa. A szamitogépek vilaga kellemes, baratsdgos hely a ,,Masolj
le!” programok szamara. Az internet révén 6sszekotott, floppykat csereberéld emberek
altal mikodtetett szdmitogépek vilaga az dnmasold programok paradicsoma. Készen
kapjak a halkan zimmog0 utasitdsokat masolo és azoknak engedelmeskedd gépezetet —



az szinte konyorog, hogy egy ,,Masolj le!” program kihasznalja. A DNS-virusok
esetében ez a készenlétben all6 masold és engedelmeskedd szerkezet maga az €16 sejt,
gondosan kimunkalt berendezéseivel, mint pl. a hirvivé, a riboszomalis vagy a sajat
kédjanak megfeleld aminosavakkal dsszekapcsolt szallito RNS-ekkel. A részletekkel
most nem veszdédiink — akit érdekel, lapozza fel J. D. Watson 4 gén molekuldris
biologidja cimi, hihetetleniil jol értheté konyvét. A mi céljainkra elég annyi, hogy
egyrészt minden egyes sejt tartalmazza a szamitogépek utasitasoknak engedelmeskedd
gépezetének miniatiir megfelel6jét, masrészt hogy a sejtek kodja az egész élovilagban,
a Fold minden €16 teremtményében azonos. (A szamitdégépes virusok nem ilyen
szerencsések: a DOS-virusok nem képesek megfertézni a Macintosh gépeket és
forditva). A szamitogépes virusok és a DNS-virusok utasitasai azért lesznek
végrehajtva, mert olyan nyelven irddtak, melynek abban a kornyezetben, ahol
el6fordulnak, vakon engedelmeskednek.

Honnan szarmazik ez a szolgalatkész masolo és utasitas-végrehajtdo gépezet? Nem
jOhet létre ,,csak ugy”. Valakinek meg kell épitenie. A szamitdgépes virusok esetében a
gépezet ember alkotta. A DNS-virusok esetében a gépezet az ¢161ények sejtje. Vajon ki
épiti fel ezeket a sejteket: az emberek, elefantok és vizilovak sejtjeit, amelyek oly
egyszeriivé teszik a virusok életét? A valasz: mas 6nmasolo DNS-ek. Az ember, az
elefant, a vizilo DNS-e. Vagyis mik a ,,nagy” €é16lények, az elefantok, cseresznyefdk és
egerek? (Azért hasznalom a ,,nagy” szot, mert egy virushoz képest még egy egér is
hatalmas.) Kinek az érdekét szolgaljak az egerek, elefantok és viragok?

Az 6sszes ehhez hasonl6 kérdés egyetlen hatarozott valaszhoz vezet. A viragok és
az elefantok ugyanazt a célt ,,szolgaljak”, mint az élovilag Osszes tobbi tagja: a DNS-
nyelven irott ,,Masolj le!” programok terjesztését. A virdgok arra valok, hogy tovabbi
viragok eldallitasanak utasitasait terjesszék. Az elefantok arra valdk, hogy tovabbi
elefantok eloallitasanak utasitasait terjesszék. A madarak arra valok, hogy tovabbi
madarak eldallitasanak utasitdsait terjesszék. Az elefant sejtjei nem tudjak
megallapitani, hogy azok az utasitasok, melyeknek vakon engedelmeskednek, elefant-
vagy virusutasitasok-e. Mint Tennyson Light Brigade-jdban mondjdk, ha valaki
melléfog: ,,Nem az a dolguk, hogy valaszoljanak, nem az, hogy mérlegeljék az
igazsagot, csak az, hogy cselekedjenek és meghaljanak”.

Ugye értik, hogy az ,elefant” sz6 itt minden nagyobb testii, 6nallé ¢€l6lényt
jelenthet, viragokat vagy méheket, embereket vagy kaktuszokat, még baktériumokat is?
A virus utasitasai csak azt mondjak: ,,Mésolj le!”. Mit mondanak az elefantutasitasok?
Ez a lényege annak, amit e fejezet végére szeretnék megértetni. Az elefantutasitasok is
azt mondjak, hogy ,,Masol;j le!”, csak sokkal kdriilményesebb modon. Az elefant DNS-
e hatalmas, szamitogépes programhoz hasonlé program. A virus DNS-éhez hasonldéan
ez is ,,Masolj le!” program, de szinte hihetetleniil nagy keriilével hajtja végre az eredeti
utasitast. Ez a ,keriil6”: az elefant. A program ezt mondja: ,,Masolj le ugy, hogy eldbb
felépitesz egy elefantot!”. Az elefant taplalkozik, hogy ndvekedhessen; novekszik,
hogy ivarérett allattd valhasson; ivarérett lesz, hogy parosodhasson és 1j elefantokat
hozhasson a vilagra; 0j elefantokat hoz a vilagra, hogy benniik terjessze az eredeti
programutasitasok 01j masolatait.



Ugyanezt elmondhatjuk éldlények részeirdl is. A pava csore, mely felszedegeti a
pava ¢letben maradasahoz sziikséges magokat, kozvetett iton a pavacsor eldallitasat
szolgalod utasitasok terjesztésének eszkoze. A pavakakas faroklegyezdje a még tobb
pavakakas-faroklegyez6 elballitasat szolgald utasitasok terjesztéje. Miikodésének
moédja: vonzza a pavatyukokat. Ugyantigy ,,felcsipi” 6ket, mint a csér a magokat. A
leggyonyoriibb legyez6jii kakasoknak lesz a legtobb csibéjiik, akik tovabbadjak a
gyonyori legyezo kifejlesztésére utasitd géneket. Ezért olyan csodalatos a pavakakasok
legyezdje. Hogy mi is szépnek latjuk, az csupan véletlen melléktermék. A pavakakas
faroklegyezdje génterjesztdé szerkezet, mely a pavatyikok szemének bevonasaval
miikodik.

A szarnyak a szarnyak kifejlesztését szolgald genetikai utasitasok terjeszti. A pava
esetében génmegdrzd szerepilik akkor nyilvanul meg, ha a madéar egy ragadozotol
megriasztva nagy robajjal felrepiil. A ndvények is szereztek magjaik szdmara valami
szarnyszerl ropitOberendezést (8.6. abra), bar az emberek tobbsége ndvények esetében
nem érzi jogosnak a ,repiilés” sz6 hasznalatat. A ,repiilés”, a ,,szarny” az allatokhoz
kot6do fogalmak.

Lassan a testtel! A ndvény szempontjabol nincs is sziikség arra, hogy sajat szarnyai
legyenek, hiszen a méhek vagy lepkék szarnyai elvégzik azt a feladatot, amiért
szarnyakra lehetne sziiksége. Miért ne nevezhetnénk a méhek szdrnyait a novény
szarnyainak? Hiszen ezek olyan repiildszervek, amelyeket a névény arra hasznal, hogy
virdgporat eljuttassa egyik viragrol a masikra. A virdgok arra szolgal6 szervek, hogy a
névény DNS-ét atjuttassak a kovetkezd nemzedékbe. A péavakakas faroklegyezdjéhez
hasonlé6 modon miikddnek, csak nem pavatyukokat, hanem méheket vonzanak. Mas
kiilonbség nincs.



8.6. abra. Szarnyal6 DNS: Juhar és pitypang termése

A pavakakas legyezdje, kozvetett modon, arra készteti a pavatyik labizmait, hogy
gazdajukat a kakas felé vigyék, hogy azzal parosodhasson; a virag szine és mintazata,
illata és nektarja hasonlé6 modon hat a méhek vagy kolibrik szarnyizmaira. A méheket
magahoz vonzza a virdg. Szarnyuk csapkodasaval atjuttatjak a virdgport egy masik
virdgra. A méh szarnyait nyugodtan nevezhetjiik a virdg szarnyainak, hiszen éppoly
biztosan szallitja a virag génjeit, mint maganak a méhnek a génjeit.

Az elefantok teste nem képes megmondani, hogy éppen elefant- vagy virus-DNS
terjesztésén munkalkodik, ahogy a méhek szarnyai sem tudjak, hogy méh- vagy virag-
DNS-t széllitanak éppen. Valojaban — az idejliket méhbangokkal vald ,,parosodésra”
vesztegetd megtévesztett méhek kiillonleges esetét leszamitva — mindkettot egyszerre
terjesztik. A méh végrehajté szerkezete nem képes észlelni a kiilonbséget a ,,sajat-" és a
,viragpor”’-DNS kozott. A pavak és méhek, viragok ¢€s elefantok 1ényegében ugyanugy
viselkednek az 6ket megfert6z6 virus DNS-ével szemben, mint a sajat DNS-iikkel
szemben. A virus-DNS programja ezt mondja: ,Masolj le egyszerien, a sejt mar
meglévl szerkezeteit felhasznalva!”. Az elefant-DNS ezt mondja: ,,Masolj le
bonyolultabb, koriilményesebb mddon: eldszor épits fel egy elefantot!”. A virag-DNS
ezt mondja. ,,Masolj le még ennél is bonyolultabb és koriilményesebb modon: épits fel
egy viragot, majd hasznald fel arra, hogy kozvetett médon — pl. csalogatd nektar
segitségével — ugy befolyasolja egy méh szarnyait (melyeket mar egy masik DNS, a
méh sajat DNS-e a megfelel6 modon felépitett), hogy az elszallitsa az ezeket a DNS-
utasitdsokat tartalmazd pollenszemeket a megfeleld virdgra”. Ezt a kovetkeztetést
jarjuk korbe kicsit mas iranybol a kovetkezo fejezetben.






9. fejezet

ONMASOLO ROBOTOK

Addig jutottunk, hogy a virdgok ¢és az elefantok gyakorlatilag ugyanigy
»gazdaszervezetei” sajat DNS-liknek, mint a virus-DNS-eknek. Ez a megkozelités
helyes, am nyitva hagy tobb nehéz kérdést. Az érvelés egy fontos 1épése hianyzik. A
szamitogépes virusoknak konnyld dolguk van, mert a vilag mar tele van nagy
teljesitményli, munkara kész szamitogépekkel, amelyek csak arra varnak, hogy
végrehajthassak utasitasaikat. E szdmitogépeket azonban az ember készitette, talcan
kinalja oket az él6skodd programoknak. A DNS-virusok is készen kapjak
gazdaszervezeteiket a teljes, bonyolult, utasitas-végrehajtd sejtgépezettel egyiitt. Vajon
ki az, aki ,,talcan kinalja”, aki létrehozta az €16 szervezeteket?

Képzeljiink el egy szamitogépes virust, aminek nem 4all rendelkezésére egy
mikddésre kész szamitdogép, hanem a semmibdl kell kiindulnia. Nem mondhatja, hogy
»Masolj le!”, hiszen nincs szamitogép, ami végrehajtana az utasitast. Egy kész utasitas-
végrehajtd és masold gépezet nélkilli vildgban mit kell tennie egy 0Onmasolo
programnak, hogy valdéban onterjesztd lehessen? Azt kell mondania: ,,Készitsd el a
masolashoz sziikséges gépezetet!”, ezelott azt, hogy ,Készitsd el a részeket,
amelyekbdl felépithetd a masologép!”, ezelbtt pedig azt, hogy ,,Gylijtsd 6ssze a részek
eldallitasahoz sziikséges nyersanyagokat!”. Ez olyan bonyolult program, hogy nevet
kell adnunk neki. Nevezziik el az ,Utasitdsok Teljes Madsoldsa Programjanak”
(UTMP).

Az UTMP-nek tobbre van sziiksége, mint egy kozonséges, képernydvel és
billentytizettel ellatott szamitégépre. Sziiksége van arra is, hogy ligyes kezek vagy
annak megfeleld miiveletekre képes, érzékel6berendezésekkel dsszekapcesolt fogd- és
alakitoszerszamok 4lljanak rendelkezésére, hogy megmunkalja és egymassal
Osszekapcsolja az egyes részeket. Kézszerli eszkozok sziikségesek ahhoz, hogy
megtalaljak és Osszeallitsak a sziikséges részeket, s6t még azeldtt Gsszegyljtsék az
alapanyagokat. Egy szamitogép képes arra, hogy képernydjén szimulaljon, de arra nem,
hogy a valésdgban megépitsen egy magahoz hasonl6d szamitogépet. Ehhez ki kellene
nyulnia a valo vildgba, valddi, szilard anyagokat, szilikont és hasonlokat kellene
megmunkalnia.

Vegyiik kicsit kozelebbrél szemiigyre a megoldandé miiszaki feladatokat! A
modern személyi szamitogépek képesek arra, hogy szines formakat alakitsanak ki a
katddsugarcsoves képernydn vagy festékfoltokbol a nyomtatd papirjan; vagy pl.
hangokat adjanak a hangszoron keresztiil. Mindezekbdl eldallithatd egy szilard,
haromdimenzios vilag latszata, &m ez csak latszat: az emberi agy miikddésének jatéka.
A képerny6n megrajzolhatjuk egy kocka térbeli képét. A felszinek megfeleld
kialakitasaval meggy6z6en haromdimenzidsnak nézhet ki, de mégsem foghatjuk meg,



nem érezhetjiik sulyat tenyeriinkon, keménységét ujjaink kozott. Megfelelé program
segitségével kettévaghatjuk a kockat a képernydn, és megtekinthetjiik keresztmetszetét
— mégsem lesz valodi szilard targy. A jovo szamitogépei mas érzékszerveinket is
megtréfalhatjak hasonldo modon. A jovébeli egerek pl. lehet, hogy képesek lesznek arra,
hogy a tehetetlenség valodinak ting érzését kolesondzzEek ujjainknak, ha egy ,,nehéz”
targyat probalunk elmozditani a képernyén. A ,targy” azonban ettd]l még nem lesz
érinthetd, szilard targy.

Az UTMP-t futtaté szamitogépiinknek nemcsak az emberi képzeletre kell hatnia.
Képesnek kell lennie arra, hogy a vald vilag szilard targyait alakitsa. Hogyan lehet
képes erre egy szamitogép? Ez bizony kemény did. Megértését talan azzal kezdhetjiik,
hogy megprobalunk egy ujfajta nyomtatot, haromdimenzids — 3D — nyomtatdt tervezni.
A szokésos szamitdgépes nyomtatok kétdimenzids papiron dolgoznak a tintdval. Egy
haromdimenzids kép, pl. egy macska haromdimenzids képe eldallitasanak egyik modja
az lehet, hogy metszetek sorozatit atlatszd lapokra nyomtatjuk. A szamitogép
faradsdgos munkaval metszeteket készit a macskardl, az orratol a farka hegyéig, ezeket
beszkenneli, majd e metszetek szazainak képét atlatszo foliakra kinyomtatja. Végiil a
folidkat szilard tombbé allitja 6ssze, melyben lathatd lesz a macska hdromdimenzios
képe.

Ez még nem igazi 3D nyomtatd, mert az igy kinyomtatott macskank foliatdmbbe
lesz agyazva. Javithatunk a dolgon, ha a tintdit magatdol keményedd gyantaval
helyettesitjiik. A lapokat egymasra helyezziik, éppen ugy, mint az el6bb, majd a foliat
kioldva vagy kimaratva megkapjuk a kemény gyantaképet. Ha e terv miiszaki részleteit
mind sikeriil megvalositani — ami elég valoszintitlen —, olyan szerkezetet kaptunk, mely
barmilyen haromdimenziés targyat képes felépiteni: ime a valddi 3D szamitdogépes
nyomtato.

3D nyomtatonk még mélyen a kétdimenzids felfogasban gyokerezik. A
haromdimenzids képet kétdimenzios metszetek sorozatanak elve alapjan allitja eld.

9.1. abra. Ipari robot a jokohamai Nissan autégyarban



A metszetsorozat-elven miikddd eszkéz azonban nem lehet megfeleld az UTMP
szamara. Mikodo gép, pl. egy belsé égésli motor, sohasem allithato eld ezen az iton.
Alegységekre — hengerekre és dugattytkra, lendkerekekre és hajtélancokra — van
sziiksége. Ezek az alegységek kiillonb6z6 anyagokbol épiilnek fel, és egymashoz képest
szabadon el kell tudni mozdulniuk. A motort nem épithetjiik fel egymasra pakolt
rétegekbdl: dssze kell allitani, kiilon-kiilon elkészitett, fiiggetlen részekbol. A részeket
magukat is ugyanigy kell dsszerakni még kisebb részekbdl. Az UTMP megfeleld
kimeneti eszkoze tehat nem lehet egy 3D nyomtatd. Inkabb ipari robotnak kell lennie.
Kell, hogy legyen fogészerkezete vagy mas, kézszerli része, ami alkalmas targyak
megragaddsara. A ,kéznek” egy ,kar” végén kell lennie, amelynek minden irdnyba
mozgathat6 iziiletre vagy iziiletekre van sziiksége ahhoz, hogy a tér minden iranyaban
képes legyen mozogni. Sziiksége van érzékeldkre, melyek a kovetkezd felveendd
targyhoz iranyitjak, majd oda, ahova ezt megfeleld6 modon be kell épitenie.

Ipari robotok 1éteznek a modern gyarakban (9.1. abra). Mikddnek is, feltéve, hogy
megvan a gondosan behatarolt feladatuk a szereldszalag egy adott pontjan. Egy
szokasos ipari robot azonban még mindig nem alkalmas az UTMP program
végrehajtasara. Képes a részek 0sszerakdsara, ha azokat megfeleld helyzetben kinaljak
fel szamara pl. egy szereldszalagon. Gondolatkisérletiink 1ényege azonban éppen az,
hogy elszakadjunk a megfeleld helyzetben, ,talcan kinalt” dolgoktél. A mi
robotunknak meg kell keresnie a részek eldallitdsahoz sziikséges alapanyagokat,
miel6tt elkezdhetné Osszeallitani azokat. Ezért képesnek kell lennie arra, hogy ide-oda
mozogjon a vilagban, keresgélje az alapanyagokat, kivalogassa, 6sszegytijtse azokat. A
helyvaltoztatashoz mozgasszervekre van sziiksége — pl. hernyotalpakra vagy labakra.

Vannak olyan robotok, amelyeknek van labuk vagy mas mozgasszervik,
amelyekkel lényegében céltudatosan képesek kozlekedni a vildgban. A 9.2. abran
bemutatott robot pl. kisértetiesen hasonlit egy rovarra, csak éppen nem hat 1aba van,
hanem négy.

9.2. abra. Tapaddkorongos labakon ,,jarkald” robot, Portsmouth Politechnikum, Anglia



,»Labai” tapadokorongokat viselnek, akarcsak a legyeké, mivel f6 tudomanya az, hogy
fliggbleges feliileteken ,,maszkal”. Alkotdinak kedvenc jatéka, hogy keziiket oda teszik,
ahova a robot éppen 1épni szandékozik. A robot laba érzékeli, hogy ez a terep nem
megfeleld, ezért csudalatosan életszerii pantomimba kezd, hogy jobb fogddzot talaljon.
Ez azonban csak egy 1étez6 robot egy kiilonlegessége. Egy kordbbi hirneves robot, a
Machina speculatrix nevii teknds, amelyet W. Grey Walter épitett a Bristol Egyetemen,
bedugta csatlakozojat a konnektorba, hogy feltdltse akkumuldtorait. Ahogy
akkumulatorai kezdtek kimeriilni, egyre néott az 4aram iranti ,,étvagya”, egyre
nyugtalanabbul keresett egy konnektort. Ha talalt egyet, odatolatott, és addig maradt
ott, mig fel nem t61t6dott. A részletek nem fontosak. Olyan szerkezetrdl beszéliink,
mely képes sajat végtagjai segitségével helyét valtoztatni és sajat érzékszervein és
fedélzeti szamitogépén keresztiil keres valamit.

A kovetkez6 feladat az, hogy Osszekapcsoljuk ezt a kétféle robotot. Képzeljiik el,
hogy a tapaddkorongos jarkald szerkezet hatdn cipeli a kordbban latott ,,ligyes kezii”
ipari robotot. A gépegylittes mitkodését egy fedélzeti szamitogép mukodteti. A
fedélzeti szamitogép programjanak szamos szubrutinjat a labak és a tapadokorongok,
valamint a kar és az Osszeszereld rész mikodtetése koti le. Mindez azonban egy
»Masolj le!” program feliigyelete alatt mikddik, mely 1ényegében ezt parancsolja:
»Jarkdlj a vilagban, gylijtsd Gssze a sziikséges anyagokat egy ugyanilyen teljes robot
felépitéséhez. Készitsd el a robotot, majd fedélzeti szamitégépébe taplald be ugyanezt
az UTMP programot, és inditsd el, hogy ugyanezt tegye!” Ez a feltételezett robot,
melynek megalkotasan faradozunk, lenne az UTMP névre mélto robot.

Egy ilyen, lelki szemeink el6tt lassan kiformaléddé UTMP robot rendkiviil
bonyolult, zsenidlis miiszaki szerkezet. Alapelvét Neumann Janos hirneves magyar
amerikai matematikus, a ,modern szamitogépek atyja” megtiszteldé cim egyik
lehetséges hordozdja dolgozta ki. (A masik jelolt Alan Turing brit matematikus, aki
kodfejtd zseniként talan mindenki masnal tobbet tett a szovetségesek oldalan a masodik
vilaghaborti megnyerése érdekében; a habori utdn azonban homoszexualitdsa miatti,
kényszerli hormoninjekciokat is magaba foglald birdsagi eljarassal az éngyilkossagba
kergették.) Se Neumann-automatat, se onmasolo UTMP robotot nem épitett még senki.
Talan nem is fog. Lehet, hogy ez a feladat til van a gyakorlati megval6sithatosag
hatérain.

De mirdl is beszélek? Micsoda butasag, hogy még sohasem épiilt Gnmasold robot.
Ugyan mit gondolok, én magam vajon mi vagyok? Vagy 6n? Vagy egy méh, egy virag
vagy egy kenguru? Ugyan mik vagyunk, ha nem UTMP robotok? Igaz, nem emberkéz
alkotott valamilyen célra: az embriondlis fejlédés folyamatai épitettek fel, végsd soron
a természetes szelekcio altal kivalogatott gének irdnyitdsaval. Amit tesziink, az
pontosan az, amit a definicid szerint a feltételezett UTMP robot tesz. A vilagban jarva-
kelve gyiijtogetjiik azokat a nyersanyagokat, amelyek sziikségesek sajat magunk
fenntartasdhoz, majd egy hasonld vonasokkal bird masik robot felépitéséhez. A
nyersanyagok: molekulak, melyeket tdplalékunk gazdag valasztékabol haldszunk ki.

Sok ember sértének talalja, hogy robotnak nevezem magunkat. Féleg azért, mert a
»robot” szordl merev mozgasu, idétlen szerkezet jut eszébe, mely képtelen finom
szabalyozasra, nem intelligens, nem rugalmas. Ezek azonban nem sziikségszerii



jellemzobi egy robotnak. Csupan olyan robotokra jellemzok, melyeket a mai napig a
rendelkezésiinkre allo technologidkkal megépitettiink. Ha azt mondom, hogy egy
kaméleon, egy botsaska vagy egy ember robot, mely magaban hordja a sajat magat
programozé utasitasokat, semmit sem mondtam arr6l, hogy ez a robot mennyire
intelligens. Egy robot is lehet nagyon intelligens. Arrél sem mondtam semmit, hogy
mennyire rugalmas. Egy robot nagyon rugalmas is lehet. 20. szazadi kortarsaink, akik
visszautasitjak, hogy robotnak nevezzék dket, a ,,robot” sz6 felszines, nem a lényeget
tiikrozo értelmezése miatt tiltakoznak (hasonléan azon 18. szazadi elédeikhez, akik
azért nem akartdk a g6zgépet kozlekedési eszkozként elfogadni, mert nem volt eldtte
16, ami htizza). A robot olyan, meghatdrozatlan mértékben bonyolult vagy intelligens
szerkezet, melyet arra terveztek, hogy egy adott feladatot végrehajtson. Az UTMP
robot feladata, hogy sajat programjanak madsolatait terjessze a vilagban, a program
végrehajtasahoz sziikséges gépezettel egyiitt.

Az Onmasold robotokkal kapcsolatos eszmefuttatdsunk onnan indult, hogy a
szamitogépes vagy valddi virusokhoz hasonld egyszerii ,,Masolj le!” program
nagyszerl Gtlet, de csak akkor miikddik, ha a kdrnyez6 vilag szamara nagyon kedvezo:
vannak benne az utasitas leolvasdsara és végrehajtasara kész szerkezetek. A vilag
azonban csak akkor ilyen josagos, ha valaki vagy valami mar megépitette ezeket az
utasitas-végrehajtd szerkezeteket. Ezutan egy roppant bonyolult robotot képzeltiink el,
mely ismét hatalmas kitérére készteti a ,,Mdasolj le!” programot. Ahelyett, hogy
egyszeriien arra utasitana, hogy ,,Masolj le!”, ezt mondja programunk: ,,Gytjtsd dssze
a részeit és épits meg egy teljes 0j gépezetet, mely képes engem lemdsolni, majd tolts
be a fedélzeti szamitogépébe!”.

Visszaérkeztiink az el6z0 fejezet végszavahoz. Az elefant egy DNS-nyelven irott
szamitogépes program hatalmas kitéréje. Ugyanilyen Kkitéré egy strucc vagy egy
tolgyfa is — és persze az ember is. Valamennyien UTMP robotok, Neumann-automatak
vagyunk. De hogyan kezdddott az egész? A valaszért nagyon messzire vissza kell
menniink a multba, harom- vagy talan négymillidrd évnyire. Ebben az id6ben a vilag
egészen mas volt. Nem volt élet, nem volt biologia, csak fizika és kémia. A Fold
kémidjanak részletei egészen masmilyenek voltak. A szakértok eszmefuttatdsainak
tobbsége — ha nem is mind — onnan indul, hogy vajon milyen lehetett ez az 8sleves, az
egyszeri szerves vegyliletek hig levese a tengerben. Senki sem tudja, hogyan tortént,
de valahogy, a fizika és kémia tdrvényeinek megsértése nélkiil, megjelent egy
molekula, mely torténetesen rendelkezett az dnmasolas képességével — megjelent az
elso replikator.

Ez hihetetlen szerencsének tiinik. Néhany sz6t kell is réla szolnom. Eldszor is, csak
egyetlenegyszer kellett megtorténnie. Ebben a tekintetben ahhoz a szerencséhez
hasonlithato, ami egy sziget benépesedéséhez kell. A vilag legtobb szigetén, még az
olyan félrees6kon is, mint az Ascension-szigetek, élnek allatok. Néhanyuk, pl. a
madarak és a denevérek olyan uton keriiltek oda, amit minden kiilondsebb szerencse
nélkiil meg tudunk magyarazni: a szarnyukon. Vannak azonban masok is, pl. gyikok,
amik nem tudnak ropiilni. Vakarhatjuk a fejlinket: ezek vajon hogy a csudaba
pottyantak ide? Nem tlnik kielégitének az a magyardzat, hogy valami szeszélyes
szerencse folytan, pl. hogy éppen az a mangroveag tort le és sodrodott at a tengeren,



amin egy gyik iildogélt. Szeszély vagy sem, ez a véletlen megtortént: élnek gyikok az
oceén tavoli szigetein. A részleteket rendszerint nem ismerjiik, hiszen az efféle dolgok
tul ritkan torténnek ahhoz, hogy esélylink lenne sajat szemiinkkel 1atni 6ket. A 1ényeg
az, hogy egyszer megtorténtek. Ugyanez vonatkozik a f6ldi élet eredetére is.

Mi tébb, tudomasunk szerint ez a vilagegyetem milliard-milliard bolygoja koziil
valészinilileg csak egyetlenegyen tortént meg. Sokan ugy gondoljak, hogy rengeteg
bolygdén megtortént, am bizonyitékunk csak arra van, hogy egyetlen bolygén
megtortént, mintegy félmilliard-milliard éves késlekedés utan. A keresett szerencsés
esemény tehat annyira valosziniitlen /Jehet, hogy eléfordulasanak valosziniisége
mindossze egy a millidrd-milliard-milliardhoz évente — az egész vilagegyetemben. Ha
az egész vilagegyetemben csak egyetlen bolygon is megtortént, ez sziikségszerlien a mi
Foldiink — hiszen mi beszéliink réla.

Sejtésem szerint az élet lehet, hogy nem ennyire ritka jelenség és megjelenése talan
nem is ennyire valdsziniitlen. Ezzel szemben azonban vannak ellenérvek. Az egyik
érdekes ellenérv a ,,Hol vannak?”. Képzeljiink el egy torzset a déli Csendes-6ceanon,
melynek szigete oly tavol esik mindentdl, hogy a szajhagyomany szerint egyetlen kenu
sem bukkant soha mas lakott foldre. A torzs vénei probaljak kitaldlni, mennyi lehet a
valészinlisége annak, hogy van élet az 6 szigetiikon kiviil is. Az ,,egyediil vagyunk”
allaspont melletti hatdsos érv az, hogy a szigetet soha senki nem kereste fel. Még ha a
torzs csak kenuval tud is kozlekedni, nem lehetnek-e olyan torzsek, amelyeknek ennél
jobb hajokat is sikeriilt mar épiteni? Miért nem jottek el még soha?

Foldiink lakott szigetei mindegyikét kereste mar fol latogatd, és nagyon kevés
ember élhet olyan félreesd helyen, hogy életében ne latott volna még repiilégépet. A
vilagegyetemben lebegd bolygoszigetinket azonban, megfelelden hitelt érdemld
forrasok szerint, még soha nem kereste fel senki. Még a legutolsd évtizedekben sem,
midta mar fel vagyunk szerelkezve tavoli radidjelek észlelésére is. A radidhullamok
hatdsugara ezer év alatt mintegy millié csillagot fed le. A csillagok és a geologia
vilagaban ezer év nem nagy id6. Ha a technikai civilizaciok gyakoriak, bizonyara van
olyan koztik, mely mar tobb mint ezer évvel elbttiink felfedezte radidhullamok
kibocsatasat. Nem kellett volna mar meghallanunk suttogasukat? Ez nem bizonyitja
azt, hogy semmilyen formaju élet nem létezik a vildgegyetemben rajtunk kiviil, de
bizonyiték amellett, hogy az intelligens, bonyolult technikai civilizaciot 1étrehozé élet
nem fordul el6 til siiriin, egy masik életszigettdl radidhullamokkal kdnnyen elérhetd
tavolsagra. Ha a megsziiletd életnek csak csekély esélye is van arra, hogy intelligens
¢letet hozzon Iétre, a fentiek azt bizonyitjak, hogy maga az élet ritka jelenség. A fenti
gondolatmenet ahhoz az aggasztd kovetkeztetéshez is vezethet, hogy az intelligens élet
kialakulasa nem ritka, de rendszerint csak igen rovid id6 telik el a radio felfedezése és a
technikai onmegsemmisités kdzott.

Lehet, hogy az élet kozonséges a vilagegyetemben, de jogunk van azt is feltételezni,
hogy rendkiviil ritka. Ebb6l kdvetkezik, hogy az az esemény, amit az élet eredetérdl
elmélkedve keresiink, lehet, hogy rendkiviil valdészinlitlen: nem olyan, amit
laboratériumban megismételhetiink, sem nem olyan, amit a kémikusok ,hiheté”-nek
tartanak. Ez egy izgalmas paradoxon, melyet részleteiben 4 vak ordsmester ,,Eredetek
es csodak” cimii fejezetében fejtettem ki. Olyan elméletet keresiink nagy odaadéssal,



melyet amikor végre rabukkantunk, nagyon valosziniitlennek fogunk talalni! Egyik
oldalardl tekintve a dolgot, kifejezetten aggddhatunk, ha egy kémikusnak sikeriil
alatdmasztani az élet eredetének egy elméletét, melyet — a valdszinliség szokasos
mértékével mérve — hihetének tartunk. Masrészt ugy tiinik, hogy az élet Foldiink 4,5
millidrd éves torténelmének els6 félmilliard éve alatt jelent meg; a Fold torténetének
nyolckilenced részében mar jelen volt, és sejtésem az, hogy az élet keletkezése egy
bolygon egyaltalan nem kivételes esemény.

Az élet eredete mindenesetre az, hogy szerencsés véletlen folytdn Onmasoldsra
képes Iény sziiletett. Ma Foldiinkon a DNS-molekula a szamottevé replikator, de
valészinli, hogy az eredeti replikator mas volt. Nem tudjuk, micsoda. A DNS-sel
szemben az eredeti replikator molekulak nem bizhattak bonyolult szerkezetre sajat
maguk lemasolasat. Bar sok szempontbol meg kellett egyezniik a ,,Masolj le!”
utasitassal, nyelviik nem lehetett egy magas fokon formalizalt nyelv, mivel annak csak
bonyolult szerkezet tudott volna engedelmeskedni. A mai DNS-utasitisokkal és
szamitogépes virusokkal szemben az eredeti replikdtornak nem lehetett sziiksége
bonyolult dekddolasi eljarasra. Az Onmadasolas a replikator szerkezetének
elvalaszthatatlan jellemzdje volt, akércsak a gyémantnak a keménység: olyan valami,
aminek nem kell ,,dekodolodnia” vagy ,kifejezodnie”. Biztosak lehetiink abban, hogy
késdi kovetdjiikkel, a DNS-molekuldval szemben az eredeti replikatoroknak nem volt
bonyolult dekodolo és utasitasaikat teljesitd szerkezetiik, mivel egy bonyolult szerkezet
olyan dolog, mely csak sok nemzedék evolicidja utan jelenhet meg a vildgban.
Evolucid pedig nem indulhat meg, mig nincsenek replikatorok. Az ,¢élet eredete 22-es
csapdaja” (lasd alabb) szerint az eredeti 6nmasold lényeknek elég egyszeriieknek
kellett lenniiik ahhoz, hogy véletlenszert kémiai folyamatokban keletkezhessenek.

Ha mar megvolt az els¢ spontdn modon kialakult replikator, az evolucidé gyors
Iéptekkel megindulhatott. A replikdtorok 1ényébdl fakad, hogy sajat maguk
Ez a populécié exponencialisan novekedni fog, mig bele nem {itkozik az eréforrasokért
vagy nyersanyagokért vald versengés gatjaba. Rogton foglalkoznom kell az
exponencialis novekedés gondolatival. Ez réviden annyit tesz, hogy a populacié
létszama bizonyos idOegységenként nem azonos szamu egyeddel nd, hanem
megkettdzédik. Ez azt jelenti, hogy a replikatorok populacidja rovid idon beliil igen
nagyra nd, igy versengeni kezdenek egymassal. Barmely masolasi folyamat olyan
természetli, hogy sohasem tokéletes: a masolas soran véletlenszer( hibak lépnek fel. A
populécié replikatorai tehat nem lesznek egyformak. A kiilonbozo valtozatok kozott
lesz olyan, amelyik elveszti az Onmdasolds képességét — ez az alak eltlinik a
populaciobol. Masoknak lehet olyan tulajdonsaguk, melynek kovetkeztében
gyorsabban vagy hatékonyabban masolodnak. Ezek szama egyre néni fog a
populacidban. Mivel ugyanazon nyersanyagokért vetélkednek, a populacid atlagos,
tipikus replikatorat folyamatosan egyre jobb 1j atlagos tipusok valtjak fel. Milyen
szempontbol jobbak? Természetesen az Snmasolas szempontjabol. Késobb ez a javulas
olyan format 6lthet, hogy a replikator mas kémiai reakciokat ugy befolyasol, hogy azok
segitsék onmasolasat. Ez a hatas végiil olyan dsszetetté valhatott, hogy egy megfigyeld,
ha lett volna (természetesen nem volt, hiszen évmilliok kellenek ahhoz, hogy



kifejlodjon valami, ami megérdemli a megfigyeld nevet), a folyamatot dekodolasként
¢és utasitasok végrehajtasaként irta volna le. Ha pedig ezt a megfigyel6t megkérdeztiik
volna, hogy mit jelentenek az utasitasok, minden bizonnyal ezt felelte volna: azt, hogy
»Masolj le!”.

Kétségtelen, hogy vannak e torténetnek homalyos pontjai. Egyikiikre mar utaltam:
,»az €let eredete 22-es csapdaja”-nak neveztem. Minél tobb Osszetevébdl all egy
replikator, anndl nagyobb az esélye annak, hogy masolasi hiba kdvetkeztében az egész
mikodésképtelenné valik. Ebbdl az kovetkezik, hogy az elsd, Osi replikatorok csak
nagyon kevés részbdl allhattak. Egy bizonyos szdmunal kevesebb &sszetevobdl allo
molekuldk azonban minden valészinliség szerint til egyszerliek ahhoz, hogy képesek
legyenek sajat lemasolasuk véghezvitelére. Zsenialis probalkozasok sziilettek e két
latszolag Osszebékithetetlen feltétel egyidejii teljesitésére — némi sikerrel, &m érvelésiik
tul matematikai ahhoz, hogy ebben a konyvben targyalhassam.

Az elsé 6nmasold szerkezetek — 6nmasold robotok — sokkal egyszeriibbek kellett,
hogy legyenek a baktériumoknal, &m napjainkban a baktériumok az UTMP robotok
legegyszeriibb ismert példai (9.3a abra). A baktériumok életmodja rendkiviil valtozatos
— kémiai szempontbo6l sokkal valtozatosabb, mint az élovilag Gsszes tobbi tagjaé
egylittvéve. Vannak baktériumok, amelyek kozelebbi rokonsagban allnak veliink, mint
més, fura baktériumokkal. Vannak, amelyek létalapjukat héforrasok kénjébdl fedezik
és az oxigén halalos méreg szamukra; vannak, amelyek a cukorbdl oxigén hianyaban
alkoholt erjesztenek; vannak olyanok, amelyek szén-dioxidon és hidrogénen élnek,
metant termelnek; olyanok, amelyek ugyanugy fotoszintetizalnak, mint a ndvények, és
olyanok, amelyek fotoszintetizalnak ugyan, de egészen masképp. A baktériumok
kiilénféle csoportjai olyan gyodkeresen kiilonb6z6 biokémiai rendszereket képviselnek,
hogy hozzajuk képest az élovilag tobbi része — az allatok, ndvények, gombak és mas
baktériumok — unalmasan egyforma.

Kiilonb6zo tipusu baktériumok ,,0sszekoltozésével” tobb mint egymilliard évvel
ezel6tt kialakult az eukariota sejt (9.3b abra). Ez a mi sejttipusunk: sejtmagja van és
mas, bonyolult belsé szerkezetei, melyek jo része tekervényesen Osszehajtogatott belsé
membranokbol all, mint pl. a mitokondriumok, amelyeket roviden emlitettem az 5.2.
abra kapcsan. Ma az eukariota sejtet baktériumkolonia leszarmazottjanak tekintjiik. Az
eukariota sejtek késobb maguk is telepeket képeztek: a Volvox ma €16 z6ldmoszat (9.3¢
abra). Lehetséges azonban, hogy azt a fajta allapotot képviseli, mely tobb mint
egymilliard éve jelent meg, amikor az eukariota tipusu sejtek eldszor kezdtek telepeket
alkotni. Ez a csoportosulds hasonlit a baktériumok eukariota sejtekké valod
csoportosulasdhoz, s6t ahhoz a kordbbi csoportosulashoz is, amikor a gének
baktériumokka alltak Ossze. Az eukaridta sejtek nagyobb, szorosabb csoportjait
szovetes szervezeteknek nevezzikk. A 9.3d abra egy apro képviseldjiiket, egy
medvedllatkat mutat be. A szdvetes testfelépitésii allatok néha maguk is olyan
csoportokat alkotnak, amelyek bizonyos szempontbdl egyedként viselkednek (9.3e
abra).

Mint mondtam, egy elefant a ,,Masolj le!” program hatalmas kitéréje, de
mondhattam volna egeret is elefant helyett, és a ,hatalmas” jelz6 még mindig
helyénval6 lenne. Egy Volvox néhany szaz sejtbdl all. Az egér terjedelmesebb, talan



egymilliard sejtje van. Az elefant 1000 trillio (10'%) sejt egyiittese, és e sejtek
mindegyike maga is baktériumsejtek kolonidja.

9.3. abra. ElSlények szervezddésének egyre magasabb szintjei: a) egysejtii baktériumok; 5) valédi
sejtmagvas (eukariota) sejtek — eredetileg baktériumkoloniabol alakultak ki; ¢) Volvox zdldmoszat —
eukariota sejtek kolonidja; d) medveallatka — differencialodott eukaridta sejtek tomdorebb, népesebb
koloniaja, (az emberi test ugyanilyen sejtkolonia — kolonidk koldnidja, hiszen minden egyes sejtiink
baktériumsejt-kolonidnak tekinthetd); e) méhraj — egyedi szervezetek kolonidja, kolonidk

Ha az elefant sajat tervrajzat hordozd robot, akkor szinte elképzelhetetleniil
nagyméretii robot. Sejtek kozossége, de mivel minden sejt ugyanazon DNS-utasitasok
masolatait hordozza, mind egyiittmiikdnek egy kozds cél: elkiiloniilt, &m azonos
DNS-eik lemasolésa érdekében.



Igaz, barmely abszolut skalan mérve az elefant sem tulsagosan nagy valami. Egy
csillaghoz képest kicsi. A ,hatalmast” a DNS-molekulaval dsszehasonlitva értettem,
amelynek meg6rzésére és terjesztésére az elefant rendeltetett. Ahhoz a masolédo
elefantkészit6 utasitashoz képest hatalmas, amely benne utazik.

9.4. abra. A 16 a DNS-molekulak szallitasara szolgald jarmi — és hozzajuk képest megdobbentden
nagy. Ha az ember épitene egy magahoz képest hasonld aranyu trojai falovat, amelyben utazhat,
amellett eltdrpiilne a Himaldja. Ezt a fantaziaképet édesanyam, Jean Dawkins rajzolta a Royal
Institute-ban tartott egyik karacsonyi eldadasom szamara.

Hogy a nagysagrendekrdl fogalmunk legyen, képzeljiikk el, hogy mérnokok
elkészitenek egy hatalmas robotot, amelyben utazni tudnak, mint a gordgdk a trojai
faléban. Ezt a robotot ugy méretezik, hogy egy-egy mérndk hozza képest akkora, mint
egy DNS-molekula egy emberhez képest. (Ne feledjiik: a valodi lovat gy tekintjiik,
mint olyan robotot, amelyet a benne utazd gének épitettek.) A hasonlat értelme, hogy
ha épitiink egy robotlovat, amelyben utazhatunk, és ez a robotld hozzank képest
akkora, mint egy valddi 16 az ¢ felépitd génekhez képest, akkor robotlovunk nagyobb
lesz, mint a Himalaja (9.4. abra). Egy valodi, él6 16 sejtek trillioibol épiil fel.
Jelentéktelen szdmu kivételtdl eltekintve e sejtek mindegyikében a gének teljes csapata
utazik, bar tobbségiik minden egyes sejtben alszik.

Egy valodi €16 test azért lehet olyan hatalmas (az 6t felépité génekhez képest), mert
egészen mas modon ndvekszik, mint ahogy az ember készitette gépek; teljesen
masképpen, mint ahogy ezt a robotlovat felépitenénk, ha valaha is felépitenénk. A
novekedés kiilonleges, az ¢élélények 4altal alkalmazott modja az exponencidlis
novekedés. Masképpen ugy is fogalmazhatunk, hogy az ¢él61ények helyi megkett6z6dés
utjan ndvekszenek.

Egyetlen icipici sejtbdl indulunk ki. Pontosabban nem is olyan kicsi: éppen
megfeleld méretii az 6t felépitd gének szempontjabol. Abban a mérettartomanyban van,
ahol a gének biokémiai moédon szabalyozni tudjak. Hatosugaraik elérnek a sejt minden
csiicskébe és alakitani tudjak annak bizonyos tulajdonsagait. A sejt talan
legbamulatraméltobb tulajdonsaga, hogy képes két Snmagahoz tobbé-kevésbé hasonlod
utoédsejtre  osztodni. Az anyasejthez hasonld mindkét leanysejt ismét képes



kettéosztodni, igy négy unokasejt jon létre. E négy mindegyike ismét kettéosztodhat,
igy mar nyolc sejtiink lesz — és igy tovabb. Ezt nevezziik exponencialis novekedésnek
vagy helyi megkett6zodésnek.

Elsé latasra megddbbentd az exponencialis novekedés hatékonysaga. Mint igértem,
elid6zok itt egy kicsit, mivel fontos dologrél van szd. Az exponencidlis ndvekedést
szamos Otletes hasonlaton keresztiil be lehet mutatni. Ha egy papirlapot félbehajtunk,
vastagsaga megkétszerez6dik. Még egy hajtds — négyszer olyan vastag lesz. Még egy
hajtas, és nyolc réteg vastag lesz. Még kb. haromszor tudjuk félbehajtani, miel6tt olyan
merev lesz, hogy tobbet nem hajlik: 64 réteges. Tegyiik fel, hogy ez a mechanikai
merevség nem gond, hajtogathatjuk tovabb, mondjuk otvenszer. Milyen vastag lesz
ekkor a papirkotegiink? A valasz: olyan vastag, hogy kiemelkedik a Fold 1égkorébdl,
talnyualik a Mars palyajan.

A sejtek helyi megkett6zodése a fejlodé test minden pontjan hasonloképpen
villimgyorsan csillagaszati tartomanyokba vezet. Egy kékbalnanak kb. szazezer-trillio
(10" sejtje van. Az exponencidlis ndvekedésnek idedlis esetben minddssze Gtvenhét
sejtnemzedékre van sziiksége, hogy egy ilyen leviatant 1étrehozzon. Sejtnemzedéken
egy osztodasi ciklust értek. Tudjuk, hogy a sejtek szama az 1, 2, 4, 8, 16, 32...
sorozatnak megfeleléen novekszik. 32 sejthez 6 sejtnemzedék kell. Ha folytatjuk a
megkett6zddést, 57 sejtnemzedék utan elérkeziink a szazezer-trillibhoz, a kékbalna
sejtjeinek szamahoz.

A sejtnemzedékek ilyen modon torténé kiszamitasa nem valdésaghii, mivel
minimalis értéket ad. Feltételezi, hogy minden Iétrejott sejt tovabbosztodik. A
valésagban sok sejtvonal mar korabban kiszall a kett6z6désbdl, amikor befejezték a
test egy adott részének, pl. a majnak a kialakitasat. Mas, a balna mas testrészeit felépitd
sejtvonalak tovabb folytatjak az osztédast. Némelyikiik az 6tvenhét sejtnemzedéknél
hosszabb idén 4t is osztddik, masok ennél kevesebb utan abbahagyjak. Vannak Un.
torzssejtek, olyan sejtcsoportok, amelyek ,elraktarozodnak™ arra a célra, hogy
magukhoz hasonl6 sejteket allitsanak elé akkor, ha azok mashonnan elfogytak.

Kiszamithatjuk, hogy idealis kettéosztddasi feltételek mellett megkdzelitéleg hany
sejtnemzedékre van sziikség ahhoz, hogy egy allat elérje a fajra jellemzd sulyat.
Feltételezhetjiik, hogy a nagy allatoknak sincsenek nagyobb sejtjeik, mint a kicsiknek.
Ezen egyszeri szamitasok szerint egy feln6tt ember kialakitasahoz minimum
negyvenhét, egy kékbalnahoz kb. tizzel tobb sejtnemzedék sziikséges. A fent emlitett
ok miatt ezek természetesen alulbecsiilt értékek. Az viszont véltozatlanul igaz, hogy az
exponencialis novekedés jellegébdl kovetkezéen csak egy kicsit kell valtozatni azon,
hogy egy adott sejtvonal meddig folytatja az osztddast, és maris nagy valtozas
kovetkezik be a 1étrejovo sejtcsoport végso alakjaban. A mutaciok néha igy fejtik ki
hatasukat.

E gigantikus — az ket felépitd és benniik utaz6 DNS szempontjabdl gigantikus —
testek felépitését nevezhetjiikk gigatechnologianak. A gigatechnologia az ¢épiténél
legalabb egymilliardszor nagyobb szerkezetek felépitését jelenti. Olyan mesterség ez,
melyrél a mi mérndkeinknek semmiféle tapasztalatuk nincs. A legnagyobb, ember altal
épitett szallitdjarmiivek — oOridsi hajok — épitdikhez képest nem ilyen nagyok, néhany
perc alatt korbesétalhatjuk dket. Ha pl. hajot épitiink, nem ¢élhetiink az exponencialis



novekedés nyujtotta elénnyel. Szamunkra nincs mas mod, mint a szerkezet
alkatrészeibdl torténd felépitése, eldre gyartott acéllemezek szazainak dsszeszerelése.

A sajat szallitojarmiiveit felépit6 DNS-nek rendelkezésére all az exponencialis
novekedés mint eszkdz. Az exponencialis novekedés hatalmas lehetdséget ad a
természetes szelekcid kivalogatta gének kezébe. Lehetdvé teszi, hogy az embrionalis
novekedés apro részletének modositasa dramai hatdssal legyen a végeredményre. Egy
mutéacio, mely egy adott sejtvonalnak csak annyit mond, hogy osztédjon eggyel
tobbszor — mondjuk huszonnégy helyett huszonotszor —, azt eredményezheti, hogy egy
testrész mérete megkett6zddik. Ugyanezzel a modszerrel, a sejtnemzedékek szamanak
vagy a sejtosztodasok sebességének megvaltoztatasaval az embrionalis fejlédés soran a
gének megvaltoztathatjak egy testrész alakjat is. A mai embereknek nem is oly régen
¢lt Oslikhoz, a Homo erectushoz képest eléreugrd alluk van. Az all alakjanak
megvaltozasahoz csupan annyi kell, hogy az embrionalis koponya adott részein
kismértékben megvaltozzon a sejtnemzedékek szdma.

Ami csodalatra méltod, az az, hogy a sejtvonalak éppen a megfelelé idépontban
hagyjak abba az osztodast: akkor, amikor testrészeink egymashoz képest aranyosan
megfelelé méretlick. Persze vannak olyan esetek, amikor manidkusan tovabb
osztddnak, nem allnak le, amikor kellene. Ha ez bekovetkezik, ezt nevezziik raknak.
Randolph Nesse és George Williams nagyszeri konyviikben (melynek a remek
Darwini orvoslas [Darwinian Medicine] cimet adtak, am a kiadok teriiletenként
kiilonb6z6, megjegyezhetetlen cimeket aggattak ra) igen bolcsen irnak a rakrol. Mieldtt
elgondolkodnank azon, hogy miért kapunk rakot, elobb azon csodalkozzunk el: miért
nem kapunk dllandéan rakot?

Ki tudja, képes lesz-e az emberiség valaha arra, hogy gigatechnoldgiaval
épitkezzen? Nanotechnologiardl azonban mar ma beszélnek. Ahogy a ,giga”
millidrdot, a ,,nano” milliardodrészt jelent. A nanotechnoldgia azt jelenti, hogy az
alkotd a sajat mérete egymillidardod részével 6sszemérhetd dolgokat készit.

Vannak olyanok — legjobbjaik nem feltétleniil a New Age vagy valamilyen kultusz
megszallottai —, akik ma azt mondjak, hogy a 9.5. abra a nem is tul tdvoli jovoben
val6sagga valhat. Ha igazuk bebizonyosodik, az nagy hatassal lesz az emberi élet szinte
minden teriiletére. Vegyiik példdul az orvoslast. A mai sebészek magasan képzett
szakemberek, akik finom, nagy pontossagil berendezésekkel dolgoznak. Bamulatra
méltd bilivészmutatvany, hogy kiemelik a szem sziirkehalyogtol elhomalyosodott
lencséjét, és mesterséges lencsével helyettesitik — mint azt lenylig6zéen finom, preciz
miiszereik segitségével valoban megteszik. A nanotechnolégia mérettartomanyahoz
képest azonban még ez is rendkiviil durva eljaras. Hallgassuk Eric Drexlert, azt az
amerikai tudost, akiben a feltdrekvo nanotechnologia egyik élharcosat koszonthetjiik,
ahogy felidézi a jelenlegi szikék és varratok nanotechnologiai megfeleldit:

A modern szikék és varratok egyszertien til otrombak kapillarisok, sejtek vagy
molekulak ,kijavitasahoz”. Képzeljik csak el a ,mikrosebészetet” egy sejt
nézépontjabdl: egy hatalmas bard lesujt, vakon keresztiilhasit egy sejttdmeg
molekularis gépezetén, ezernyi sejtet tonkreziizva. Majd egy obeliszk zadul
keresztiil a megosztott tdmegen, tehervonat szélességii kotelet vonszolva maga utan:
ezzel probalja ismét egyesiteni, ami szétszakadt. A sejt nézOpontjabol még a



legfinomabb, legtokéletesebb eszkozokkel és a legnagyobb gondossaggal végzett
sebészi beavatkozas is mészarosmunka. Csak a sejtek halottaik ,eltakaritasara”, az
ujjaszervezodésre és sokszorozddasra valo képessége teszi lehetdvé a gyogyulast.

A fent emlitett ,,obeliszk” egy hajszalvékony sebészeti tili, a tehervonat szélességi
kotél finom sebészi fonal. A nanotechnoldgia alma, hogy olyan sebészeti miiszereket
lesz képes alkotni, amelyek a sejtek mérettartomanyaban képesek dolgozni. Ezek az
eszkozok tal kicsik lesznek ahhoz, hogy a sebész ujjai miikodtethessék Oket. Ha egy
sebészi fonal tehervonat szélességili a sejtek szemszogébol nézve, mekkora lehet az
orvos ujja? — gondoljunk csak bele! Kis 6nmiikodo szerkezetekre, aprd robotokra lesz
sziikség, a fejezetiink korabbi részében emlitett ipari robotok miniatiir véltozataira.

Egy ilyen icipici robot lehet, hogy remekiil meg tud majd javitani mondjuk egy
beteg voOrosvértestet. Hihetetlen szamu vordsvértest var majd azonban ra, hiszen
mindannyiunkban mintegy 30 milliard talalhat6. Hogyan bir majd el ennyivel egy pici
nanotechnoldgiai robot? Taldn mar kitalaltdk: exponencidlis sokszorozddéssal. Abban
reménykedhetiink, hogy a nanotechnoldgiai robotok ugyanazzal a modszerrel tudjak
majd magukat megsokszorozni, mint a vorosvértestek. A robot majd klonozza, masolja
magat. Az exponencialis ndvekedés nyujtotta lehetdséget kihasznalva a robotok
Iétszama ugyanugy szarnyal majd a milliardok felé, mint a vorosvértesteké.

Az effajta nanotechnoldgia még a tavoli jovo zenéje — talan sohasem valdsul meg.
Azok a tudosok, akik a nanotechnologiat tdmogatisra érdemesnek tartjak, a
kovetkezokre épitenek. Tudjak, hogy — barmilyen kiilondsen, idegeniil hangzik is —
ennek egy megfeleléje mar mikddik sejtjeinkben. A DNS és a fehérjemolekuldk éppen
abban a mérettartomanyban miikodnek, amelyet a nanotechnologia vilaganak
neveztliink. Amikor egy orvos immunglobulin-injekciot ad be a fert6z6 majgyulladas
elleni véddoltasként, tulajdonképpen természetes nanotechnologiai eszkdzoket juttat a
véraramba.



9.5. abra. Fantaziakép a nanotechnoldgia vilagabol:
vorosvértestek megjavitasara kiildott robotok

Minden immunglobulin-molekula bonyolult szerkezet, melynek mitkddését — mint
minden fehérjemolekulaét — az alakja hatarozza meg (9.6. abra). E csOpp orvosi
miszerek csak azért képesek hatni, mert nagyon sok van beldliikk. Az exponencialis
novekedést kihasznald modszerekkel nagy tomegben allitottak el — klonoztak — 6ket.
Jelen esetben biologiai eljarasrdl van szd: gyakran pl. egy 16 vérében termeltetik az
immunglobulinokat. Mas oltdéanyagok a szervezet sajat, a loimmunglobulinokhoz
hasonl6 antitesteket klonozo6 rendszerét inditjak be. Abban reménykedhetiink, hogy a
nanotechnolégiai ,,eszkdzoket” — melyek nagyon hasonloak lesznek az aprd ipari
robotokhoz — agyafurtan megtervezett mesterséges eljarasokkal képesek lesziink
klénozni.

A nanotechnologia nagyon furcsa, alig hihetd dolognak tlinik szamunkra. Az
atomok mérettartomanyaban miikddd ,,gépek” vildga ijesztden idegennek latszik,
tavolabbinak, mint a mas bolygdkon tenyészé élet a tudomanyos-fantasztikus irok
fantdziaja szerint. A nanotechnoldgia szdmunkra olyan valami, mely a jovOben
megsziilethet. Izgalmas, talan kicsit félelmetes és rendkiviil uj. Pedig egyéltalan nem uj
¢és idegen: nagyon is dsi. Mi, a nagy dolgok vagyunk tjak, furcsak, idegenek. Mi
vagyunk egy vadonatlj (minddssze néhany szazmilli6 éves) gigatechnologia termékei
— génjeink szempontjabol. Az élet alapvetéen a fehérjemolekuldk — a mi
szempontunkbdl — nanovilagan alapszik, amelyek a DNS-ben kodolt informaciok
alapjan épiilnek fel és szabalyozzak mas molekulak kolcsonhatésait.



9.6. abra. Az élet nanotechnologiaja: immunglobulin-molekula

A nanotechnologia a jové zenéje. Térjiink hat vissza fejezetiink és az el6zo fejezet
f6 mondanivalojahoz. Egy elefant, egy ember vagy akar egy virus génjei egy ,,Masolj
le!” szamitogépes programnak tekintheték. A virusgének olyan kodolt utasitasok,
melyek (ha éppen elefantot fertéznek) igy szolnak: ,,Elefantsejtek, masoljatok le
engem!”. Az elefantgének ezt mondjak: ,,Elefantsejtek, épitsetek egy 1j elefantot, amit
majd be lehet programozni arra, hogy ndvekedjen, és ujabb elefantokat hozzon 1étre,
melyek mindegyike arra van programozva, hogy engem lemdsoljon!”. Az alapelv
ugyanaz. A kiilonbség csak annyi, hogy egyes ,Masolj Ile!” programok
koriilményesebbek, hosszadalmasabbak, mint masok. Csak az ¢é16skod6 programok
engedhetik meg maguknak a rovidséget, mivel az & utasitdsaikat készen kapott
szerkezetek hajtjak végre. Az elefantgének nem annyira nem ¢éléskdodé programok,
mint inkdbb kolcsondsen egymason ¢€l6skodd alprogramok. Az elefant génjeit
kolcsonosen egymast tdmogatd virusok hatalmas gyiilekezetének is tekinthetjiik. Az
elefant egy-egy génjének szerepe nem tobb, mint amit egy virusgén jatszik. Minden
gén eljatssza a maga kicsiny szerepét annak a gépezetnek a k6zos felépitésében, melyre
mindannyiuknak sziikségiik van programjuk végrehajtasara. Mindegyikiik csak a tobbi
mellett boldogulhat. A virusgének szintén csak az egymassal egylittmiikodo
elefantgének tarsasagaban virulhatnak, de ezért semmi hasznosat nem adnak cserébe.
Ha adnanak, valoszinlileg nem virusgénnek, hanem elefantgénnek neveznénk oket.
Masként fogalmazva minden testben taldlunk egyiittmiik6dé és nem egylittmiikodo
géneket. A nem egyiittmiikodéeket nevezziik virusgéneknek (vagy mas él6skddéknek),



az egylittmiikodoéket pedig elefant- (ember-, kenguru-, platan- stb.) géneknek. A gének
azonban, akar egyiittmiikodnek, akar nem, akar virusgének, akar ,,sajat” gének, mind
csupan DNS-utasitasok, és mind azt mondjak, igy vagy ugy, tisztességesen vagy
csaloként, roviden vagy kdrmonfontan: ,,Masolj le!”



10. fejezet

TITKOS KERT

Hossz utat tettiink meg, és végre visszatérhetiink legbonyolultabb, legszévevényesebb
torténetemhez: a fiigéhez. Kezddmondataim elsd hallasra talan ugyanolyan
olvasokeserité irodalmi szornysziileménynek tlinnek, mint amiken konyvem elsd
bekezdésében élcelédtem. A fiige nem gyiimolcs, hanem egy befelé forditott
viragoskert. Ugy néz ki, mint egy gyiimolcs. Olyan ize van, mint egy gyiimolcsnek.
Gondolataink kozott és az antropologusok altal feltart mély rétegekben gylimdlcsnek
megfelel6 helyet foglal el. Am mégsem gyiimolcs, hanem titkos kert, titkos fliggokert,
vilagcsoda. Nem is engedem, hogy ez az allitisom a levegdben logjon, mint egy
onmagaért valo mélyértelmli bolcsesség, amit csak a vajtfilliek érthetnek, mindenki
mast megbotrankoztat. A kovetkezokrdl van szo6.

Allitasom kulcsa: az evolucié. A mai fiige apro lépésekben, fokozatosan véltozd
atmeneti alakok soran alakult ki olyan 6s6kbél, melyek els pillantdsra nagyon
kiilonboztek tole. Képzeljiink el egy gyorsitott filmet, melynek elsé kockdjan egy mai
flige lathato, kozépen kettévagva és egy kartonlap kozepén lefényképezve. A masodik
kocka: egy hasonld flige szaz évvel ezel6ttrol. A kovetkezo kockakon ismét egy-egy
szaz-szaz, évvel korabbi fiige lathato, koztiikk egy olyan, amilyet Jézus evett; amilyet
Nabukodonozor egy rabszolgaja szedett a babiloni fliggékertben; amilyen Nod foldjén
nétt Edentdl keletre; amilyen a Homo erectusok, Homo habilisek és az etidpiai Afar
kornyékén élt kicsi Lucy rovid, cukortalan életét édesitette meg, joval a termesztett
fligék el6tt; aztdn jonnek az erddk vad fiigéi, és igy tovabb. Most pergessiik végig a
filmet, és figyeljiikk, hogyan valtozik vissza a flige vad 6sévé. Milyen valtozdsokat
latunk?

Idoben visszafelé mérete kétségteleniil zsugorodik, hiszen a termesztett fiigéket
évszazadokon at ,.hizlaltak” kisebb, keményebb 6seikb6l. Ez azonban csak felszines
valtozas; barmilyen érdekes is, visszafelé tartd idéutazdsunk elsé néhany évezredével
eltlinik. Sokkal izgalmasabb és mélyrehatobb az, amit a filmet tovabbpergetve
évmilliokkal kordbbi idékben latunk: a gyiiméles feltarulkozik. A csucsan alig
észrevehetd, piciny lyuk csilicsorit, tatog, majd asit — végiil mar nem is lyuk, hanem
kehely. Ha jol megnézziik belsd felszinét, latjuk, hogy aprd viragok bélelik. A kehely
kezdetben mély, majd az idében visszafelé haladva egyre sekélyebb lesz. Talan olyan
lapos lesz, mint a napraforgo6 tanyérja, hiszen tudjuk jol, hogy a napraforgd sem virag,
hanem virdgzat: kozos fészektanyéron {ilé tobb szdz kicsiny virdg egyiittese. Ezutan
fligekelyhiink kifordul, a virdgok a kiils6 felszinre keriilnek, akarcsak a faepernél (a
fiige az eperfafélék csaladjaba tartozik). Még tovabb pergetve filmet, a faeperszerii
allapoton til a viragok elkiiloniilnek egymastol, és egyre inkabb felismerhetd kiilon-
kiilén virag voltuk, mint pl. a jacintnal (bar a jacint nem kozeli rokona a fiigének).
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Talan talbonyolitottnak, erdltetettnek tiinik a hasonlat, egyetlen fiigét ,titkos
kertnek” nevezni. Senkinek sem jutna eszébe egy jacintot vagy szedret ,,nyitott
kertnek” mondani. Hasonlatomat meg tudom védeni annal jobb érvvel is, hogy csupan
Salamon énekének egy sora ihlette. Nézziink egy kertet a viradgait megporzo rovar
szemével. Emberi szemmel nézve a kert olyan hely, ahol sok négyzetméteren virdgok
nyilnak. A fiigét megporzé rovarok olyan kicsinyek, hogy szamukra egyetlen fiige
belseje kertnek tlinik — még ha csak egy kunyhd kicsiny kertjének is —, melyet
szabalyos, apro részekbol felépiild porzos és termds viragok szazaival iltettek be. A
fiige raadasul tényleg zart, Iényegében Onfenntartd vilag a paranyi megporzo rovarok
szemszogébol.

A megporzd rovarok rendszertani szempontbol darazsak, valamennyien az
Agaonidae csalad tagjai. Olyan kicsik, hogy tisztdn csak nagyit6 alatt lathatok. A
»rendszertani értelemben” azt jelenti, hogy bar a fiigedarazsak nem kiilondsebben
hasonlitanak a nyaridoben lekvaros csuprainkon szemtelenkedd fekete-sarga
darazsakhoz, azokkal k6z6s darazs6soktol szarmaznak. A fiigék virdgait kizarolag ezek
a csOpp dardzskak porozzak meg (10.1. abra). Szinte minden fiigefajnak (vannak vagy
kilencszdzan) megvan a maga sajat dardzsfaja, mely egyediili genetikai tarsként
hliségesen kiséri az evoliaciés idében, midta egyiittesen elvaltak fiige-, illetve
darazsdseikt6l. A darazsak egyetlen taplaléka a flige, a flige megporzisa pedig
kizarolag a fiigedarazsakon mulik. Barmely faj azonnal kihalna a masik segitsége
nélkiil. Csak a viragport szallitdo ndstény darazsak hagyjak el bolesofiigéjiiket. Alakjuk
olyan, mint egy végletesen lekicsinyitett dardzs. A himeknek ezzel szemben nincs
szarnyuk, hiszen egész életiiket egyetlen fiige sotét, zart vilagaban élik le — nehéz
elhinni réluk, hogy darazsak, rdadasul, hogy ugyanahhoz a fajhoz tartoznak, mint
néstényeik.

10.1. abra. Fiige belseje him és néstény fligedarazsakkal



A fiigedarazs életének torténetét elmesélni azért nehéz, mert korforgasrél van szo;
nem egyértelmii, honnan kezdjiik el. Onkényesen onnét indulok, hogy a kis
darazslarvak kikelnek, mindegyikiik egy kis tokban kuporog egy-egy termds virdg
tovében a titkos kert mélyén. A fejloédé magot ragesalva novekszenek, kifejlett rovarra
alakulnak, és kiragjak magukat a tokbol — kilépnek a viszonylagos szabadsagba, a fiige
sOtét belsejébe. A himek és ndstények életutja ettdl kezdve némiképp eltér. El6szor a
himek kelnek ki, és addig kutatnak a fiigében, mig r4 nem bukkannak egy még ki nem
kelt néstény tokjara. Ha taldltak egyet, atragjak magukat a magkezdemény falan, és
parosodnak a még ki sem kelt szliz ndsténnyel. Ezutan a ndstény is elhagyja tokjat, és
megkezdi sajat életét a miniatiir fiiggdkertben. Hogy ezutan mi torténik, az fajrol fajra
kiilonbozhet, leggyakrabban a kovetkez. A ndstény porzos virdgokat keres, amelyek
rendszerint a fiige kijarata kozelében taldlhatok. Mellsé labainak célszerli felépitésii
viragporkeféivel a sotétben modszeresen besepri a virdgport mellkasanak specialis
viragportart6 zsebeibe.

Sokatmondé tény, hogy ilyen faradsdgos munkéval pakolja meg magat viragporral,
¢és hogy kiilon erre a célra szolgald viragportartd zsebei vannak. A legtobb megporzo
rovarra egyszeriien ratapad a viragpor, akar akarja, akar nem. Nincs kifejezetten a
viragpor szallitdsara valo felszerelésiik, sem viragporgyijté Osztoniik. Kivételt
képeznek a méhek: a labukon talalhato viragportartd kosarkakbol néha kidagad a sarga
vagy barna virdgportomeg. A méhek azonban, a fiigedarazsakkal ellentétben, fejlodo
larvaiknak hordjak a viragport. A fligedarazsak viszont nem azért szallitjak, hogy
megegy¢k. Szandékosan gyljtik Ossze kifejezetten erre a célra szolgald zsebeikbe,
kizarolag azért, hogy megporozzak a fligét (mely csak sokkal kdzvetettebb Titon segiti a
darazsakat). A fligék és megporzoik latszolag igen szeretetteljes kapcsolatara még
visszatériink.

Az értékes virdgporral megrakott ndstény darazs kiszall a tagas kiilvilagba. Hogy
pontosan hogyan jut ki, az is fajrol fajra valtozhat. Van, ahol kiméaszik a , kertkapun”, a
flige csticsan talalhato kicsiny nyilason (10.2. abra). Mas fajokban a himek feladata,
hogy lyukat véjjanak a fiige falaba: csapatmunkéban, tébbtucatnyian egyiittmiikodve
dolgoznak rajta. A himek szerepe ezzel véget ér, a néstényeket azonban még varja
¢életiik nagy kalandja. KirOppenve az ismeretlen levegébe szorgosan kutatnak —
valészintileg illat alapjan — az egyediil megfelel6 fiigefaj egy masik példanya utan. Az
egyetlen megfeleld fiigének ezen felil még éppen alkalmas életszakaszban is kell
lennie: amikor termds virdgai mar kifejlettek.

Ha megtalalta ezt a fiigét, a ndstény darazs megkeresi csucsan az icipici lyukat, és
bemadszik rajta a belso sotétségbe. A bejarat olyan sziik, hogy valdsziniileg t6bdl le kell
szakitania szarnyait, mig benyomakodik. A kutatok e nyildsokban szamos leszakadt
szarnyat, csapot €s mas darazstestrészt talaltak. A flige szempontjabdl azért eldnyds
egy ilyen gyotrelmesen sziik bejarat, mert tavol tartja a hivatlan vendégeket. E
szarnyszaggato vesszofutas valosziniileg a baktériumoktol és mas szennyez6désektol is
megtisztitjia a ndstény darazsat. A dardzs szempontjabol is eldnyds szarnyainak
elvesztése — még ha fajdalmas is: sohasem lesz rajuk tobbé sziiksége, sét csak gatolnak
mozgasat a titkos kert sotét rejtekeiben. Gondoljunk csak arra, hogy a hangyakiralyndk



gyakran maguk ragjak le szarnyaikat a naszrepiilés végeztével, amikor mar csak titban
lennének fold alatti életiikben.

A fiige belsejében a néstény dardzs még elvégzi utolsd feladatat, mieldtt
elpusztulna. Ez a feladat kettds: felkeresi és megporozza a flige belsejében talalhato
termés virdgokat, és némelyikiikbe petéket is rak. Nem mindegyikbe. Ha mindegyikbe
belepetézne, a fiige tobbé nem lenne képes betdlteni feladatat mint a fligefa
szaporitdszerve — minden magjat megennék a dardzs larvai. Vajon a darazs onzetleniil
kimél meg néhany viragot? A valaszt jol meg kell fontolni. Van néhany, darwinista
szemszOgb6l is elfogadhatd modja annak, hogy a darazsak korében egyfajta
onkorlatozas alakuljon ki. Legalabb egypar fajnal azonban maga a fiigefa érvényesiti
sajat érdekeit azaltal, hogy meghatarozza, hany viragba engedi meg a darazsnak, hogy
petézzen. A megoldasok olyan zsenidlisak, hogy megszakitom a darazsak
¢letciklusanak ismertetését annyi idére, hogy kett6t koziilik bemutassak.

Egyes fajok esetén a fiigében kétféle termds virdgot talalunk: rovid és hosszu
bibeszalut. (A bibeszal a viragok kozepén kiemelkedd ndi ivarszerv kdzépso része.)



10.2. abra. A kert kapuja: a fiige kiilsején lathat6 a bejarati nyilas

A darazs mindkettébe megprobal petézni, de tojocsove a hossziak tovében nem éri el a
maghdzat, igy feladja a probéalkozast, és odébball. Csak a rovidekbe rak egy-egy petét,
ahol tojocsove eléri a maghazat. Egy masik fligefaj, ahol nem talalunk révid és hosszu
bibeszalakat, még drakoibb modon iranyitja a darazsak viselkedését, legalabbis W. D.
Hamilton (jelenleg oxfordi munkatiarsam), Darwin egyik legkivalobb mai kovetdje
szerint. Hamilton sajat braziliai megfigyelései alapjan ugy gondolja, hogy a fiigefa
képes felismerni, ha egy fiigén mar tul sok darazs é16skddik. Azok a fiigék, amelyek
minden egyes viragjaba belepetéztek a darazsak, a fa szempontjabol haszontalanok. A
darazsak til mohdk voltak: le6lték az aranytojast tojo tyukot. Pontosabban, mondja
Hamilton, a tyak ongyilkos lesz. A fiigefa a talfert6zott fligét ledobja, igy a benne
fejléddé Gsszes darazsivadék elpusztul. Nagy a kisértés, hogy ezt egyfajta bosszinak
tekintsiik — vannak elméleti szempontbdl kielégitd matematikai modellek, melyek
megmentenek az antropomorfizmus vadjatol. Ebben az esetben a fa valdsziniileg nem
vérbosszut all, csak sajat veszteségeit igyekszik csokkenteni. Egy fiige megérlelése
koltségekkel jar, ami kidobott pénz, ha ezek utan az érett fiigét elpusztitjak a telhetetlen
darazsak. A stratégiai jatékok nyelvezete — olyan kifejezéseket merek hasznalni, mint
,b08sz0” vagy ,,veszteségcsokkentés” — sokszor felbukkan majd ebben a fejezetben.
Nincs ebben semmi kivetnivald, ha megfeleld6 moédon — a matematikai jatékelmélet
értelmében — hasznaljuk Oket.

Visszatérve a fligedarazsak tipikus életciklusahoz, néstényiink Alice-hoz hasonldéan
keresztiilverekedte magat az aprocska ajton, hogy sohase lassa tobbé a kinti vilagot, és
nekilat, hogy megszabaduljon a viragportdl, amit még bolcséfiigéjében gyiijtott. A
néstény fiigedarazs megporzé viselkedése szandékosnak tiinik. Nem egyszerlien
lekeféli magéar6l a viragport, mint a legtobb megporzé rovar, dehogyis! Legalabb
néhany fligedarazsfaj ndésténye ugyanolyan gonddal és figyelemmel rakja le terhét,
mint ahogy azt Osszeszedte. Ismét mells ldbainak keféit haszndlva kilapatolja a
viragport e célra tervezett zsebeibdl, és erételjesen rarazza a termds viragok bibéire.

Miutan petéit is elhelyezte a termds virdgokon, bezarul az élet korforgasanak
torténete. Darazsunk élete is véget ér: elbujik a titkos kert egy paras zugaba, és
elpusztul. Egy darazs eltlint a vilagbol, de petéiben itt hagyott tobb megabajt gondosan
lejegyzett genetikai informaciot — a korforgas folytatodik.

Néhany részlet kivételével — melyekrdl rogton szot ejtek — a legtobb fiigefaj
torténete a fentiekhez hasonlo. A fiigék nemzetsége, a Ficus a jelenleg ¢l0 nemzetségek
egyik legnagyobbika. Nagyon valtozatos fajok tartoznak ide. A (szamunkra) ehetd két
fligefaj mellett ide tartozik a gumifa, a szent banyan fa, a Bo fa (Ficus religiosa), mely
alatt Buddha megvilagosodott, szamos cserje és kuszondvény, és a tropusok kegyetlen
fojtofiigéi. A fojtofiige megérdemli, hogy bévebben is szoljak rola. Az erdd talaja
nagyon soOtét, napenergiara ¢hez6 hely. Az erdd minden fijanak az a célja, hogy felfelé
nyujtézkodva elérje a napfényt, a nyilt teret. A fak toérzsének az a szerepe, hogy a
leveleket — a napelemeket — kiemelje a vetélytars fak arnyékabol. A legtobb fa mar
magonc koraban halalra van itélve. Csak akkor kapnak esélyt az életre, ha az id6 és
szelek éppen a kozelikkben dontenek ki egy nagy fat. Az 6serdd egy adott pontjan erre



az Orvendetes eseményre talan szaz évet is varni kell. Ha ez végre megtorténik,
hatalmas versenyfutas indul a napfényért.

10.3. abra. a) fojtoflge; b) fojtoflige koriilszotte baobabfa

A teriilet Osszes, szamos fajhoz tartoz6 magonca hanyatt-homlok rohan versenyezni,
hogy 6 lehessen az, aki majd bet6lti az Trt.

A fojtofiigék sajatos, rosszindulati modon gyorsitjdk fel az eseményeket,
gonoszsaguk még a teremtéstorténet kigyojaét is felillmulja (10.3. abra). Nem varjak
meg, mig magatdl kiddl egy fa — siettetik a halalat. A fojtofiige kiiszondvényként kezdi
életét. Ugy tekeredik egy fa torzsén felfelé, mint az iszalag vagy a futdrézsa. Az
iszalaggal ellentétben azonban a fojtofiige hajtasai egyre vastagabbak és erésebbek
lesznek. Egyre szorosabban ¢és szorosabban markolja a szerencsétlen fat,
megakadalyozza novekedését, végiil botanikai értelemben megfojtja. A fligefa ekkorra
mar tekintélyes magassagot ért el, folényesen megnyeri a megfojtott fa utdn maradt
fényfoltért folyd versenyt. A banyanfa is egy fojtofiige, amelynek van még egy
figyelemre méltd tulajdonsaga. Miutan gazdafajat a halalba kiildte, 1éggydkereket
bocsat ki, amelyek a talajt elérve valddi felszivogyokerekké valnak, a talaj folott
viszont jarulékos torzsekként mitkddnek. Igy egyetlen fa is egész erd6t alkot, amelynek
atmérdje elérheti a haromszdz métert, arnyékaban elfér egy kdzepes nagysagl indiai
fedett piac.

A fiigék torténetét részben azért meséltem el, hogy megmutassam: a fiigékkel
kapcsolatos tények legalabb annyira lenytig6z6ek, mint barmi, amit az elsé fejezetben
idézett el6ado a mitologiabol vagy az irodalombdl el tudott asni; részben pedig azért,
hogy az efféle dilettansoknak megmutassam, hogyan kell tudomanyos mddon
kozeliteni egy ilyen kérdéshez. A tényeket, melyeket ilyen réviden elsoroltam, sok



kutatd sokéves faradsagos, zsenialis munkéja tarta fel, olyan munka, mely nem a
hasznélt berendezések bonyolult vagy draga volta, hanem a megfeleld szellemi
hozzaallas miatt érdemli meg a ,,tudomanyos” jelz6ét. A dardzsmegporzas felderitéséhez
csupan arra volt sziikség, hogy a fligéket félbevagjak és megfigyeljék. A ,,megfigyelés”
tul szerény kifejezés. Nem puszta nézel6désrdl van szo, hanem gondosan megtervezett
adatgytijtésrol, melyek alapjan szamitasokat lehet végezni. Nem egyszeriien leszedtek
egy par fligét és félbevagtak: mddszeresen gyiijtotték oket tobb fardl, meghatarozott
magassagokbol, az év meghatarozott szakaszaiban. Nemcsak nézték a benne maszkalo
darazsakat: meghataroztak, lefényképezték, pontosan lerajzoltdk, megszamoltak,
megmérték oket. Rendszerezték faj, nem, kor és a fiigebeli tartozkodasi hely szerint.
Egyes példanyokat —muzeumokba  kiildtek, ahol nemzetkozileg elismert
mintapéldanyokkal vald részletes Osszehasonlitas alapjan hatdroztdk meg Oket. A
mérések és szamolasok nem Oncéluak voltak: gondosan kidolgozott elméletek
ellendrzésére szolgaltak. Ha pedig azt taldltak, hogy a szamitdsok és mérések
eredményei megfelelnek a feltevéseknek, még azt is részletekbe menden ki kellett
szamitani, hogy mi annak az esélye, hogy az eredményeket a véletlen adta, hiszen
akkor nem jelentenének semmit.

Térjiink ismét vissza a fiigedarazsakhoz. Emlitettem, hogy sok faj esetében a himek
kozosen vajjak azt a lyukat, amelyen keresztiil a ndstény kiszabadul. Miért? Ha egy
him meglatja, hogy tarsai halkkészitésen faradoznak, miért nem vonul félre, rajuk
hagyva a munkat? ime e mikrovilag egy rejtélye, mely allandéan zavarba hozza a
bioloégusokat: az dnzetlenség rejtélye. Tovabbi nehézséget jelent, amikor meg akarjak
ezt magyarazni a szakman kiviilieknek. A jozan ész szamara nincs itt semmi meglepd.
A Dbiologus tehat, mieldtt elkezdhetné ecsetelni a megoldas nagyszeriiségét, elobb ra
kell, hogy ébressze hallgatoit, hogy itt kiilonleges megoldast igényld feladvannyal
allunk szemben. A him fligedarazsak esetében a konkrét kérdés a kovetkez6. Ha egy
him tarsaira hagyja a lyukvajas munka4jat, energiat takarit meg, amit arra hasznalhat fel,
hogy még tobb ndsténnyel parosodjon, abban a biztos tudatban, hogy nem kell erét
tartalékolnia a lyukvajasra. Ha minden mas feltétel megegyezik, a lyukvajast
megtagadd gének terjedni fognak a lyukvajast 0sztonzé gének rovasara. Ha azt
mondjuk, hogy X gén Y rovasara terjed, ez azt jelenti, hogy Y el fog tiinni és helyét X
veszi at. Ennek persze az lesz az eredménye, hogy senki sem fog lyukat vajni — amit
minden him megszenved. Ez azonban nem elég ok arra, hogy a himek lyukat véjjanak.
Elég ok lenne, ha a fiigedardzshimeknek emberi elérelatdsuk lenne, 4m ha
feltételezziik, hogy nincs, a természetes szelekcid mindig a rovid tavi elényok
iranyaban fog miikddni. Feltéve, hogy minden him véjja a lyukat, rovid tavon eldnyt
¢élvez az a him, aki magat a munkabol kivonva masra forditja energiait. E szerint az
érvelés szerint a lyukvajas eltiinik a populaciobdl, eltiinteti a természetes szelekcio.
Ezért kell csodalkoznunk azon a tényen, hogy mégis létezik. Szerencsére olyan
rejtéllyel allunk szemben, melyr6l nagy vonalakban tudjuk, hogyan kell megoldani.

A megoldas kulcsa részben a rokonsag: nagy a valdsziniisége annak, hogy az egy
fligében ¢é16 himek egymas fivérei. A testvérek nagy valosziniiséggel ugyanazon gének
masolatait hordozzdk. A lyukat v4j6 him nemcsak azoknak a ndstényeknek késziti az
utat, akikkel 6 parosodott, de azoknak is, akikkel a fivérei parosodtak, igy a kozos



lyukvajasra 6sztonzé gének tomegesen, minden néstény testében ki fognak szallni.
Ezért tudnak fennmaradni — ez egy helytdllo magyarazat arra, hogy miért nem tlinik el
ez a viselkedés a himek korébol.

Lehet azonban, hogy ez a valasz nem teljes. Van a jatéknak egy olyan eleme (itt
részletesen nem fejtem ki), mely nem a testvérséggel, hanem a darazs és a fiige
egylittmiikodésével kapcsolatos. A darazs és a fiige torténete rideg érdekekrdl szol,
bizalomrol és csalasrol, a védekezésre vald kisértésrol, ontudatlan osztozkodasrol.
Erezhettiik ezt mar Hamilton elméletében, a lepotyogd tlfertézott fiigék kapcsan. Mint
mar annyiszor, most is el kell mondanom: mindez 6ntudatlanul torténik. Ez els6
pillantdsra nyilvanvalonak tiinik a torténet fiigét illeté részében, hiszen egyetlen
épelméjii ember sem gondol arra, hogy egy novény tudatos lenne. A darazsak lehet,
hogy tudatosak — fejezetiinkben azonban ugy kezeljiik 6ket, mintha stratégiajuk e téren
ugyanolyan szinten allna, mint a nyilvanvaléan nem tudatos fligefaké.

10.4. abra. A fligedarazslét veszélyei: a kikeld darazsra hangya les a kert kijaratanal

Titkos kertiink valddi paradicsom aprd rovarok szdmara. Cseppet sem meglepd,
hogy szamos apr6é kuszé-maszo allatkdnak ad otthont a megporzé munkajukkal 6t
tulajdonképpen létrehozé fiigedarazsak mellett. Apro bogarak, lepkék és légylarvak
ugyanolyan vidaman élnek itt, mint atkdk és kicsiny férgek. A kert kapujanal
ragadozok leselkednek, hogy lecsaphassanak rajuk (10.4. abra).

A fiigében él0, ,,fligedardzs” néven szadmon tartott apr6 darazsak nem mindegyike
végez megporzast. Vannak potyazok is, a becsiiletes megporzok tavoli rokonai,
amelyek rajtuk éloskodnek. Nem a csucsi nyilason hatolnak be a fiigébe, hanem
peteként érkeznek annak falan keresztiil, anyjuk egyediilallé moédon specializalt,
szembeszokden hosszil és vékony tojocsovén at (10.5. abra). A fiige belsejében a
tojocsd csucsa megkeresi azokat az aprd viragokat, amelyekbe a megporzé fligedarazs
lerakta a petéit. Az él0sk6dd darazs ndsténye gy néz ki és ugy is mitkodik, mint egy
fur6: a fiige falan keresztiil furt lyuk sajat méreteihez képest akkora, mint egy
harmincméteres kut.



10.5. abra. Kettévagott fiige ¢16sk6d6 darazsak néstényeivel,
amelyek ,.furojukat” a levegében rezegtetik



10.6. abra. Potyazd. Apocrypta perplexa €16skddd darazs, amely nem végez megporzast,
mégis hasznot huz a fligébdl: a) néstény; b) ndstény ,.furd” testhelyzetben;
¢) szarnyatlan, egyaltalan nem darazsszeri him

Himjei gyakran szarnyatlanok, a valodi fiigedarazshimekhez hasonlitanak (10.6. abra).
Mindennek tetejében vannak masodrendil él6sk6dd darazsak, amelyek a ,,fur6é darazs”
mellett leselkedve varjak, hogy befejezze munkajat; ekkor sajat, joval szerényebb
tojocsoviiket a lyukba dugva Ok is lerakjak petéiket.

A megporzo darazsakhoz hasonléan ezek a kiilonféle potyazo éléskodok mind
bonyolult stratégiai jatékokat jatszanak egymassal, melyeket szintén az elobb emlitett
W. D. Hamilton ¢és felesége, Christine tanulmanyoztak Brazilidban. A megporzokkal
ellentétben a potyazé darazsaknak nemcsak a ndstényei, de himjei is lehetnek
szarnyasak. Egyes fajoknal minden himnek van szarnya, masoknal csak egy résziiknek,
ismét masoknal egyetlenegynek sem. A szarnyatlan himek, a fiigedarazsak himjeihez
hasonléan, sohasem hagyjdk el bolcséfligéjiiket: itt harcolnak, péarosodnak és
pusztulnak el. A szarnyas himek a néstényekhez hasonldéan kirepiilnek, és kinn
parosodnak olyan néstényekkel, amelyek még nem parzottak. Kétféle himéletut van
tehat, egyes fajoknal mindketté megtalalhato. Erdekes, hogy a legritkabb fajok
altalaban szarnyasak, mig a leggyakoribbak szarnyatlanok. Ennek azért van értelme,
mert egy kozonséges faj himjének jo esélye van arra, hogy sajat fiigéjében is megtalalja
a parjat, mig egy ritka faj himje nagy eséllyel fajanak egyetlen képviseldje ott.
Hamiltonék azt talaltdk, hogy a szarnyas himek egyenesen nem hajlandok parosodni,
mig ki nem repiiltek bolcs6fiigéjiikbal.

Stratégiai szempontbol legérdekesebbek azok a fajok, ahol mindkétféle him
megtalalhato. Szinte olyan ez, mintha harom nem létezne. A szarnyas himek jobban
hasonlitanak a ndstényekre, mint a szarnyatlan himekre. A szarnyas himek és
nostények egészen darazsszerliek, csak nagyon picik. A szarnyatlan himek azonban
egyaltalan nem latszanak dardzsnak. Sokuknak hatalmas ragdik vannak, amit6l ugy
festenek, mintha hatrafelé méaszo apro fiilbemaszok lennének. Ugy tinik, ezek az
allkapcsok harci szerszamok: ezekkel tépik szét, marcangoljak halalra azokat a
himeket, akikkel Osszeakadnak egyediili vilaguk, a titkos kert sotét, nedves, néma
Osvényein barangolva. Hamilton professzor szemléletes leirdsa szerint:

Harcuk egyszerre kegyetlen €s 6vatos — talan a ,,sunyi” lenne a legjobb kifejezés, de
ez méltanytalannak tlinik, ha helyzetiikbe belegondolunk: mintha egy 16kdds6dd
emberekkel zstfolt sotét szobaban a sarkokban vagy szekrényekben egy tucat éles
késekkel felfegyverzett megszallott gyilkos rejtézkdodne. Egy mards mar haldlos
lehet. Egy nagy Idarnes him képes arra, hogy tarsat félbeharapja, bar a halalos
sériilés gyakran csak egy kis seb a testen, amelyet olyan gyorsan és biztosan kovet a
bénulas, hogy méregre gyanakszunk. Ha az elsé egy-két kolcsonds tamadas sem
eredményez komoly sériilést, az egyik him, talan elvesztve egy labat vagy mas miatt
legy6zottnek érezve magat visszavonul, probal elrejtdzni... innen aztan joval kisebb
kockazattal megmarhatja a gydztes vagy egy masik arra jar6 him labat... egy nagy
Ficus fa gyiimdlcsérlelése soran talan tobb millid halalos végi csata is lezajlik.

Az a jelenség, hogy egy fajon beliil két kiilonb6z6 jellegii himet talalunk, nem ritka
az allatvilagban, de sehol sem olyan szembetlind, mint a potyazoé fiigedarazsak kozott.



Vannak szarvasbikak, amelyeknek nincs agancsuk, szaporodasi sikeriik mégis hasonlo
agancsos tarsaikéhoz. Az elméleti szakemberek szerint az ilyen esetekre két lehetséges
magyarazat van. Az egyik a ,jobbat a rosszbol” elmélet. Talan ez alkalmazhatod a
Centris pallida maganyos méhfaj esetében. A himek két tipusat ,keresgéloknek” és
,,SZitdloknak™ nevezi. A keresgélok nagyok. Szorgosan kutatnak olyan néstények utan,
amelyek még nem keltek ki fold alatti bolcsojiikbol: leasnak hozzajuk és a fold alatt
parosodnak veliik. A szitdlok kicsik. Nem é&snak, hanem a levegdben lebegve figyelik
azt a néhany repiild ndstényt, amelyre a keresgélok nem bukkantak ra a fold alatt. A
bizonyitékok szerint a keresgélok szaporodasi sikere nagyobb, mint a szitaloké, de egy
kis testli him, aminek keresgélve nem sok esélye lenne, talan jobban jar a szitalo
stratégiaval. Mint mindig, itt sem tudatos, hanem genetikai dontésrél van szo.

A masik elmélet, mely egy fajon beliil két kiilonboz0 jellegli him tipus egyiittélésére
vonatkozik, a stabil egyensuly elmélete. Valosziniileg ez alkalmazhaté a potyazo
fligedarazsakra. A lényeg az, hogy mindkét tipus szaporodasi sikere egyenld, ha a
populacidban egy adott, kiegyensulyozott aranyban fordulnak elé. Az arany a
kovetkez6k miatt marad fenn. Ha egy him a ritkabb tipus tagja, elsGsorban azért
sikeres, mert ritka. Emiatt lesz tobb utodja, igy egyre kevésbé lesz ritka. Ha mar olyan
sikeres, hogy 6 lesz a gyakoribb, a ritkasag eldnye atadodik a masik tipusnak, igy most
az kezd gyakoribba valni. Az ardny tehat mintegy hdészabalyzojelleggel allitodik be.
Ugy irtam le a torténetet, mintha nagy ardnyvaltozasokkal jarna, 4m e véltozasoknak
nem kell nagyobbaknak lenniiikk, mint ahogy egy hdszabalyzoval szabalyozott
szobahOmérséklet ingadozik. Arra sincs sziikség, hogy a stabil egyensulyi arany 50-
50% legyen. Barmi is az egyensulyi ardny, a természetes szelekcio efelé hajtja a
populéciot. Az egyensulyi ardny az az arany, melynél a két him tipus szaporodasi
sikere megegyezik.

Hogyan alakulhatott ki ez a rendszer a potydzo fligedarazsaknal? Az elsd, amit
tudnunk kell, hogy az €16skddé fajok néstényei rendszerint csak egy-két petét raknak
egy fligébe, majd tovabballnak egy masikra (emléksziink: Kkiviilrél szarjak be a
tojocsoviiket). JO okuk van erre. Ha minden petéjliket egy fiigébe rakndk, lanyaik és
(szarnyatlan) fiaik nagy valdsziniiséggel egymassal parosodnanak, a vérfert6zés pedig
kozismerten rossz dolog, ugyanazon okbdl, amiért a novényeknél sem elényds az
onmegporzas. Mindenképpen tény; hogy a ndstények sok fiige kozott szorjak szét
utddaikat. Ennek kovetkeztében lesznek olyan fligék, amelyekbe nem jut az adott faj
petéibdl; lesz olyan, ahova véletleniil csak him vagy csak néstény pete jut.

Gondoljunk bele, milyen sors juthat egy szarnyatlan himnek. Ha olyan fiigében kel
ki, ahol nincs ndstény fajtarsa, semmit sem tehet. Genetikai értelemben szamara ez a
vég. Ha azonban van a fiigéjében néstény, jo esélye van arra, hogy parosodjon vele, bar
ezért meg kell kiizdenie a fajahoz tartozo tobbi himmel — nem véletlen, hogy e csopp
darazshimek az allatvilag legjobban felfegyverzett ¢és legelszantabb harcosai kozé
tartoznak. Ha van a fligében szarnyatlan him, nemigen szallhat ki onnét parzatlan
ndstény. Ha azonban egy fiigébe csak ndstény pete jutott, abbdl parzatlan néstények
fognak kirepiilni — 6k csak a kinti szarnyas himekkel parosodhatnak.

A szarnyas himek tehat csak akkor szaporodhatnak, ha vannak olyan fligék,
amelyekben csak néstények kelnek ki, szarnyatlan himek nem. Mennyi esély van erre?



Ez attdl fiigg, mennyi a darazsak szdma a fiigékhez képest, valamint attdl, hogy a
himek hany sz4zalé¢ka szarnyatlan. Ha a darazsak szama a fligékhez képest alacsony, a
darazspeték jol szétszorddnak, remélhetjilk, hogy lesz legaldbb néhany olyan fiige,
amibe csak néstény pete keriil. Ebben a helyzetben a szarnyas himeknek elég jol megy
a soruk. Mi torténik, ha sok a dardzs? A legtobb fiigébe tobb pete is keriil, mindkét
nembdl. A néstényeket a szarnyatlan himek megtermékenyitik, mieldtt kirepiilnének a
fligébdl, igy a szarnyas himek hoppon maradnak.

Hamilton mindezt pontosan kiszamolta. Arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy ha a him
peték egy fligére jutd szama kb. haromnal nagyobb, a szarnyas himek szinte sohasem
jutnak szaporodasi lehetdséghez. Az ennél magasabb populdcidsiiriség esetén a
szelekcio a szarnyatlansag elterjedésének kedvez a himek korében. Ha a him peték
szama fligénként egy vagy annal kevesebb, a szdrnyatlan himek hatranyba keriilnek,
mert szinte sohasem talalnak fajtarsat a fiigéjiikben — nemhogy néstényt. A természetes
szelekcio ilyenkor a szdrnyas himeket részesiti elényben.

Ha a stabil egyensuly elmélete miikodik, a természetes szelekcid azt a him tipust
részesiti elényben, amely — a kritikus gyakorisaghoz képest — kisebbségben van,
barmennyi legyen is annak értéke. Roviden azt mondhatjuk, hogy a természetes
szelekcio a kritikus gyakorisag iranyaban hat, melynek értéke fajrol fajra valtozik, és
fligg a darazsak és fiigék szamaranyatol. A kiilonboz6 dardzsfajokat és darazs/flige
aranyaikat ugy képzelhetjiik el, mint h6szabalyzoval szabalyozott hémérsékletii szobak
sorat. Minden szoba hdszabalyzdja mas-mas értékre van beallitva. Pl. egy olyan fajnal,
ahol a him peték szama fiigénként atlagban harom, a természetes szelekcio ,,célja”,
hogy a himek kb. 90%-a szarnyatlan legyen.



10.7. abra. Titkos kert

Ha a him peték szama fligénként atlagosan kettd, a szarnyatlan himek kivanatos aranya
80%. Ne feledjiik, hogy dtlagos értékrdl beszéliink, sz6 sincs arrdl, hogy minden
fiigében pontosan két him lenne. Az atlag abbdl adodik, hogy vannak fligék, ahol
egyetlen him sincs, van, ahol egy, kettd vagy kett6nél tobb. A 20%-nyi szarnyas him
genetikai szempontbdl nem azokbol a fligékbdl ,.&1 meg”, ahol két him van (itt nagy
valészinliséggel ,,lecsapjak kezérdl” a ndstényeket), hanem azokbdl, ahol egy him
sincs.

Mi a gyakorlati bizonyiték arra, hogy a fiigedarazsak esetében a stabil egyensuly
elmélete érvényes, nem pedig a ,,jobbat a rosszbol” elmélet? A kettd kozott az a dontd
kiilonbség, hogy az elsében mindkét tipust him szaporodasi sikere egyforma.
Hamiltonék arra utalé bizonyitékokat talaltak, hogy a valdésagban mindkét him tipus
egyforma sikerrel parosodik a ndstényekkel. Minden fajnal azt talaltdk, hogy a
szarnyas ¢és szarnyatlan himek aranya megegyezik a bolcsofiigéjiiket parzatlanul
elhagyd ndstények részaranyaval. Tehat egy olyan fajban, ahol a néstények 80%-a
parzatlanul repiilt ki a fiigébdl, ott a szarnyas himek aranya is 80%. Ahol a néstények
70%-a repiilt ki parzatlanul, ott a szdrnyas himek ardnya 70%. Valoban ugy tlinik, a
kétféle him ardnya gy van ,,beallitva”, hogy minden nésténynek egyforman jusson. Ez
bizonyiték a stabil egyenstly elmélete mellett, a ,jobbat a rosszbdol” elmélettel
szemben. Elnézést a bonyolult levezetésért, de a fligék vilagaban erre kell szamitanunk.



Hagyjuk most a potyazé darazsakat, és térjiink vissza a valodi, jéindulati megporzo
fligedarazsakhoz. Ha a potyazok torténetét bonyolultnak talaltak, jol késziiljenek fel
utolsé torténetemre. Biiszke vagyok arra, hogy rendkiviil bonyolult, nehézkes dolgokat
is meg tudok magyarazni — a kovetkezd azonban Iehet, hogy kifog rajtam.
Mindenesetre megteszek mindent, ami t6lem telik — ha nem jarok sikerrel, az a fligék
¢és tarsaik, a darazsak biine. Jobb azonban, ha sem engem, sem Oket nem itélik el,
inkabb tekintsenek bizalommal az evoluciora, mely megalkotta az evolucids idében e
bonyolult koreografiat. Kényvem utolsé oldalainak megértése kivan némi eréfeszitést,
am remélem, hogy megéri a faradsagot.

A kovetkezo torténetben szerepld fligék ,.kétlakiak”, ami azt jelenti, hogy a porzods
¢és termds viragok nem ,laknak” egy fiigefan, mint az eddig targyalt ,,egylaki” faknal,
hanem vannak porzds és termds fiigefak. A termds fligefak fligéiben csak ndivart
viragok vannak, a porzds fak fiigéiben csak himivaruak, de ez nem minden. Az un.
porzos fligékben altermdés viragok is vannak, €s ez nagyon fontos a darazsak
szempontjabol. A termds fiigék termds virdgaival ellentétben a porzés fiigék altermds
viragai akkor sem adnak magot, ha megporozzak 6ket. Ezzel szemben remek taplalékot
nytjtanak a darazslarvaknak, ha — ez torténetiink kulcsa — el6bb megporozzak dket. A
termds fligefak termékeny néivari virdgai a darazsak szamara genetikai temetOt
jelentenek, mig a flige szaporodésa szempontjabol 1étfontossdguak. A néstény darazsak
beléjiik hatolnak és megporozzak Oket, de petéik nem képesek benniik fejlédni.

fme egy sokrétii stratégiai jaték elemei, melyet a kiilonbozé jatékosok (darwini
értelemben vett) ,,szandékain” keresztiil irhatunk le. A porzds és termds fligék egyarant
azt ,,akarjak”, hogy a darazs beléjiik hatoljon, a darazsak viszont csak a porzos fligékbe
szeretnének bejutni, oda is a taplalo altermds virdgok kedvéért. A porzos fiigefa azt
»akarja”, hogy altermds viragaiba belepetézzenek a darazsak, hogy a kikel§ fiatal
ndstények aztan virdgporat elvigyék. A benne kikeld him darazsakhoz nem fiiz6dik
érdeke, mert azok nem szallitanak virdagport. Ez megleponek tiinhet, hiszen a
fligedarazsfaj fennmaradasa érdekében himekre is sziikség van. Mi, elérelatdé emberek,
akik tetteink hosszabb taviu kovetkezményeivel is szdmolunk, nehezen tlzziik ki
fejiinkbdl azt a gondolatot, hogy a természetes szelekcio eldrelato lenne. Erre mar tobb
kiilénb6z6 alkalommal felhivtam a figyelmet. Ha a természetes szelekcié képes lenne
az elbrelatasra, az allatok és novények fajuk fenntartdsan faradoznanak, valamint
azokén, amelyekre — pl. zsakmanyként vagy megporzoként — sziikségiikk van. A
természet azonban, az értelmes emberekkel szemben, nem eldrelato. Az ,,6nzé gének”
¢és a rovid tava haszon mindig eldnyt élvez abban a vilagban, ahol masok a faj hosszi
tava fennmaradasaért dolgoznak. Ha egy fiigefa megteheti, hogy csak ndstény
darazsakat nevel fel, meg is teszi, mas fligefakra bizva, hogy felneveljék a darazsfaj
fennmaradasahoz sziikséges himeket. A lényeg az, hogy mig vannak olyan fak,
amelyek felnevelik a létfontossagi him darazsakat, az egyetlen 6nz6 lazadd, amely
felfedezte, hogyan kell tobb ndstény darazsat felnevelni, ezaltal segiti sajat
virdgporanak terjesztését, igy elénybe keriil. A nemzedékek soran egyre nagyobb lesz
az O0nz6 fak aranya; egyre kevesebb és kevesebb fa latja el Oket a sziikséges him
darazsakkal. Végiil a him darazsak, felnevelésére ,,hajlandd” utolso fa is elpusztul,
hiszen kevésbé sikeres, mint csak néstény darazsakat dajkaléd vetélytarsai.



Szerencsére gy tiinik, hogy a fiigefdk nem képesek befolyasolni, hogy milyen
nemil darazsak fejléddjenek terméseikben. Ha képesek lennének ra, megeshetne, hogy
eltinnek a him fiigedarazsak, és a faj kihal. Ennek sajnalatos kovetkezményeként
persze a fligefak is kihalnanak. A természetes szelekcid nem képes ennyire eldre
tekinteni. A fiigefdk valdszinlileg azért nem képesek szabdlyozni a darazsak
ivararanyat, mert a darazsak — amelyeknek szintén érdekiik fiizédik hozza — lehengerld
erdvel megteszik ezt.

A termés fiigefanak szintén érdeke (darwini értelemben), hogy a néstény darazsak
bejussanak fiigéibe — kiilonben termds virdgai nem porzoédnanak meg. A néstény dardzs
viszont csak porzos fiigékbe kivan bejutni, hiszen csak itt taldlja meg azokat az
altermds viragokat, amelyekben larvai fejlédhetnek. A termds fligéket tigy keriilné,
mint a pestist, hiszen ha ilyenbe kertil, genetikai szempontb6l meghalt: nem lesznek
utddai. Pontosabban fogalmazva: azok a gének, amelyek megengedik, hogy a darazsak
termos fligékbe petézzenek, nem jutnak at a kovetkez6 nemzedékbe. Ha a természetes
szelekcid csak a darazsakra hatna, a vildg tele lenne olyan darazsakkal, amelyek
képesek megkiilonboztetni a termds fligefakat a pompas bolesot kinald altermds viraga
porzésoktol.

Az ember persze megint tiltakozna. ,,A fligedarazsak biztosan arra torekszenek,
hogy néhanyuk termds fiigékbe is belepetézzen, még ha ez egyéni génjeik végét is
jelenti, hiszen a termds fligék 1étfontossaguak a fiigefaj fennmaradasa szempontjabol.
Ha a fiigefak kihalnak, a fiigedarazsak is hamarosan kovetik 6ket.” Ez a korabbi
érvelés pontos tiikorképe. Ha feltessziik, hogy vannak olyan buta vagy oOnzetlen
fligedarazsak, amelyek a termds fiigékbe petéznek, a természetes szelekcid azokat az
0nz6 darazsegyedeket fogja elényben részesiteni, amelyek képesek arra, hogy
elkeriiljék a termds fiigéket &s csak a porzosokba petézzenek. Biztosra vehetjiik, hogy
az 0nzés a darazsak korében elényben van barmiféle, a kozjot, a faj fennmaradéasat
szolgalé hajlammal szemben. Akkor hat miért nem pusztulnak ki a fiigefak és
fligedarazsak? Nem Onzetlenség vagy elOrelatas miatt, hanem azért, mert a darazs/fiige
vizvalasztd egyik oldalan jelentkezd onzést kiegyensulyozza a masik oldal dnzése. A
néstény darazsak csak azért nem Kkeriilik el 6nz6 modon a termés fiigéket, mert a
figefdk maguk tesznek keresztbe az 6nzé darazsaknak. A természetes szelekciod
elényben részesitette a termds fligék megtévesztd taktikajat: annyira hasonlova valtak a
porzos fiigékhez, hogy a dardzs nem képes éket megkiilonbozteti.

A darazsak és fiigék kozti jatszma tehat csodalatraméltdan szimmetrikus. Az
egyedeknek mindkét oldalon megvan a lehetdségiik az 6nzésre. Ha az 6nzés barmely
oldalon diadalmaskodhatna, a flig¢k és fiigedarazsak egyarant kihalnanak. Nem
onzetlen Onkorlatozas, nem Okologiailag tudatos eldrelatds akadalyozza meg ezt,
hanem mindkét oldal egyedi jatékosainak sajat érdekiiket szolgdlé kozvetlen
ellenakcidja. A fiigefdk, ha tehetnék, boldogan kiiktatndk a him darazsakat, kivaltva
ezzel a darazsak és sajat maguk kihalasat. De nem tehetik meg, mert megakadalyozzak
Oket ebben a darazsak, amelyeknek az az érdekiik, hogy him és ndstény darazsak
egyarant a vilagra jojjenek. A fiigedarazsak, ha tehetnék, szivesen elkeriilnék, hogy
termds fligékbe petézzenek, amivel kihaldsra itélnék a fiigefakat éppugy, mint sajat



fajukat. De nem tehetik, mert a fak megakadalyozzak Oket ebben: gyakorlatilag
megkiilonbdztethetetlen porzds €s termds fligéket fejlesztenek.

Az eddigieket Osszefoglalva azt varhatjuk, hogy a porzos és termds fiigefak
egyarant mindent megtesznek annak érdekében, hogy a darazsakat sajat fligéjiikbe
csalogassak; a darazsaktdl pedig azt, hogy mindent megtesznek annak érdekében, hogy
megkiilonboztessék a kétféle fligét és csak a porzosokba petézzenek. Ne feledjiik: a
»mindent megtesz”’ genetikai értelemben annyit jelent, hogy evolicios id6léptékben
olyan génekre fognak szert tenni, amelyek elonyben részesitik a porzos fiigéket. Kicsit
tekervényesebb modon azt is belathatjuk, hogy mind a porzos, mind a termés fligefak
érdeke, hogy olyan darazsakat neveljenek fel, amelyek ellentétes nemii fiigékbe fognak
majd bejutni. A kovetkez6 bonyolult érvelést két brit biologus, Alan Grafen, a modern
darwinizmus egyik legkivalobb matematikai teoretikusa és Charles Godfray nagyszerii
rovarasz &s okologus egy remek cikkére alapozom.

Milyen fegyvereik vannak a fiigefaknak ebben a stratégiai jatszméban? A termds
fak fugéiket minél inkdbb a porzés fiigékhez hasonlé kiilsejlivé ¢és illativa
igyekezhetnek tenni. Az alcazas, mint az el6z6 fejezetekben lattuk, gyakori jelenség az
¢lok birodalméaban. A botsaskak ehetetlen botokhoz hasonlitanak, ezért a madarak
figyelemre sem méltatjak oket. Sok ehetd lepke teljesen mas rokonsagi korbe tartozo
rosszizli lepkékre hasonlit, amelyeket a madarak megtanultak elkeriilni. Kiilonféle
orchideafajok méheket, legyeket vagy darazsakat utdnoznak. Mar a 19. szazad
természetbuvarai elgyonyorkodtek az efféle utanzasban, mely éppoly eredményesen
csapta be a gylijtéket, mint feltehetéen a mas allatokat. Ma mar tudjuk, hogy a
korabban csodalattal és értetlenséggel szemlélt alcadzas konnyedén — és nagy
tokéletességgel — 1étrejon a természetes szelekcid utjan. Biztosan szdmithatunk arra,
hogy a (darazsak szamara nem kivanatos) termds fiigék utanozni fogjak a (darazsak
szamdra kivanatos) porzods fiigéket — de hogy ez hogyan megy végbe, az mar kevésbé
nyilvanvald, alaposan el kell gondolkodnunk rajta. Arra is szamitunk, hogy a porzos
fligék is igyekeznek majd a termds6khoz hasonlitani a kovetkezok miatt:

A porzoés fiigefa azt ,,akarja”, hogy a darazsak felkeressék fiigéit és belepetézzenek
annak altermds viragaiba. A flige ebbdl csak akkor huz hasznot, ha a kikel6 fiatal
néstények betdltik kiszabott szerepiiket, vagyis megrakodnak virdgporral, elhagyjak a
bolcsofiigét és legalabb néhanyuk behatol egy szamara genetikai temet6t jelentd termos
fiigébe és azt megporozza (igy terjesztve a flige, de nem a sajat génjeit). Egy porzos
fiige, mely nagyon kiilonbdzik termés parjatol, kivaldan segiti a darazsat azon célja
elérésében, hogy csak porzos fiigékbe rakja le petéit. Az ilyen darazsak lanyai viszont
jo eséllyel oroklik anyjuk fiigékkel kapcsolatos izlését. Nagy valdsziniséggel csak
porzés fiigéket fognak felkeresni, igy teljesen haszontalannak bizonyulnak
bolcsdfiigéjiik génjeinek terjesztése szempontjabodl (bar sajatjaikat remekiil terjesztik).

Most képzeljiik el azt, hogy egy porzos fiigefavetélytars fiigéi a termds fligékre
hasonlitanak. Ennek nehezebb lesz magahoz csalogatnia a néstény darazsakat, hiszen
azok igyekeznek elkeriilni a termds fligéket. Azok a ndstény darazsak azonban,
amelyeket sikeriil odacsalogatnia, egy kiilonleges csoportot alkotnak: 6k azok, amelyek
(sajat szempontjukbdl) elég butak ahhoz, hogy elkertiljék a termdsnek kinézd fiigéket.
Ezek a darazsak, az el6z6khoz hasonloan, az altermés viragokba fognak petézni.



Leanyaik szintén oroklik fiigékkel kapcsolatos izlésiiket. Milyen ez az izlés? Ezek a
fiatal darazsak olyan anydk lednyai, amelyek szivesen, habozas nélkiil belepetéztek egy
olyan porzoés fiigébe, mely ugy nézett ki, mint egy termds fiige — és leanyaik 6roklik ezt
a (sajat szempontjukbdl buta) hajlamot. Kirepiilnek a vilagba, és termdsnek latszo
fligéket keresnek. JO résziik talal is, igy elpusztitja sajat génjeit, de a porzds fiige
viragporat pontosan oda juttatjak, ahova annak keriilnie kell. Ezek a megtévesztett
leanyok eldobjak sajat génjeiket, am virdgporszallitd zsebeikben sikeres fligegéneket
hordoznak — koztiikk olyanokat is, amelyek hatasara a porzos fligék a termdsekre
hasonlitanak. A vetélytars fiigefak génjei, azok, amelyek a porzds fiigéket a
term6sektdl nagyon kiilonbozoveé teszik, szintén a darazsak virdgporszallitd zsebeiben
utaznak. Ez a virdgpor azonban nagy valosziniiséggel — a porzos fiige szempontjabdl —
a szemétkosarba, egy masik porzos fiige genetikai temet6jébe keriil. Ezért a porzos
fligék ,,0sszefognak™ a termdésekkel annak érdekében, hogy a darazsak ne tudjak ket
megkiilonbdztetni, és igy elkeriiljék a genetikai temetdt — mar a fiigék szempontjabol.
A porzos és termds fiigék ,.egyetértenek” abban, hogy megkiilonboztethetetlenek
,akarnak” lenni.

Mint mar Einstein is megmondta: Isten bonyolult! Ha azonban még birja a kedves
olvasd, még mindig lehet fokozni. A porzés fiigék belsejében talalhato altermds
virdgok csak akkor termelnek taplalékot a dardzslarvak szdmdara, ha el6bb meg lettek
porozva. Kénnyen érthet6 tehat — a ndstény dardzs szempontjabol —, hogy miért gyijti
olyan szorgalmasan a virdgport, miért vannak erre a célra kiilonleges viragporszallitd
zsebei ahelyett, hogy csak ratapadna testére a virdgpor. A ndstény darazsak mindent
megkapnak a viragporszallitds révén. A viragpor készteti arra az altermds viragokat,
hogy taplalékot termeljenek utddai szdmara. Grafen és Godfray azonban ramutatnak,
hogy e figyelemre mélté kapcsolat tilsé oldalan rejtézik még egy talany. Ha
visszatériink a fiigékhez, felmeriil a kovetkezd kérdés: miért van sziiksége a porzos
flige altermds viragainak a megporzasra ahhoz, hogy a darazs larvait taplalja? Nem
lenne egyszeriibb, ha mindenképpen taplalna éket, akar kap viragport, akar nem? A
porzoés fiigéknek taplalniuk kell a darazslarvakat, hogy elvigyék viragporukat a termds
viragokhoz. De miért ragaszkodnak az altermds viragok a megporzashoz, miel6tt
rdszannak magukat a taplaléktermelésre?

Képzeljiink el egy mutans porzos fat, amelyik nem vacakol ezzel: egy konnyed
adakozot, aki nem torédik ezzel a torvénnyel, és lehetévé teszi a dardzslarvak
fejlédését a meg nem porzott viragokban is. Ugy tiinik, ez a mutans elénybe keriil
torvénytiszteld tarsaival szemben, hiszen tobb fiatal darazs kel ki benne. Gondoljuk
csak végig! Minden fligébe bejutnak olyan ndstények, amelyek valamilyen okbdl nem
hoznak viragport a zsebeikben. A torvénytiszteld fligékben az ilyen darazsak larvai
¢hen halnak, nem lesznek megporz6 fiatal darazsak. A mutans, nemtor6dom vetélytars
nem banja, ha olyan néstény petézik bele, aki nem hozott viragport. Larvai ennek is
felndnek, egészséges, fiatal darazsakka alakulnak. A nemtor6dom fiigébdl tobb fiatal
darazs szall ki, nemcsak azon anyak utddai, amelyek hoztak virdgport, de azoké is,
amelyek nem. A nemtér6dom porzos fiige tehat nyilvanvaléan elonybe keriil
torvénytiszteld tarsaival szemben, hiszen tobb fiatal ndstény dardzs fogja tovabbvinni
viragporat a genetikai jovobe. Nem igaz?



Nem. Eppen itt rejlik az a hihetetleniil agyafart ravaszsag, amit Grafen és Godfray
felfedeztek. Valoban rengeteg fiatal ndstény dardzs fog kirajzani a nemtérédém
fligébdl, am — az érvelés hasonld, mint az el6z6 esetben — ezek Orokolték anyaik
hajlamait. Anyaiknak pedig — mégpedig éppen a ,,szamfelettick” anyainak, vagyis
azokénak, amelyek a nemtor6dom fiigében tobbletként ndhettek fel — volt egy
hianyossaguk. Nem gy{ijtottek viragport, vagy mas okbdl nem poroztdk meg azt a
viragot, amelyben gyermekiik kifejlodott. Eppen ezért ,,szamfelettiek” az utodaik. Ezek
a szamfeletti utédok pedig jo eséllyel 6roklik ezt a hianyossagot. Hajlamosak lesznek
arra, hogy ne gytjtsenek viragport vagy valamilyen mas okbdl sikertelen megporzok
legyenek. Szinte olyan ez, mint ha a torvénytisztel6 porzos fiigék szandékosan probara
tennék a belépd darazsakat. Vizsgaztatjak Oket, hogy vajon megtesznek-e mindent az
altermds virdgokkal, amit meg kellene tenniiik egy valoédi termds virdggal. Ha
megbuknak a vizsgan, utédaik nem ndhetnek fel. Ezzel a probatétellel a porzos fiige
szelektdlja azokat a dardzsgéneket, amelyek hordozdikat a fligegének jO atvivoivé
teszik. Grafen és Godfray ezt ,helyettes (vikaridns) szelekcid”-nak nevezi. Kicsit
hasonlit az 1. fejezetben targyalt mesterséges szelekcidhoz, am nem teljesen azonos
vele. Az altermds virdgok olyanok, mint a szimulatorok, amelyek segitségével kisziirik
a valodi repiilogép vezetésére alkalmatlan pilotajelolteket.

A vikarians szelekci6 0j gondolat; még a fentinél bonyolultabb kérdésekre is valaszt
kinal. A flige- és darazsgének partnerek, 6sszedlelkezve, gyors 1épésekkel tancolnak at
a geologiai idén. A rengeteg fiigefaj tobbségének megvan a maga sajat darazsfaja. A
fligék és darazsaik kozosen fejlodtek, evolvalodtak — koevolvalddtak: Osszhangban
egymassal, elkiiloniilve minden mas flige- és darazsfajtol. Sajat megporzo darazsfajuk
a tokéletes varazsgolyo. Egy, csupan egyetlenegy dardzsfajt felnevelve viragporuk
biztosan és kizardlagosan csakis sajat fajuk termds virdganak bibéjére keriil. Nem
vesztegetik viragporukat ugy, mintha az 0sszes fligefajnak egyetlen, k6z6s megporzo
faja lenne, amely csapodar médra minden fligefajt felkeres. Kevésbé egyértelmii, hogy
ez a szigoru hiiség egyetlen fiigefajhoz elény6s-e a dardzsnak is, de valosziniileg neki
nincs mas valasztasa. Itt nem részletezhetd okokbol idénként eléfordul, hogy egy faj
két fajra szakad, és ezek az evollicid soran eltdvolodnak egymastol. A fiigefak esetében
az evolucios idében pl. megvaltozhatnak azok a kémiai jelszavak, melyek segitségével
a darazsak felismerik a fligét, vagy olyan kulcs-zar sajatossagok, mint az apr6 viragok
mélysége. A darazsfaj pedig ra van kényszeritve az alkalmazkodasra. Ha pl. a fiige
viragai (a koevolicio egyik oldala: zar) egyre mélyiilnek, a darazsak egyre hosszabb
tojocsovet (a koevolicio masik oldala: kulcs) fejlesztenek ki.

Foglalkozzunk most egy kiilénleges kérdéssel, melyet Grafen és Godfray vetett fel.
Tagitsuk ki kulcs-zar analogiankat. A fligefajok ,zarja” egymastol eltdvolodva
fejlodott, a darazsak ,,kulcsa” pedig kovette ezt. Hasonld jatszodhatott le, amikor az Gsi
orchidedk méh-, légy- és pokbangdkka fejlédtek. Itt azonban konnyl elképzelni,
hogyan tortént a koevolucio. A fiigék nagyon kiilonos és kinzo kérdést vetnek fel — ez
lesz az utolsé probléma, mellyel ebben a kdnyvben foglalkozom. Ha ez a torténet is a
koevolucié megszokott menetrendje szerint zajlana le, valami ilyesmit latnank. A
termds fligék kozott az evolucid elényben részesitené mondjuk a mélyebb virdgokat.
Ez szelekcidos nyomast gyakorolna a darazsakra a hosszabb tojocsé kialakitasanak



iranyaban. E fligék kiillonds sajatsagai miatt azonban ez a szokasos koevolucids
menetrend nem kovethetd. Génjeiket csak a termds fligék valodi termds virdgai adjak
tovabb, a porzos fligék altermds virdgai nem; a néstény darazsak koziil viszont csak
azok adjak tovabb génjeiket, amelyek az altermds viragokba petéztek; amelyek a valodi
termdsokbe, azok nem. Azok a darazsegyedek tehat, amelyeknek véletleniil hosszu a
tojocsoviik, ezért sikeresen elérik a mély termés viragok maghazat, nem adjak tovabb a
hosszi tojocsé génjét. Azok a dardzsegyedek, amelyek hosszi tojocsove eléri az
altermds viragok maghazat, tovabbadjak sajat génjeiket. Itt azonban nem adddnak
tovabb a mély viragot kodolo gének. Rejtéllyel allunk tehat szemben.

A valaszt, tigy tlnik, ismét a vikarians szelekci6 adja meg — a repiilodgép-szimulator.
A porzoés fiigék ,,elvarjak” a darazsaktol, hogy bebizonyitsak: jol meg tudjak porozni a
termds viragokat. Ezért — képzeletbeli példankban — elvarjak, hogy hosszi legyen a
tojocsoviik. A legkonnyebben ezt ugy ellendrizhetik, hogy csak a hosszi tojocsovil
nostényeknek ,,engedik meg”, hogy belepetézzenek altermds viragaikba. Példank
fogalmait hasznalva azt kockaztatjuk, hogy til céltudatosnak hangzik az egész —
mintha a porzés virdgok ,,tudndk”, hogy a termds virdgok mélyek. A természetes
szelekci6 automatikusan megoldja, hogy azokat a porzos fiigefakat részesitse elonyben,
amelyek altermés viragai minden tekintetben, igy mélység dolgaban is kozel allnak a
valddi termds virdgokhoz.

A figék ¢és fiigedarazsak az evolicid csucsteljesitményét képviselik: a
Valésziniitlenség Hegyének egy latvanyos sziklatiijét. Kapcsolatuk szinte Orjitéen
bonyolult. Szinte kialt egy szandékos, tudatos, machiavellisztikus magyarazatért.
Mégis mindenféle szandékossag, intelligencia, szellemi erd nélkiil jott 1étre. A 1ényegre
remekiil ramutat az a tény, hogy a jaték szerepldi egy pindurka darazs még kisebb
aggyal, és egy fa, amelynek egyaltalan nincs agya. Az egész a tudatlan, &m magas foku
darwini szervezddés eredménye, melynek szovevényes tokéletességét el sem hinnénk —
ha nem latnank a sajat szemiinkkel. Bizonyosfajta koltség-haszon elemzésrél van szo,
pontosabban parhuzamosan fut6 koltség-haszon elemzések milliardjairol, melyek olyan
bonyolultak, hogy legfejlettebb szamitégépeinken is kifognak. Az a ,,szamitoégép”,
amelyen futnak, nem elektronikus alkatrészekbdl, még csak nem is idegsejtekbdl épiil
fel. Még azt sem tudjuk meghatdrozni, hol helyezkedik el a térben. Automatikus
mikodési, szétszort alkatrészekbdl allo szamitogép ez, amely adatait egyedi testek
milliardjaiba szétosztott DNS-darabokban kodolja, amelyek a szaporodas folyamata
soran vandorolnak egyik testbdl a masikba.

Sir Charles Sherrington, neves oxfordi fiziologus hires irdsdban az agyat elvarazsolt
szOov6székhez hasonlitja:

Olyan ez, mintha maga a Tejut kezdene kozmikus tiancba. Az agy egykettore

elvarazsolt szovOszékké valik, amelyen millionyi szaguldozo vetéld elmos6dd

mintat sz6, mely mindig jelentdségteljes, &m sohasem id6tallo: részmintazatok
valtoz6 harmoniaja.

Az idegrendszerek és agyak kialakulasaval jelenhettek meg vilagunkban a tervezett
dolgok. Maguk az idegrendszerek, és minden mas tervezettnek tind dolog egy dsibb,
lassubb kozmikus tanc gylimdlcse. Sherringtont a fenti kép hozzasegitette ahhoz, hogy
szazadunk elso felében az idegrendszer egyik legkivalobb kutatdja legyen. Nekiink is



hasznunkra valik, ha hasonlatat kolcsonvessziik. Az evolacid elvarazsolt szovoszék,
amelyen a vetélok a DNS-kédok; mig partnereikkel kardltve tovatiind alakzatokban
elétancolnak a geologiai id6k mélyérdl, megszovik az 6si bolcsesség hatalmas
adattarat: az Osi vilagok digitalisan kodolt leirasat és azt, hogy hogyan sikeriilt azokban
fennmaradni.

Ez azonban mar egy 0j gondolatsor, melynek ki kell varnia egy 0j konyvet. Az itt
végz6dd konyv 6 mondanivaldja, hogy az evolicid magasfoldjeit nem lehet
lohalalaban meghdditani. Még a legreménytelenebbnek tind feladvanyokra is van
megoldas, még a legszéditébb meredélyek is legydzhetdk, ha taldlunk egy lankas
Osvényt, amelyen Ovatosan, 1épésrdl Iépésre felgyalogolhatunk. A Valésziniitlenség
Hegyét nem lehet lerohanni. Apranként — ha nem is mindig lassan — kell megmaszni.
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60
félreértése 62
figgése az 6roklodéstdl 77
nem véletlenszerii természetes
szelekcid 59
delfinek konvergens evolucidja 22
Dennett, Daniel 141
Diatoma, 164
dimenzidk
kettd és a valddi élet fizikaja 34
négy 141
dinoszauruszok mint a madarak
92
DNS, 9
az evollcio szovOszékén 228
¢élolények mint a DNS
gazdaszervezetei 189, 195
és exponencialis novekedés
206-207
és oroklodés 69
fakban 28-29
16 mint DNS szallitasara
szolgald jarmi, 204
virus-DNS, 194
Douglas-Hamilton, Ian, 70
Douglas-Hamilton, Oria, 70
Drexler, Eric, 206
Drosophila
homeiotikus mutacioja, 177
szemgénjei, 136

Eberhard, William, 104
edények
hatasfoka 14-18
rovarbolesdk 17
Edmonds, Donald, 48
egylittmikodés méhek és viragok
kozott 187
éjjeli lepkék
evolucidja 67-68



mint pokzsakmany 43-44, 46
Eldredge, Niles, 80
elefantok, az ormany evolucioja, 9,
70, 72
élet
a nanovilagban 207-208
eredete 135-136
léte masutt 135-136
ritkasaga 135
élettartam és testméret, 83
¢16 fotocella (fényérzékeny sejt)
104-105, 106
emberkdzpontu vilagszemlélet 182
ember uralma a tobbi ¢él61ény felett
180
embriok valtozasai, 76
embriologia
biomorfoké 160
emlosoké 158
kaleidoszkopszerii 158-180
mutaciok fiiggése az
embrionalis fejlédéstol 158
rovaroké 158
szabalyai evolicios modellben
118
enzimek valdszinitlensége 59
epifita novények 187
esGcseppek és fotonok 105-106
eukariota sejtek 202
evolucio
a javulas egy lehetdsége (friss
gének érkezése) 102
alapvet? ,kellékei” 68
koevolucio 227
konvergens evolucié 20
lefelé menni lehetetlen 100
makromutaciok jelentésége 77
,,valaszthat6” iitvonalai 100
,vetél6i”: DNS kodok 228
visszatérés régebbi életmodhoz
96-98
exponencialis novekedés 205, 206

Fajok rendszerezése 81
fak
akaciak és hangyak 188
és a gerincesek repiilésének
evolucioja 86-87
fligefak és fiigedarazsak 185
valodi és szamitogépes fak 29
fan ¢16 névények 187
farkas, mesterséges szelekci6 27
fény
érzékelése 107-108
fénytorés alapelve, 113
sugarak elhajlasa 112-113

fényelhajlas, mint probléma a
sotétkamraszem szamara 110-
112
fényérzékeny sejtek elozetes
evolucioja 120
fényképezdgép és az emberi szem,
20 lasd még kehelyszem
fénytorés alapelve /13
férgek, egyszerii Gsszetett szemek
132
féstikagylo, tiikros képalkotas 125
Fisher, R. A. 62, 79, 100
fizika
¢és szarnycsapasos repiilés 94-
95

és repiilés 82

haromdimenziés vilag fizikéja,
szemben a kétdimenziossal
34

mesterséges, a természetes
szelekcid szimulalasaban
54-55
fokusz, szemé 120, 121
folyami rak spermatozoajanak
szimmetridja /63
fotonok
a Halley-istokosbol 105
gazdasagossag 105
tavérzékelési technika 102
fotoszintézis 105
Fuchs, Peter 49, 52
fii 189
fige (Ficus spp.) 9-10, 210, 214-
215
az irodalomban 9
Legyetértés” porzos és termds
figék kozott 225

fojtofiige 214

kehelyszert fiige 211

kétlaki 222

koevoluciodja a fiigedarazsakkal
185, 211, 215-216, 223-
224, 226-227

megporzoi 211

mimikri 12, 224

termds viragok két tipusa 213-
214

virdgai 211

Gehring, Walter 135-137
gének
a mutacios rata szabalyozasa
64
arthromorfok spontan
evoluciodja 172
atrendezodése az ivaros
szaporodas soran 65-66
DNS-utasitasok 209

elkiiloniilé élohelyek 66-67
elnevezése 136
emldsok szeme 137
érkezése mas populaciobol
100-101
fenotipikus hatasa 79
fokozatos valtozas 175
hatasuk az embriora 79
kaleidoszkopossag 178-179
karosodasok mutacio révén,
hatasuk a szemre 137
k6zos lyukvajas génjei
(fiigedarazs) 216
,Masolj le!” programok 208
modositd gének 79
szelvények 173-175
testtaj 173-175
tagma 173-175
,utolagos tisztazas” mutaciok
utan 79
véltozatossaga 140-141
genetikai tér 141-142
geodak, tervezettnek tiind kovek 9
gerincesek
és tintahalak fliggetleniil
kialakult szemei 107
repiilése 104; lasd még:
madarak
siklo gerincesek 88
gerincoszlop hajlékonysaga,
eml6sok és halak 92
Gigantocypris, a képalkotas tikkros
megoldasa 126
Godfray, Charles 224
Goldschmidt, Richard 75
Gould, Stephen 80
Grafen, Alan 224
Grzeszczuk, Radek 55-57

Haeckel, Ernst 163
halak
szamitogépes szimulacioja 55-
57
119-120, 119
repiiléhal 90
négyszeml hal 739
Haider, George 136-137
Halley-iistokos fotonjai 105
Hal6Szov6 szimulator 117
halo evolicidja egy ¢jszaka
alatt 57
elméleti pokok 49-55
Hamilton, W. D. 214, 217-219,
221-222
hangyabarat novények 188
hangyak
és akaciak 188



alkalmazkodasa 186
Hkertjei” 187
hangyautanzo6 bogar /2
szelvényezettsége 169
Hardy, Alister 125-127
hatasfok
késeké 15
mértekei 15
pokhaloke 36
szarnyaké 86
szemmodellé 117-118
természetes dolgoké 14-15
héjak
alakja /51
elméleti héjak 7154
cs6 144-145
kioblosodes, kukac és
tornyossag 144, 145
szamitogépes szimulacidja 142,
146, 149-150
hasonlésag valodi héjakkal
152,153
mesterséges szelekcioja
152
rontgenkép” 147, 148
helyi megkettézddés 204
hemoglobinszam 61
heritabilitas 119
hernyok laba 170-171
hernyok szelvényezettsége 170,
171
himek két tipusa 219-220
Hoyle, Fred 59, 76
Hyptiotes valtozé feszességli
haloja 45-46

Ibériai bango 184
idegenbeporzas 183-184
ideghértya
csapok és palcikak 124
,,€16 fotocellak” 106
fuggetlen kialakulasa 122-123
immunglobulinok,
nanotechnologia 207-208
Internetféreg 191
Internet Worm 191
Isten
a Valészintitlenség Hegyén 60-
61
.gondoskodasa” 59
ivaros szaporodas
DNS-rekombinaci6 69
és gének atrendezédése 65
kialakulasa 66
Miiller fogaskereke 66
pokoknal 42
szaporodas a Hal6Szovoben 53
izeltlabuak

ismétlédo szelvényeik 169
kaleidoszkopszerii genetikajuk
179
szelvények valtozatossaga 178
testfelépitésiik 172
Izrael, kdmiivesméhek 18

,,J obbat a rosszb6l” elmélet
méhek 220
és a stabil egyensuly elmélete
220
Juniper, Barrie 15

Kaehler, Ted 172, 175
kaleidoszkopossag, embriok 158-
159
Kaliforniai Egyetem 85
kancsoka gazdasagossaga 15
kaposztafélék mesterséges
szelekcidja 26
kavics mint lencse 114
kehelymeduza, négysugaras
szimmetria /62
kehelyszem ldsd szem, kehely
Kelvin, Lord 60
Kepler-teleszkop 134
keselytik termikhasznalata 95-96
Kettlewell, Bernard 67
Kingdon, Jonathan 36
Kingsolver, Joel 85
kioblosodés (héjaknal) 94, 145-
146
spiral emelkedése 144
Kirby, William tiszteletes 181
Kirschfeld, Kuno 730
Koehl, Mimi 85
koevolucio, fuge és fiigedarazs
185-186, 211, 215-217, 226
konvergens evolucio 2/-22
kormos nyarsorra hal konvergens
evolucidja 22
kovamoszatok kaleidoszkopszerti
szimmetridja /64
koviiletek
az evolucio bizonyitékai 70-72
elefantagyar 70-72
rendszerezése 80-81
kreacionistak
fajrendszerezése 80-81
kedvenc ellenvetése 101
kedvenc idézete 139
Krink, Thiemo 49
kukac (héjak) 114-145, 145-146
kutyak mesterséges szelekcidja 27

Land, Michael 124-133, 138
Langton, Christopher 55

lapos halak, kiilonb6z6
testhelyzetek 99
laputi konyviras 60
lebegés a levegdben, kicsiny
allatok 85-86
1égzés levegdvel, vizben €16
allatoknal 98
legyek
billér 171
fehérjetartalma (szamitasok
pokoknal) 53-54
szelvényezettsége 171
lencsék
alapelve 108-110
evolucioja 113, 116-119, 122-
124
kavics mint lencse 113
kiilonboz6 fejlédése rovaroknal
123
Osszetett 116
rogtonzott 115
szamitogép-vezérelt /12
lepényhal és raja 99
lepkék, mint a pokok zsakmanyai
44
1étrahalo 45
Lin, Lorraine 48
16 mint a DNS szallitasara szolgalod
jarmi 204

Machina speculatrix (robot
L,teknds™) 198
madarak
a repiilés kezdetei 93
evolucidja dinoszauruszokbol
92
hosszli evolticios utja 94
nagy ropképtelen 95
szarnyak 94
makromutaciok 73, 75-76
a természetes szelekcio kedvez
178
és természetes szelekcio 74
jelentésége az evolticioban 77
nincsenek Osszefiiggésben a
pontozott egyensily
elméletével 79-80
,,Masolj le” program 190, 199, 209
Mastophora egyszali haloja 47
Maynard Smith, John 72
Medawar, Sir Peter 160-161
meduzak, hatsugaras
szimmetriaval /167
medverak, homeotikus mutacio
162
medverak homeotikus mutacioja
177,178
megporzasi stratégiak 185-187



megporzok
fiigee 211
specialistak 185-187
méhek
kémiives 18
nektar 182
ultraibolya latas 183
Meinhardt, Hans 155
membranrendszerek, fényérzékeld
sejtekben 106
méreg, pokoké 44
mesterséges élet, folyoirat 55
mesterséges szelekcid
allatok 28
arthromorfok 175
és természetes szelekcio 33
héjak 753
novények 26
szamitogépes biomorfok 31
Mesterséges Természetes
Szelekeio 57
mimikri 11-13
arcok rovarokon 23-24
emberi szem és fényképezdgép
hasonlésaga 20
Minden Lehetséges Allatok
Muzeuma 142
Minden Lehetséges Héjak
Muzeuma 146, 149-150, 155
mirmekofil névények 188
More, Henry 181
MozgasFigyel6 program,
pokszimulacio 48-50, 49
mutacid
és stressz 65
és természetes szelekcid 67, 74,
158
gének altal befolyasolt 64-65
homeotikus 177, 177-178
iranyitott 63
j6 és rossz 65
makromutaci6 73, 74
jelentésége az evolicio
szempontjabol 77
kiilonboz6 fajtai 76
nincs kapcsolatban a
pontozott evollicid
elméletével 80
nem véletlenszeriisége 63-64
LHutdlagos tisztazas” 79
véletlenszeriisége a
darwinizmus szerint 62
Miiller fogaskereke, az ivaros
szaporodas magyarazata 66
miivek, allatoké 20

Nanotechnolégia 207
immunglobulinok 207

nanovilag élete 208-209
napelemek” és rovarszarnyak 86
nap és taviranyitasi technikak 102
nektar
méhek kifizetése 182-183
rovarok lizemanyaga 183
Nesse, Randolph 206
Neumann Janos 198
Nilsson, Dan 117-120, 130, 135,
139
novekedés, exponencialis 205-206

Nyak evolucioja 78
nyirfaaraszolo, evolucidja 67

Okapi nyakéanak evoliciéja 78, 79
ommatidiumok 129-130
a sotét festékanyag
mellékhatasa 132
oposszumegér, 87
orchidea
kalapacs 185
rovarutanzo 184
vodor 184-185
ormany, elefant 9, 70, 72
O’Toole, Cristopher 18

Onzetlenség, him fiigedarazsak
216
oroklédés
és DNS 69
kiilonbozbsége a szaporodastol
68
mint a darwinizmus eleme 69
orokolhetéség 119
Gsleves 199
Osszetett szem ldsd szem, Osszetett

Palcikasejt 106, 124
Pasilobus haromszogletii haldja
46, 46
Pedetes capensis 1asd ugronyul
Pelger, Susanne 117-120
Pennycuick, Colin 95
,,pihend” evolicid 100
Pilkington, James 181
pingvin, galapagosi, konvergens
evoluci6 22
Poecilopachys vizszintes
kerekhaloja 47
pokfonal 36, 54
és ivaros szaporodas 42
ragadossaga 38
lasd még: pokok, halok
pokhalo ldasd pokok, hald
pokok
feladatai 39-44

halok 9, 30-57
a fonal kifeszitésének
nehézségei 40-41
épitése 39-42
evolucio a Hal6Szovovel
51
finomszabalyozas 43
fonal kifeszitése 39
gazdasagossag 36
hatékonysag 35
idealis fesziiltség 45
kiill6fonalak 40
ragadossag 38
szamitogépes szimulacidja
47-56
természetes szelekciod
szimulalasa 35
himek: a parzas veszélyei 41-
42
a nostény lekotozése 43
parzofonal 42
himeknél nagyobb néstények
41
lasszospok 46-47
parzas 41-42, 44-45, 53
parzo6fonal 42
ragadozok 41
»sajat verembe esés” elkeriilése
39
ugropokok 124-125
vadaszata 43
zsakmany megmérgezése 44
pontozott egyensily elmélete
(nincs kapcsolatban a
makromutaciokkal) 80-81
populaciok exponencialis
novekedése 205
preadaptacio 72
pupilla
méretvaltozasa 120
evolucidja 122-123
véltozatos alakja /74, 115

Quiring, Rebecca 137

Radiolaria 1asd sugarallatkak
raja és lepényhal 99
Raup, David 142-143, 146, 153-
154
Lreményteljes szornyek™ elmélete
75
rendszerezés, fajoké 80-81
repiilés 82
eredete madaraknal 96
és fizika 82
evolucidja 85-98
kezdete a talajon 90-91



kiilonbozd tipusai a madaraknal

92
méret problémaja 85-86
szarnycsapkodo repiilés 93
repiilé erszényesek 88
repiilégép szarnyai 94
repiilémokus evoltcidja 89
retina ldsd ideghartya
Robinson, Michael 44
robotok
meghatarozasa 198
16 mint DNS-szallito jarmii
204
ipari 197-198
mozgasa 197-198
o6nmasolasa 198-199
UTMP 198-199
robottekn6s (Machina speculatrix)
198
rovarcsapdak 14
rovarok
wedényei” 17-18
elfogasa: kancsoka 14-17
hasznukra lezart kertek 217
Osszetett szem 107-108
repiilés 86
szemlencsék kiilonbozo
fejlodése 123
zsakmanyfogd modszerek
hatékonysaga 35
rugos csapda, pokok zsakmanyolo
modszere 45
Rushmore-hegy 9-34

Sasok, termikkihasznalds 95
Seyllarus 1asd medverak
sejtek
alapelve 202, 203
DNS-kodja 192
eukaridta 202
fényérzékeny, korai evolucidja
120
nemzedékei 205
sejtnemzedékek 205
Sherrington, Sir Charles 228
siklas
gerincesek 87-92, 88
viz felszinén, 90
siklo erszényesek 87-88
sotétkamraszem 117-119
a fényelhajlas problémaja 112
tokéletlenségének javitasai
124-125
Spirula lasd csigaspolip
stabil egyensuly elmélete
bizonyitéka 220
kéttipusa himek 220
stressz

a természetes szelekcid biinteti
a mutaciokat 66
és mutacio 64-65
megndvekedett mutacios rata
66
sugarallatkak /64
siin 2/

Szamitogépes szimulacio 54
arthromorfok, szelvényezettség
172
halak 55-57
szemlencse /12
természetes szelekcio modellje
50-52
nemesités 30-31
héjak: mesterséges szelekcid
152
hasonlésaguk a valodi héjakhoz
153
csigak 152
pokok 47-54
pokhalok 52
lasd még biomorfok
szaporodas
ivaros: gének atrendezése 65
kiilonbozbsége az 6roklodéstol
68
Miiller fogaskereke 66
szarazfoldi allatok visszatérése a
vizbe 96-99
szarnyak 10
aerodinamikai hatékonysag 85
fligedarazsak 211
genetikai informacio terjesztése
193-194
madarak és repiilogépek 94
rovarok 171
terméseken /93
szarnyas termések /93
szazlabu szelvényezettsége 169-
170
szelekcid, mesterséges ldasd
mesterséges szelekcio
helyettes szelekcio 226
természetes lasd természetes
szelekcid
vikarians szelekcio 205
szelekcids nyomas 140-141
szelvényezettség 169-180
szerencse ,,szétkenése” 69
szférikus aberracio 124-125
Szines Orasmester biomorfjai 32
szem, 102-139
atmenet az dsszetett és
lencseszem kozott 130
csigak szeme 104, 104
Darwin a szemr6l 102-103

evolucionistak gondjai a
szemmel 100-101
fényképezOgép és szem, 20
fokusztavolsag, valtoztatasa
120-121
gének mutacios karosodasa 137
gerinctelenek szeme /71
halszem, evoltcidés modell 118,
119
kehelyszem 108-110, 108
fény iranya 108-109
kiforditott /28
problémai 109-110
kettds szem /39
modell a hatékonysag
felbecslésére 117
nem képalkot6 szemek 105
Osszetett szem 108, 127
alapelve 129
appozicios 128
emberhez viszonyitva /30
Osi 132
részletek latasa 129
szuperpozicios 134, 135
részeinek elrendezddése 61
sotétkamra lasd
sotétkamraszem
sziikséges méret 104
tipusai 103
tikrok 127-128
szem, lencseszem
evolucios ideje 135
ugropokoké 124-125
szimmetria 159-170
forgasszimmetria /63
hatsugaras 153, 152
kétoldali 162
négysugaras /62
Otsugaras 169
sugaras 163
szamitogépes biomorfok 159-
160, 160
tuskésboriiek 168
,,szobrok”
allati 11-12
tervezettnek tiing 12
szovémadar fészke 16
szuperpozicio 134, 135
sziiletési rendellenességek,
genetikai 74

Tacsko, mesterséges szelekcioja
27

tanrek 19, 20

teleszkop, kepleri 134

tengeri sarkany 13-14

tengeri tehenek 96, 97



tengeri tehenek szarazfoldi
torténete 96
termesz
iranytiitermesz /2, 12-18
mimikri 12-13, 13
természetes szelekcio
alcazas allatokban 11-12
és makromutaciok 74, 178-179
¢és mesterséges szelekcio 31-33
és mutacio 66, 74, 158
és valtozatossag 119
félreértelmezése 77
hasonlésaga a laputi
konyvirassal 60
him darazsak 212-213
mutaciot biintet6 66-67
nem véletlenszeri felhalmozo
59
szimulacioja 33, 51-52, 53-54
tervezettnek tiinés 156-157
Természettudomanyi Muzeum 10
termik 95
tervezettnek tiinés felismerése 20
tervezettnek tiind dolgok
csapdak 16
,,masodrend(” 20
meghatarozasa 11
tervezettség
érzete 157
szembe a véletlenszeriiséggel 9
Terzopoulos, Demetri 55-57
Thomas, Keith 181
Thompson, D’ Arcy Wentworth
142
Thomson, William 60
tintahal
fliggetleniil kialakult szemek
107
repiilé 91
tollak

hészigetelés 93
modosult pikkelyek 93
tornyossag (héjak) 142-146, 144,
145, 146
torésmutato 113
Trivers, Robert 25
Tu, Xiaoyuan 55-57
tulélés
hozzajarulas az allat
taléléséhez 35
tiid6 evolucios eredete 73
tikkros szemek 126
tiiskésboriiek
¢és biomorfok 168, 169
Otsugaras szimmetria 167
.Sszimmetriatiikrei” 165
tiizek szaporodasa 68-69

Ugrésszerti mutacio, genetikai
rendellenességek 74

ugronyul 92

ultraibolya fény és a méhek latasa
183

,Utasitasok Teljes Masolasa
Programja” (UTMP) 195, 202

Uveg, a fénytorés alapelve 113
iivegtest 116-118

Vak Orasmester szamitogépes
program
nem Otsugaras szimmetria 169-
170
szamitogépes biomorfok 28-30
Valosziniitlenség Hegye
Hasonlata 58
Szem-Vidék 138
véltozékonysag ¢és természetes
szelekeid 118-119

varromadar fészke 79
véletlen 62, 76
véletlen és tervezettség 11
Vénusz légycsapoja csapdaja 16
Vermeij, Geerat 153
viragok
DNS atadasa 193-194
elonyben részesitett megporzas
stratégia 185-186
értelme 181-189
fiige 211
viragpor
atvitele 183-184
¢és fligedarazsak 211
virusok
bioldgiai ,,értelme” 189-192
DNS, gazdaszervezet 194
szamitogépes virusok 190
viz
¢let a vizben 96-97
nagytestli emldsok visszatérése
a vizbe 96-97
Vollrath, Fritz 36, 48
Volvox, a korai élet képviselGje
202,203
von Frisch, Karl 18

Waldorf, Uwe 137

Walter, W. Grey 198
Watson, J. D. 192
Wickramasinghe, George 59
Wright, Sewall 100

Zschokke, Sam 51
Zsiraf

és okapi 77
hosszl nyak evolucidja 78
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