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Az élet eredete

Az ¢élet anyagi eredete nem bizonyitott, s6t a tudomanyos tapasztalatok
alapjaiban megkérddjelezik.

Volt id6, amikor az emberek azt hitték, bizonyos allatok maguktol jottek létre, teljesen kifej-
lett allapotban, az ¢lettelen anyagbdl. Az elméletet ,,spontan keletkezés-nek nevezték el. Ma
ezt az elméletet puszta babondnak tartjuk, de annak idején sokan meg voltak rola gy6zddve,
hogy a jozanész ¢€s a tapasztalatok is ezt bizonyitjak. Hiszen ha kint hagyjuk a rothadé hust,
talan nem boritjak el hamarosan mindenféle férgek? Vagy a fészer sarkdban hagyott piszkos
rongy talan nem valik hamarosan egérfészekké?

A tudomanyos modszerek fejlddésével azonban a spontan keletkezés elméletét kezdték
kétségbe vonni. 1668-ban Francesco Redi egy kisérletben azt vizsgalta, hogy a bomlo ételben
vajon a férgek maguktol képzddnek-e. Ugyanolyan nyershis-mintdkat helyezett agyagkor-
sokba: az egyik csoportot muszlinkenddvel takarta le, a masikat fedetleniil hagyta. Néhany
nap mulva az elsd csoport mintait takaré6 muszlinkendét légypeték boritottdk el, magaban a
hasban azonban egyetlen egy sem volt. A nyitott korsokban ezzel szemben a hts tele volt pe-
tekkel, amelyekbdl hamarosan nyiivek keltek ki. Redi bebizonyitotta, hogy a nyiivek nem
pusztan apro férgek, amelyek spontan keletkeznek a rothadé husban, hanem légylarvak. Tu-
domanyosan bebizonyitotta, hogy legalabbis bizonyos ¢letformak csakis mas €16 szervezetek-
bol alakulhatnak ki.

A spontan keletkezés elmélete hanyatlasnak indult, &m utolsé bastydjaként megmaradt a
mikroszkopikus ¢élovildg. A mikroszkop egy addig lathatatlan €s nem is gyanitott vilag 1étezé-
sét tarta fel. A mikroszkopikus Iények olyan aprok voltak €s olyan egyszeriinek tlintek, hogy
nem volt nehéz azt hinni, spontan modon keletkeztek az ¢€lettelen anyagbol. Hiszen ha szal-
madarabkakat hagytak rothadni egy tal vizben, a viz hamarosan baktériumoktol hemzsegett.

Az 1860-as évek elején Louis Pasteur azonban ezt az elméletet is megcafolta. Bebizonyi-
totta, hogy a viz is baktériummentesen tarthatd, ha forralds utan csak tiszta levegdvel hagyjuk
érintkezni. Igy kisérletileg igazolta, hogy a szalmaszal rothad4sa nyoman rejtélyesen megjele-
n6é mikroszkopikus él6lények a levegdben talalhatd baktériumoktol szarmaznak.

Louis Pasteur, aki igazolta, hogy a spontdn keletke-
zesrol szolo korabeli elméletek nem érvényesek

Ugyanabban az idében, amikor Pasteur a kisérleteit végezte, Charles Darwin ¢és tarsai az
evoluci6 mechanikus elméletének megfogalmazasan dolgoztak. Pasteur felfedezései ugyan a
tudomanyos ismeretek fejlodését szolgaltak, am zavartak a tisztan természetes eredet eszmé-
jét. Redi és Pasteur igazoltak, hogy élettelen anyagbol nem keletkeznek kifejlett €16 szerveze-
tek, legyen szé akar egerekrdl, akar mikrobakrél. Am a darwinizmusnak, az evolicié uralko-
do elméletének, nyilvanvaldan valamiféle természetes eredetre volt sziiksége. Hogyan valt ez
lehetségesse?



Az 1920-as években egy Alexander Ivanovics Oparin nevii orosz tudos a kérdés 1) megko-
zelitését javasolta. Az élet az élettelen anyagbol keletkezett, inditvanyozta, de nem egyszerre,
hanem nagyon fokozatosan, apro 1€péseken keresztiil. Ahogy a biokémikusok tanulmanyoztak
az élet kémigjat, agy tlint szdmukra, lassan e lépések részletei is kibontakoznak eldttiik: eld-
szor egyszerll vegyliletek kombinéacioi szerves vegylileteket — példaul aminosavakat — hoztak
létre, amelyek aztan nagyobb, dsszetettebb molekulakka — tobbek kozott fehérjékké — forma-
l6dtak, amelyek késobb egyesiilve térhalot alkottak €s kialakitottak a sejtfalat. Oparin hipoté-
zisét ,,prebiotikus evolucio”-nak, (prebiotikus annyit jelent, hogy ,.¢élet elotti”) vagy ,.kémiai
evolicio”-nak nevezik (mivel az elmélet szerint az élet egy vegyiiletekben gazdag tengerben,
az un. prebiotikus vagy Oslevesben keletkezett). Az Oparin-féle hipotézis lett az élet eredeté-
nek bevett evolucionista megkozelitése. Oparin €s mas, késobbi tuddsok felvetették, hogy a
kémiai vegyiiletek véletlen kdlesonhatasa végiil nem vezet életképes molekuldkhoz. A tudo-
sok mar nem hiszik, hogy a véletlen elég lenne. Ehelyett elméleteket allitanak fel arra vonat-
kozoban, hogy az €16 szervezetekben lathato rendezett szerkezet az anyag bels6 onszervezd ké-
pességének a kovetkezménye. A mai allaspont szerint az anyag onszervezddd képességgel
rendelkezik, ami végiil elvezet az ¢lethez.

Elet a kémcsdben

Oparin hipotézisének egyik eldnye az volt, hogy bizonyos mértékig vizsgalni lehetett. Nem
kozvetleniil, természetesen, hiszen a multbeli eseményeket — ebben az esetben az ¢let keletke-
zését — nem tudjuk megfigyelni. Ehelyett torténeteket lehet gyartani arr6l, hogy mi torténhe-
tett a multban, majd kisérleteket lehet végezni, hogy kideriiljon, vajon ma is hasonl6 esemé-
nyek kovetkeznek-e be. Ezeket szimulacids kisérleteknek nevezik, mert az a céljuk, hogy
szimulaljak veliik, mi torténhetett a foldtorténet korai szakaszaban, az élet keletkezésekor.

Oparin feltevése szerint az egyszerli légkori gazok — metan, etdn, ammonia, hidrogén és
vizgdz — kémiai reakcioibol keletkezett az élet. E reakciokat a kdrnyezetben eléfordulo kii-
16nboz6 energiaformak — villamlas, vulkdnok hdenergiaja, foldrengések kinetikai energiaja €s
napfény — aktivaltak. Ha a vegyliletek €s a kdrnyezeti energia szerencsésen talalkoztak, az at-
moszférikus gazok atalakulhattak sokkal bonyolultabb kémiai anyagokka — aminosavakka,
zsirsavakka ¢€s cukrokka. Ezek felhalmozodhattak a primitiv 6cean vizében, amig mennyisé-
giik (koncentraciojuk) elégséges lett ahhoz, hogy 6sszekapcsolddjanak és még nagyobb, még
bonyolultabb molekulédkat — példaul fehérjéket és DNS-t — alkossanak. Végiil ezek a moleku-
lak is kombindlodtak egymassal, és 0sszefliggd részecskéket — un. koacervatumokat (folyé-
kony cseppecskéket vagy buborékszerli strukturakat) — alkottak. Ezekbdl johettek létre az elsd
igazi sejtek, sejtfallal, komplex anyagcsere-rendszerrel, genetikai koddal és reprodukcios ké-
pességgel.

Vajon hogyan tudtak ezt a hipotézist laboratériumban vizsgalni? A tuddsok az Oparin altal
javasolt egyszerli gazokat 6sszekeverték, majd a gazelegyet kiilonb6zo energiaformak — ultra-
ibolya fény (a napfény szimulalasara) és elektromos kisiilések (a villamlas szimulalasara) —
behatasanak tették ki. 1953-ban Stanley Miller €s Harold Urey publikalta az els6 ilyen jellegti
kisérletet. Stirti, katranyszer(i anyag képzddott a lombikban. Miutan megvizsgalta az anyagot,
Stanley Miller néhany — a mai fehérjékben is el6forduld — aminosavat azonositott. Azota mas
bioldgiai vegylileteket is sikeriilt kimutatni hasonld, atmoszférat szimulalo kisérletekben. Az
igy eloallitott vegyiiletek listaja tartalmazza az €16 szervezetekben talalhato legtobb létfontos-
sagl szerves vegyiiletet.



Stanley Miller mint ifju doktorhallgato, az eredeti
élet-eredet kisérlethez hasznalt késziilékkel

Természetellenes korulmények

Képzelhetjiik, micsoda izgalom lett urrd a tuddstarsadalmon, amikor e kisérleti eredményeket
eloszor kozzétették. A korai kisérletek sikere jelentdsen megnovelte az evolucido-elmélet hite-
1ét. Amikor azonban a tuddsok til akartak 1épni az ¢let legegyszerlibb épitokovein, alabbha-
gyott a lendiilet. Az egyszerli vegyliletektdl az élet komplex molekuldihoz — a fehérjékhez és a
DNS-hez — vezet6 1épés rendkiviil nehéznek bizonyult. Eddig a probléma megoldasan dolgo-
76 tuddsok Osszes faradozasa ellenére sikertelen maradt.

A legnagyobb gondot az jelenti, hogy bizonyos kémiai reakcidk egészen konnyen végbe-
mennek, mig masok egyaltalan nem. Az élet legegyszerlibb épitdkdvei viszonylag egyszeriien
Azonban a DNS ¢és a fehérjek kialakitasahoz sziikséges reakciok nem egykonnyen jatszodnak
le. Valojaban ezek a termékek mind a mai napig egyetlen szimulaciés kisérletben sem voltak
kimutathatok.

Réadasul néhany tudos rendkiviil kritikusan viszonyul a szimulacios kisérletek felallitasa-
nak eldfeltételezéseihez. Az ilyen kisérleteknek azt kellene szimuldlniuk, hogy az ésszertiség
hatarain beliil vajon mi torténhetett egykor természetes koriilmények kozott. Am nagyon
gyakran nem ez torténik.

Oxigén a levegében

Példaul a fiatal Fold légkorét szimulalo dsszes kisérletben kizartak a molekularis oxigént. En-
nek az az oka, hogy az oxigén problémaként hat, megakaddlyozza a szerves vegyiiletek kép-
z0déséhez vezetd kémiai reakciokat. Tovabba, ha barmilyen szerves vegyiilet keletkezik, az
oxigén hatéasara azonnal elbomlik, az oxidacionak nevezett folyamatban. (Sok tartositdoszer
egyszeriien olyan anyag, amely az élelmiszert megovja az oxidacio hatasatol.)

Emiatt aztan a kémiai evolucid torténete szerint a fold 1égkorében nem volt oxigén az élet
keletkezésekor. Ma mar azonban a tuddsok egyértelmiien azon az allasponton vannak, hogy
az oxigén a kezdetektdl fogva jelen volt a Fold 1égkorében. Sok asvany reagal az oxigénnel
(pl. a vas rozsdéasodasa), s az igy képz0dd oxidok megtaldlhatok azokban az asvanyokban,
amelyek az elmélet szerint korabbiak az ¢élet keletkezésénél. Tovabba a foldet a bioldgiai élet-
re nézve halalos ultraibolya sugarzastol védé 6zonpajzs létrejottéhez is megfeleld nagysagu
oxigénkoncentracid sziikséges. Egyértelmii, hogy a fiatal fold légkorét szimulald kisérletek-
ben oxigénnek is jelen kellene lennie.



Fehérje és DNS molekulak. A fehérje
molekulat (A) felcsavarodott formaban
dbrazolja a kép, amely format a moleku-
la egyes részei kozott hato kémiai és fi-
zikai erok stabilizdlnak, ezért kiilonbozik
egymastol minden egyes fehérje. A DNS
(B) a hires kettos spiral (dugohuzo) for-
mdban ldathato az dbran

Reverzibilis (visszafordithatd) reakcidk

A masodik akadaly, amely minden evolucios elmélettel szemben felallithato, egy paradoxon.
Bizonyos vegyiiletek egészen konnyen reagalnak egymassal. Konnyen 6sszekapcsolodnak,
mint a magnes északi és déli polusa. Mas vegyiiletek ellenallnak a reakcionak. Reakcioba vi-
teliik hasonl6 ahhoz, mint amikor két magnes északi polusait akarjuk Osszeilleszteni. Az ilyen
kémiai reakciok véghezviteléhez energidra van sziikség (pl. hdenergiara vagy elektromossag-
ra). De — ¢€s itt a paradoxon — ez az energia széthasitja a képzdodott vegyiileteket. Valdjaban az
energia inkabb széthasitja 6ket, mint hogy segitene kotést kialakitani kozottiik.

Amikor a vegyészek kémiai anyagok keverékét hohatasnak vagy elektromossagnak teszik
ki, el6fordulhat, hogy keletkeznek bizonyos vegyiiletek, masok azonban ugyanakkor szétes-
nek. Mivel a bomlasi folyamatok sokkal nagyobb valdszintiséggel fordulnak eld, a nettd vég-
eredmény csak kis szdmt kémiai vegylilet lesz. A keletkezd molekulak altalaban egyszertiib-
bek, mivel az esetleg képz0dd Osszetettebb molekuldk gyorsan egyszeriibb alkotérészeikre
bomlanak.

A szimulacids kisérletekben az aminosavakat és egyéb képz0do termékeket egy csapdaval
kivonjak a rendszerbdl, hogy megovjak dket az Gjboli széttdrdelddéstdl. De nincs semmi bi-
zonyitek arra, hogy a természetben is valami hasonl6 csapda miikodott volna. Ezért a csapdas
kisérletek eredményeirdl sz616 beszamolok hiteltelenek. Az ilyen kisérleteknek ugyanis az dsi
fold természetes kozegében valdszintileg lejatszodott torténéseket kellene reprodukalniuk,
tobbségiik azonban nem ezt teszi. Ezek pedig éppen a természet szimulacidjanak céljat assak
ala.

Kémia harom dimenzidéban

Az aminosavak, a cukrok, a fehérjék ¢s a DNS nem egyszerli kémiai vegyiiletlancok. El6szor
1s, rendkiviil kiilonleges haromdimenzios szerkezetiik van. Amikor laboratériumban szinteti-
zaljak Oket, lehet, hogy megfeleld kémiai alkotoelemekkel rendelkeznek, a haromdimenzios
struktrajuk azonban rossz.

Az aminosavak példaul kétféle formaban keletkezhetnek, amelyek egymas tiikorképei (1.
abra), ugyanugy, ahogy a jobbkezes €s a balkezes kesztylik is tiikkorképei egymasnak. A kétfe-
le térszerkezeti format jobbra forgat6 és balra forgatd6 aminosavaknak nevezziik. Az ¢10 szer-
vezetek fehérjéiben csak balra forgatd6 aminosavakat talalunk. A jobbra forgato alakok egy-



szerlien nem ,,illenek” a sejt anyagcseréjébe, ugyantgy, ahogy a jobbkezes kesztyii sem illik a
bal kézre. Ha csak egyetlen jobbra forgaté aminosav bekeriil a fehérjébe, a fehérje mikodo-
keépessége jelentdsen lecsokken, gyakran teljesen miikodésképtelenné valik. (Ugyanigy, az
RNS és a DNS csak jobbra forgat6 cukrokat tartalmaz.)

A kutatok eddig nem talaltak olyan természetes koriilményeket, amelyeket a szimulacios
kisérletekbe foglalva, azok csak a helyes haromdimenzios szerkezetet eredményeznék. Ami-
kor aminosavakat laboratoriumban allitanak eld, az eredmény a két forma egyenld ardnyu ke-
veréke, akar egy halom balkezes és jobbkezes kesztyll. Az ¢élet ebben és mas tekintetben is
olyan jellemzdket mutat, amelyek latszolag tavol 4llnak mindentdl, ami természeti koriilmé-
nyek kozott 1étrejohet.
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H,C cH, 1. abra. Az aminosavak kétféle: jobbra forgato (D-) és
balra forgato (L-) formaban is léteznek. A képen az
L-AA D-AA alanin nevii aminosav két formdja lathato

Keresztreakciok

Egyes reakciok konnyen lejatszédnak, mig masok nem, s ez ujabb problémat vet fel. Ahogy
mar emlitettiik, a biologiailag fontos vegyiileteket eredményezd reakciok abba a tipusba tar-
toznak, amelyeket csak mesterséges koriilmények kozott lehet végrehajtani. Az aminosavak
példaul nem egykonnyen reagdlnak egymassal, ennek folyomanyaként viszont egyéb anya-
gokkal konnyen reakcioba 1épnek. Es itt a bokken6. Ha aminosavak keletkeztek is a fiatal Fol-
don, biztosan nem lebegtek szerteszét a tavakban €s pocsolyakban, pusztan arra varva, hogy a
megfeleld aminosav-partner felbukkanjon a fehérjeképzéshez. Ehelyett nyilvanvaléan min-
denféle keresztreakcioban, egyéb vegyiiletekkel reagalva megkotddtek, s igy alkalmatlanna
valtak barmilyen biologiailag hasznos funkciora (2. dbra). Ez magyarazza, hogy a tényleges
kisérletekben zommel miért csak nagy mennyiségli nem biologiai ragacs keletkezett.
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2. abra. Keresztreakciok. Az osleves-
ben semmi sem akaddlyozta volna
meg az aminosav-lancok reakcioit az
oslevesben lévé szamtalan egyéb al-
kotorésszel, igy azok megkotodtek
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Osszefoglalva, a legtobb szimuldcios kisérlet nem utanozza élethiien a korai f6ldon valo-
szinlileg uralkodd koriilményeket. Szamitasba véve az oxigén jelenlétét, a reverzibilis reakci-
okat, a keresztreakciok tulsulyat és az egyforma haromdimenzids szerkezetek valoszintitlen-
ségét, azt a kovetkeztetést kell levonnunk, hogy a fiatal F6ldon uralkodé koriilmények messze



nem voltak kedvezdek az €let spontan kialakulasdhoz. A fiatal F6ldon uralkodd koriilmények
sokkal inkdbb a bomlasi folyamatoknak kedveztek, mint a szintézisnek. A kisérletek nem ta-
masztottak ald azt az elképzelést, hogy a kiinduldsi anyagok eredendd onszervezddd képes-
séggel rendelkeztek volna.

Az élet nyelve

Az ujsagcikkeket, s6t még egyes tankonyveket olvasva is gyakran az a benyomasunk tamad,
hogy a tudosok mar kézel jarnak ahhoz, hogy ,.¢letet teremtsenek” a laboratériumban. Azon-
ban az eddig laboratériumban szintetizalt vegyiiletek nem rendelkeznek azzal a specidlis
szekvenciaval, illetve a sziikséges haromdimenzids strukturaval, amely a biologiai mitkodés-
hez sziikséges lenne.

Noha az €16 szervezetek egyszerii vegyliletekbdl épiilnek fel, ebbdl nem szabad azt a ko-
vetkeztetést levonnunk, hogy maguk az €16 szervezetek is egyszeriiek. Shakespeare szonettjei
miivészien Osszetettek, annak ellenére, hogy a benniik talalhaté szavakat ¢s mondatokat egy-
szer(i betlikbdl 4llitotta Ossze a szerz6. Mozart darabjai is zeneileg komplex miialkotasok, an-
nak ellenére, hogy megfeleld mintaba rendezett egyszerii hangjegyekbdl allnak. A dontd té-
nyezOt az €10 szervezetek esetében nem az egyszerl sszetevok, hanem a minta jelenti.

Melyek azok a mintdk, amelyek alapvetéek az ¢élethez? Amidta felfedezték a DNS-
molekulat, a legtobb tudos a DNS-ben kodolt informaciora hivatkozva definidlja az életet. Ez
az az informacio, amely irdnyitja a testlinkben 1€v6 Osszes sejt fejlodését és mitkodését.

Az élet eredete tehat magdban foglalja a kodolt informaci6 eredetét is. Az €let szempontja-
bol kritikus 6ridsmolekuldk — igy a fehérjék és a DNS — sokkal inkabb egy ismert nyelven
megszerkesztett izenet mintajara €piilnek fel, ahol az egyszerli vegyiiletek a betiik, amelyek a
megfeleld sorrendben szavakat, kifejezéseket, mondatokat alkotnak. Az ,jizenetet” a sejt de-
kodolja, ugyantigy, ahogy a Morse-abécé pontjait és vesszoit tudja dekodolni az, aki ismeri a
jelentésiiket.

A korilottiink 1évo vildgban a dolgok két osztalyba sorolhatdk: természeti targyak, pl. fo-
lyok ¢€s hegyek, illetve ember alkotta strukturdk, pl. hazak és szamitogépek. Az eredet foga-
lomrendszerénél maradva, a dolgoknak kétféle okuk lehet: természeti €s intelligens.

Egységes tapasztalatok

Hogyan dontsiik el, hogy valami természeti folyamatok eredménye, vagy intelligens okokée?
A legtobben gondolkodas nélkiil tessziik ezt. Latjuk a felhdket és korabbi tapasztalataink
alapjan tudjuk, hogy azok természeti okok eredményei. Nem érdekes, hogy az alakjuk meny-
nyire tekervényes, tudjuk, hogy a felhd egyszerlien vizgdz, amelynek alakjat a sz¢€l és a ho-
mérséklet formalja. Masrészrdl, ha a felhdkhdz nagyon hasonlo jelenséget latunk az égen,
amelybdl kibetlizhetdk a ,,szavazz Kovacsra” szavak, azonnal tudjuk — hidba fehér és bolyhos
a képzédmény, akar a felhé —, hogy a szavak nem keletkezhettek természetes folyamatok
eredményeképpen. Miért nem? Mert tapasztalataink — és nemcsak a mieink — azt mondjak,
hogy természetes okok nem hozhatnak 1étre olyan komplex strukturakat, mint egy irott nyelvi
uzenet.

Amikor a ,,Jancsi szereti Juliskat” {izenetet talaljuk a homokba irva, azonnal feltételezziik,
hogy az egy intelligens ok eredménye. A tapasztalat a tudomany alapja is. Amikor egy kodolt,
komplex iizenetet taldlunk a sejtmagban, ésszerti lenne ugyanezt a kovetkeztetést levonni. A
tudosok ellendrzott kisérleteket alkalmaznak annak meghatarozasara, hogy adott koriilmények



kozott milyen eredmények fordulnak eld. Az eredmények, amelyeket kovetkezetesen és sza-
balyosan megfigyeliink, adjak az altalunk feléllitott torvények alapjat.

Mas szoval, amikor a tudosok a sejtmagot kutattak, végiil olyan jelenségre bukkantak,
amely hasonlé ahhoz, mintha a ,,Jancsi szereti Juliskat” {izenetet talalndk a homokba irva,
vagy a ,,szavazz Kovacsra” mondatot az égre irva. A legnagyobb kiilonbség az, hogy a DNS
szovege sokkal bonyolultabb. Ha a testiink egyetlen sejtjében kodolt informaciot irégépen
kellene leirni, egy egész konyvtarra valo konyvet megtoltene.
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- /
/
s fot . , S
kgl 7 )’ Ha jelentése van, még a legrovidebb iizenet is ohatatla-
i : nul intelligens forrasrol arulkodik

Létezik olyan természeti ok, amely képes ilyen mintakat 1étrehozni? Ha azt allitjuk, hogy a
DNS ¢s a fehérjék természeti okok kdvetkezményei, amit a kémiai evoliicid hozott 1étre, azzal
val6jaban azt mondjuk, hogy komplex, kodolt tizenetek keletkeztek természetes tton. Ugyan-
ugy, mintha azt mondanank, hogy a ,,Jancsi szereti Juliskat” {izenet a hulldmok hatasara vagy
a homokszemcsék onszervezddd képessége folytan jott létre a homokban. Olyan ez, mintha a
naplementét abrazold festmény spontén jott volna létre a vaszon ¢€s a festék atomjainak kol-
csOnhatasa folytan. A tapasztalataink soran mikor talalkoztunk hasonld jelenséggel? Ha bar-
mikor jelentéssel felruhazott szimbdlumok meghatédrozott sorrendjét ismerjiik fel, feltételez-
zik, hogy intelligens ok keze munkajat latjuk. Akkor is ugyanezt feltételezziik, ha nem tudjuk
megfejteni a szimbolumokat, csakiigy, mint amikor a régészek felfedeznek egy kdbe vésett
Osi frast. Ha a tudomany tapasztalaton alapul, akkor a tudomany azt mondja nekiink, hogy a
DNS-ben kodolt iizenet egy intelligens oktdl ered.

De vajon milyen intelligens tényez6t61? A tudomany dnmagaban nem tudja megvalaszolni
ezt a kérdést, e tekintetben a hitre és a filozofiara kell hagyatkoznia. De attol még a tudo-
manynak el kellene ismernie, ha barmikor intelligens ok 1étezésére utald bizonyitékot észlel.
Ennek még akkor is igy kellene lennie, ha felfedeznénk, hogy az élet tényleg természeti ere-
detli. A tudomany alapjan még akkor sem tudnank megmondani, hogy valoéban csak a termé-
szeti ok jatszott-e szerepet, vagy pedig a végsd magyarazat a természet felette all, és csak fel-
hasznalta a természeti okot.



Genetika és makroevolucio

Az ¢€l6lények genetikai és alaktani szempontbol is stabilnak mutatkoznak:
nem alakulnak ki spontan médon 0j, hasznos struktarak.

Vegyiik szemiigyre a zsirafot: tilméretezett végtagok, megnyult nyak, esetlen testtartas — lat-
szolag minden ligyetleniil aranytalan. Ennek ellenére a zsiraf testrészei bamulatos 6sszhang-
ban allnak egymassal: az allat elegdns konnyedséggel mozog, €s olyan erds a rugésa, hogy
kevés természetes ellensége van.

A zsiraf kiilonos alakja Darwin oOta fejtorést okoz az evolucionistaknak. Jean Baptiste de
Lamarck, Darwin egyik el6futara vetette fel, hogy a zsirafnak azért hosszl a nyaka, mert al-
landoan nyujtogatta, hogy a magasabban levd leveleket is elérje. A csontszerkezet az allat
sziikségleteinek megfelelden valtozott, hogy minél magasabbra el tudjon érni. Ma mar azon-
ban a tuddsok tudjak, hogy a test szerkezete nem valtozik a szervezet igényeinek vagy szoka-
sainak fliggvényében. Ha igy lenne, az olimpikonok gyermekei még gyorsabbak, az értelmi-
ségiek gyermekei még okosabbak lennének sziileiknél.

Darwin természetes kivalasztodasrol szolo elmélete feje tetejére allitja Lamarck magya-
razatat: ahelyett, hogy a kornyezeti tényezdk valtoztatnak meg a szokésokat, amelyek igy 1]
vonasokat hoznak létre, Darwin szerint valami az organizmuson beliil hoz 1étre 01j jellemzo-
ket, amelyeket a kornyezet vagy meg0riz, vagy kiselejtez. Egy a tuléléshez hosszabb nyakat
igénylo szervezet helyett Darwin tehat egy olyan kornyezetet feltételezett, amely a hosszabb
nyaku szervezeteknek kedvez, s igy az ilyen adottsagokkal rendelkezd ¢él6lényeket 6rzi meg —
ami jelen esetben a zsiraf volt.

Darwin elmélete szempontjabdl nyilvanvaldéan fontos volt beazonositani azt a ,,valamit” a
szervezeten beliil, ami az 10j jellegeket kifejleszti. Az, hogy az organizmus vagy fennmarad,
vagy elpusztul, attol fliggden, hogy mennyire tud alkalmazkodni a kdrnyezetéhez, nem volt 0
elképzelés. Ami viszont egyediilalldo volt Darwin elméletében, az az a feltételezés, hogy az
organizmusokon beliili valamilyen erd uj jellemzdket tud 1étrehozni, amelyek idével akkumu-
lalodnak, s végiil egy teljesen 0j organizmust eredményeznek.

Vajon milyen erd lehet ez? Azt Darwin maga sem tudta megmondani. De a sors irdénidja
bizonyos Gregor Mendel olyan kisérleteket végzett, amelyek pont ennek a kérdésnek a meg-
valaszolasara iranyultak. Mendel felfedezte, hogy bizonyos tulajdonsagok eltiinhetnek az
egyik generacioban, hogy aztan ujra felbukkanjanak egy késdbbiben. Példaul, amikor rancos
szemu borsot kerekszemuvel keresztezett, az els6 nemzedékben az Osszes utdd kerekszemil
lett. Elveszett volna a rancossag tulajdonsdga? Korantsem: a kdvetkezd borsdnemzedékben
ismét megjelent.

Mendel arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az 6roklédeést részecskék (késobb géneknek ne-
vezték el Oket) szabalyozzak, amelyek atkerililnek az 6s6kbdl az utédokba. Lehet, hogy a tu-
lajdonsag ideiglenesen eltlinik, de az azt hordoz6 gén jelen lesz az utddban, és valamelyik
utodnemzedékben tjra felbukkanhat. Amikor példaul a tenyésztd valamely vonas megjelené-
sét vagy eltlinését idézi eld, az valojaban nem jelenti 0j tulajdonsag megszerzését vagy egy
meglévo elvesztését. Csupan a recessziv ¢s dominans gének kdlcsonhatdsat mutatja. Az ,.el-
veszett” tulajdonsdg még jelen lehet, €s Gjra megjelenhet. Az ,,0j” jelleg, ami latszélag a
semmibdl bukkan eld, valosziniileg nem is 11j, csupan egy recessziv gén kifejezdése, amely
mindvégig jelen volt. Amikor a tenyésztd jfajta kutyat vagy hisosabb marhat hoz létre, valo-
jaban csak a géneket keveri meg egy kicsit, hogy a recessziv gént kifejezésre juttassa.

A torténet ironidja az, hogy mikézben Darwin a folyamatos valtozasrdl sz6l6 elméletén
dolgozott, Mendel azt szemléltetette, hogy az ¢16 szervezetek meglehetésen allanddak. Am
Darwinnak olyan jol sikeriilt a valtozasra iranyitania a figyelmet, hogy Mendel elméletét va-
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16szintileg részben ezért nem vették komolyan egészen a huszadik szazad tizes éveiig. Mind-
eddig az oroklodés legaltalanosabban elismert elképzelése a ,,festékes vodor” elmélet volt,
amely szerint utdédnemzéskor az apa és az anya tulajdonsagai valahogy ugy keverednek 6ssze,
mint a kék és a piros festék, hogy aztan bordo legyen beldliik. Darwin kritikusai ramutattak,
hogy ha ez a modell helytallo lenne, minden esetlegesen kialakul6 0j tulajdonsag elveszne a
kovetkezd keveredés soran, ahogy az eredeti piros és kék szin is elvész, amikor borddt keve-
riink beldliik.

Ezzel szemben a mendeli modellben a gének sokkal inkabb kiilonalld részecskékhez ha-
sonlitanak, amelyek az 6roklddés folyaman nem valtoznak. Amikor Mendel munkassagat Gjra
felfedezték, a darwinistdk lelkesen lidvozoltek eredményeit, és beolvasztottak Oket a termé-
szetes kivalasztodas elméletébe. (A darwinizmus e modositdsait nevezik neo-
darwinizmusnak.) A mendeli genetika 0j tavlatokat nyitott a darwinizmus szamara. Megma-
gyardzta példaul, hogy egy elonyds tulajdonsag hogyan segitheti a talélést, és hogyan valhat a
populaci6 meghatarozé tulajdonsagava.

A mendeli genetika azonban egyszerre aldas €s atok a darwini elmélet szaméra. Egyrészt
magaban foglalja a stabilitast, amely sziikséges ahhoz, hogy egy tulajdonsdg meghonosodjon
a populacidban. Masrészt azonban éppen a stabilitds az, amire semmi sziiksége a darwiniz-
musnak, ahol a valtozasnak oly mértékiinek kellene lennie, hogy az élet teljes komplex halo-
zatat képes legyen létrehozni egyetlenegy egysejtli szervezetbdl. Hogyan megy végbe a valto-
zas a mendeli genetika keretein beliil? A kovetkezd alfejezetben erre a kérdésre keressiik a va-
laszt.

Valéban valogat a természet?

Darwin allatokat tenyésztett, ¢s mély benyomast tett ra, hogy mi mindent el lehet érni te-
nyésztéssel. Es joggal: kiilonleges tulajdonsagokkal bird egyedek kivélasztasaval és szaporita-
saval a teny€sztok gyakran nagyobb kiilonbségeket tudnak eldidézni egyetlen fajon beliil,
mint amekkora kiilonbségek a vadon €16 fajok kozott vannak. Taldn nem tudné a természet
ugyanezt megtenni, sot még tobbet is, ha elég ideje volna ra? — tette fel a kérdést Darwin.

Darwin elmélete azzal a megfigyeléssel kezdddik, hogy a természetben sokkal tobb utod
sziiletik, mint amennyi ¢életben marad. Mivel az egyedek kozott eltérések vannak, eléfordul-
hat, hogy egyes utodok olyan tulajdonsagokra tesznek szert, amelyek nem taldlhatok meg a
tarsaikban — példdul hosszabbak lesznek a labai. Ha ez a tulajdonsag az ut6dokat jobban al-
kalmazkodéva teszi, mint tarsaikat, az altaluk lakott ¢l0helyen nagyobb esélyiik lesz a tulélés-
re, s igy utddaikba is tovabborokitik ezt a jellemz6 tulajdonségot. Ha a tendencia tobb genera-
cion keresztiil folytatodik, végiil azok az allatok keriilnek talsulyba, amelyeknek hosszabb la-
buk van, s a tulajdonsag meghonosodik.

Darwin ezt a folyamatot nevezte el természetes kivalogatodasnak, kihangstlyozva a parhu-
zamot azzal, amit a tenyésztOk tesznek, amikor egy adott tulajdonsagot kivalasztanak. Szeren-
csétlen médon a kifejezés azt sugallja, hogy a természet képes ,,valogatni” — elére latni, mi az,
ami szlikséges lesz, kivalasztani a megfeleld tulajdonsagokat, vezetni €s irdnyitani az evolicid
folyamatat. Persze a természet semmi ilyesmire nem képes. A természetes kivalogatodas csu-
pan a szervezetek €s a kornyezet kozotti kolcsonhatas, melynek sordn a karos tulajdonsagok
kirostalodnak, az eldnyosek pedig meghonosodnak.

A természetes kivalasztodas elmélete nem Darwintdl szarmazik. Tobb természettudos —
koztiik Edward Blyth — megfigyelte, hogy a természetben kivalogatodas megy végbe. Ok
azonban ezt pusztan megdrzd erdként jellemezték, olyan mechanizmusként, amely az alkal-
matlan egyedeket kirostalja, s ezaltal a meglévo fajok tulélését segiti. Darwin ujitasa az volt,
hogy kijelentette, természetes kivalogatodas Gtjan uj fajok keletkezhetnek.
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A természetes kivalogatodas azonban a mai napig nem hozott 1étre 0j tulajdonsagokat.
Csak a mar meglévo jellemzokre van hatéssal. Az evolucios Gjdonsagok — az 10j jellemzok és
uj struktirak —igazi forrasat a genetikai allomanyban kell keresniink.

Hogyan valtoznak az é16 szervezetek?

Egyesek néha azt a benyomast keltik, hogy a darwinizmus szdmara mindenféle valtozas bizo-
nyitékot jelent. Pedig a darwinizmus nem akdrmilyen valtozasokrol szol, hanem arrol a na-
gyon specidlis fajtajurol, amikor az egyik szervezet egy masikka alakul at. Képzeljiink el egy
evolucids fat. A tenyésztok altal eldidézett valtozas vizszintes iranyt, egy adott fadg kivira-
goztatasa ¢és kinevelése ezen a fAn. Ami azonban az evolucios fa fejlddéséhez, j fadgak létre-
jottehez sziikséges, az fiiggdleges iranyu valtozas.

Masképpen fogalmazva, a tenyésztok édesebb kukoricat, husosabb tehenet tudnak produ-
kalni, de nem tudjak a kukoricat mas novénnyé vagy a marhat mas allatta alakitani. A te-
nyésztok egy adott fajon beliil diverzifikalnak (valtozatosabbé tesznek) — ez a mikroevolicio.
Ami az 1j fajok létrejottéhez sziikséges, az a makroevolicio.

A neodarwinizmus azt feltételezi, hogy a mikroevolucié6 makroevoliciohoz vezet. Magya-
rul, azt feltételezik, hogy sok apro, akkumulalodoé valtozas eredményeképpen ugrasszert val-
tozas johet létre. Az €10 szervezetekben a genetikai allomany valtozasanak forrasa a mutacio
¢és a rekombinaciod.

Uj sablonok a régi génekben

A legtobb variadcido a meglévd gének rekombinacidjaval (Gjra-elrendezddésével) keletkezik.
Az oriasi kiilonbség a pincsi, a pudli és az agar k6zott jo1 szemlélteti a variacios lehetdségek
széles skaldjat egyetlen keresztezett populacio génallomanyan beliil. Ez a valtozatossag a ku-
tyatenyésztOk munkédja, akik a méretért, a szorzet gondorségéért, a gyorsasagért felelds egyes
géneket izolaltdk egyetlen fajtan beliil. A gének szamtalan kiilonb6zé médon kombinalhatdk
¢s rekombindlhatok egymassal. A legtobb valtozas az €l vilagban hasonloképpen megy végbe
—nem valamiféle j dolog bevezetésével a génallomanyba, hanem a meglévd gének egyszeri
rekombinacidjaval.

A kutyatenyésztés soran egymastol nagy-
mértékben kiilonbozé utédokat hoznak
létre, de nem a géndllomany uj génekkel
valo kiegészitésével, hanem a nagyobb és
gazdagabb genetikai dllomanykészletbol
gének kis csoportjanak kivalogatasaval

Az intenziv tenyésztés érdekes €s hasznos valtozatokat eredményezhet, ugyanakkor a csalddfa
genetikai alkalmazkodé-képességének kimeriilését idézheti eld, ami a betegségekkel €s a kor-
nyezeti valtozdsokkal szembeni tulzott érzékenységhez vezethet. Tovabba a beltenyésztés a

crer

tavolabb kertiliink, egyre tobb disszonanciat, stresszt és csokkend termékenységet tapaszta-
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lunk. Az ilyen tultenyésztett populacid gyakran hajlamos visszafejlddni a faj atlagos morfolo-
giai irdnyaba.

A populéaciok — ugy tlinik — megdrzik az atlagos morfoldgidt és az azonos szintli variabili-
tast. A kromoszomalis rekombinacié megvaltoztathatja a génszekvencia sorrendjét, de egyal-
talan nem egyértelmi, hogy az ,,uj” gének érvényesiteni tudjak az uj tulajdonsagokat, ame-
lyeket a természetes kivalasztodas igényel, ha akkumulalédniuk kell a végtelen fiiggdleges
valtozasban, amely a darwini evolicidohoz lenne sziikséges.

Mutacidk: interferencia a genetikai lizenetben

A rekombindcid csupan a meglevd gének ujrakeverése. Az egyetlen ismert eszk6z a valdban
Uj genetikai anyag bevitelére a géndllomanyba a mutaci6 — a DNS szerkezetének megvaltoza-
sa. Génmutacidk akkor fordulnak eld, ha az egyes géneket hdhatasnak, kemikalidknak vagy
sugarzasnak tessziik ki. Kromoszoma-rendellenességek pedig akkor fordulnak eld, ha a DNS
egy szakasza megduplazddik, felcserélddik, elvész, vagy a DNS molekulan beliil mas helyre
keriil.

A mutécio jelenségét, 1évén az evolicid kozponti mechanizmusa, intenziven tanulmanyoz-
tak az elmult fél évszazadban. A gyliimolcslégy vagy muslinca sok kisérlet alanya volt (3. ab-
ra), mert rovid élettartama lehetdveé teszi a tudosok szdmara tobb generacid tanulmanyozasat.
A gyiimdlcslegyeket sugarzassal bombaztak, hogy noveljék a mutaciok ardnyat. Ma mar a tu-
ddésok nagyjabol tisztdban vannak azzal, milyen mutaciok fordulhatnak eld.

3. &bra. A gyors reprodukcio és a boséges
utanpotlas teszi a gytimolcslegyet, kiilono-
sen a Drosophila fajokat a mutaciok ta-
nulmanyozdsara tervezett kisérletek kivalo
alanyava

Nincs egyetlen bizonyiték sem arra, hogy a mutaciok 0j struktirakat hozndnak 1étre. Csupan a
meglévoket valtoztatjdk meg. A mutaciok létrehozhatnak példaul 6sszegytirddott, tal- vagy
alulméretezett szarnyakat. Eredményezhetnek megduplazddott szarnyakat is, de nem eredmé-
nyeznek ujfajta szarnyakat, és f0leg nem alakitjak at a gylimolcslegyet egy ujfajta rovarra. A
kisérletek egyszeriien a gyiimolcslegyek variacioit hoztak Iétre.

A mutaciok szerencsére eléggé ritkak, mert tilnyomo tobbségiik artalmas, és csak néhany
semleges. Emlékezziink ra, hogy a DNS egy molekularis {izenet. A mutacioé egy véletlenszer(i
valtozas az ilizenetben, olyan, mint egy gépelési hiba. A gépelési hibak csak nagyon ritkan ja-
vitjak a leirt szoveg mindségét, s ha tul sok fordul elé beldliik, akéar a szoveg informaciotar-
talmat is megsemmisithetik. Ugyanigy a mutéciok is csak elvétve javitjak a DNS {izenet mi-
ndseégét, és tul stirli eléfordulasuk akar haldlos is lehet a szervezetre nézve.

12



13

Makroevolucio

Minden valtozés, amit a laboratoriumban vagy a tenyésztéfarmokon megfigyelhetiink, erésen
behatarolt. Ezek a mikroevoliciot, és nem a makroevoliciot képviselik. Ezek a behatéarolt val-
tozdsok nem akkumulalédnak, ahogy a darwini evolicids tedria megkivanna az 1j
makrovaltozasok létrehozasahoz. A makroevolicios folyamatnak egészen eltéronek kell len-
nie attol, amit eddig a genetikusok tanulményoztak.

Mi is ez a folyamat? Annak ellenére, hogy a kutatasok kiilonb6zo felvetéseket tesztelnek, a
mai napig nincs elfogadott genetikai elmélet, ami helyettesithetné a neodarwinizmust. Az
evolucionistdk tovabbra is szildrdan hiszik, hogy a makroevoluci6 egy létezd folyamat, csak
azt nem tudjak biztosan, hogyan is zajlik pontosan.

Ertelmes tervezés: csomagterv

Térjiink vissza a zsirathoz. A zsiraf hosszi nyaka esetlennek tlinik, azonban az allat altalanos
felépitésének szerves része. A zsiraf hosszu nyakara a kozkeletli magyarazat az, hogy ez
elonyt biztosit szamdara a rovidebb nyaku ellenfelekkel szemben az ennivaldért vivott kiizde-
lemben. Ez az eldny segitette eld a hosszabb nyakt egyedek nagyobb szdmban valé fennma-
radasat. Lehet, hogy ez igaz, de tény az is, hogy a zsiraf a fejét lehajtva a talajrél legeli a fii-
vet, €s a vizet is onnan issza. A hosszl labak miatt a nyaknak azért is hosszunak kell lennie,
hogy elérje vele a talajt, ugyanugy, mint a fak tetejét. A hosszu 1ab és a hosszl nyak egyarant
megkonnyiti, hogy az allat a fak tetejérdl legeljen. A zsiraf egy olyan adaptdcios csomag,
amelyben minden rész illik a tobbihez. Ha arra probalunk magyardzatot talalni, hogy melyik
keletkezett eldszor, az éppen olyan, mintha azt akarnank eldonteni, hogy a tojas volt-e elobb,

vagy a tyuk.

Zsiraf ivas kozben. Amikor a zsirdf a lehajtja a fe-
jet, hogy legeljen vagy igyon, csak a vérnyomds-
szabadlyozas kifinomult adaptacios csomagja képes
az agyaban a véredényeket megovni a szétrobba-
nastol

A torténet azonban itt még nem ér véget. A zsirafnak nagyon specialis keringési rendszerre
van sziiksége. Amikor egyenesen all, a vérnyomasanak nagyon magasnak kell lennie ahhoz,
hogy végig a hosszu nyakon fel tudja hajtani a vért az agyba, €és ez rendkiviil erds szivet ki-
van. Amikor azonban a zsirdf lehajol, hogy legeljen vagy igyon, a vér leziidul, s ezaltal olyan
nagy nyomast okozna a fejben, hogy a véredények szétrobbannanak. Ennek a hatésnak a ki-
védése érdekében a zsiraf Osszehangolt vérnyomas-szabalyozasi rendszerrel van ellatva. A
nyomasérzékeldk a nyaki artériakban folyamatosan ellendrzik a vérnyomast, és — egy€b me-
chanizmusokkal egyiitt — aktivaljdk az artéria falanak 6sszehtizodasat a nyomas novekedése-
nek megeldzésére.
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Roviden, a zsirdf nem pusztan egyedi tulajdonsadgok gylijteménye, hanem egymadssal kol-
csOnhatasban 1évo adaptacios jellegzetességek osszessége. Egy altalanos terv szerint lett ,,0sz-
szerakva”, melyben minden egyes rész szervesen illeszkedik a teljes egységbe. Honnan ered
ez az adaptéacios csomag?

A darwini elmélet szerint a zsiraf jelenlegi formdja olyan egyszeri, véletlenszerti valtoza-
sok felhalmozodasa révén alakult ki, amit a természetes kivalasztodas megdrzott. Azonban
nagyon nehéz megmagyarazni, hogy véletlen folyamatok hogyan tudtak egy ilyen integralt
adaptacids csomagot felkindlni a természetes kivalogatdodas szamara, még akkor is, ha erre
hosszl 1d6 allt rendelkezésre. A véletlen mutacidk a viszonylag elkiiloniilé tulajdonsagok,
példaul a szin kialakulasadra még csak-csak magyarazatot adhatnanak, azonban a nagy valto-
zasokhoz, mint amilyen a zsiraf makroevolicidja egy masik allatfajbol, az 6sszehangolt adap-
taciok hosszl sorozatdra lenne sziikség. A zsiraf komplex keringési rendszerének ugyanakkor
kell megjelennie, mint a hossz nyaknak, kiilonben az allat nem maradna életben. Ha viszont
a keringési rendszer egyes elemei a hosszu nyak megjelenése elott fejlédnének ki, értelmetle-
nek lennének. Ha a hosszi nyak megel6zi a hosszu labak kifejlodését, az erdteljes ragoképes-
ség hijan a stuly és a konnyen hozzaférhetd nyak a zsirafot természetes ellenségei konnyti pré-
dajava tenné. A strukturdk egymasrautaltsaga igy igencsak azt sugallja, hogy az integralt
csomag mar a kezdet kezdetétdl teljes egészeében jelen volt. A tudoményos irodalomban gyak-
ran olvashatunk ilyen egymasra utalt struktarakrol. Néhany esetben, mint pl. bizonyos karlabu
fajoknal, ez az egymasrautaltsag kozvetleniil a koviiletekben valod hirtelen megjelenésiikhdz
vezethetd vissza, egy idoben a valtozatos felépitésii allati szervezetek legelsd bizonyitékaival
a foldon.

Mekkora annak a valdszintisége, hogy a véletlen mutaciok ennyire egyszerre jojjenek létre,
¢s egyetlen uj struktura megjelenését okozzak? Tegyiik fel, hogy a rovarszarny kialakulasahoz
csupan Ot génre van sziikség (ami igen alacsony becslés). Annak ellenére, hogy ez majdnem
biztosan kevés, tételezziik fel, hogy az j szarnyhoz sziikséges informacié génenként egyetlen
mutacioval létrejohet. Elfogadhatd becslés, ha azt mondjuk, hogy egy 1000 f6s populacidban
egyetlen egyedben egyetlen mutacio fordul eld. Ezzel az arannyal, két mutacid valdoszintisége
ugyanabban az egyedben 1:1000000. Az 6t mutaci6 eldfordulasdnak esélye egy az ezer-
millio-millidhoz. {gy aztan minden biologus elismeri, hogy nincs realis esélye annak, hogy
egyetlen szervezet ¢letciklusa alatt mind az 6t mutacid eldforduljon. Nagyszamu populaciot
feltételezve a mutacidk valdszinlisége némiképp megnd, annak az esélye viszont lecsokken,
hogy ezek ugyanabban a parzo parban talalkozzanak. Egy szervezet azonban szdmos strukta-
rat rejt magaban, amelyeknek ugyanabban az idében kell megjelenniiik, és egyiitt kell mi-
kodniiik a szerves egészben, kiilonben csak hatranyt jelentenének a szervezet szdmara.

AR Yok | W S

A zsiraf evolucioja, a karikaturista szeme-
vel. Vegyiik figyelembe, hogy a karikatura-
beli zsirdf adaptacios csomagjanak néhany
része nem érkezett meg idoben
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Ahhoz, hogy meg tudjuk magyarazni az 0 tipust testek megjelenését, ugy tiinik, sziikség
van egy olyan mechanizmusra, amely nemcsak apro valtozadsok egymdasutanjat, hanem integ-
ralt, szisztematikus (a szervezet teljes egészét €érintd) valtozast képes generalni. A gének re-
kombinacidjaval ill. mutacidkkal generalt kicsiny valtozasok eldsegithetik ugyan a természe-
tes kivalasztodas 4ltal a szervezet ,,finombeallitasat”, lehetové téve, hogy dkologiai kornyeze-
téhez jobban alkalmazkodjék. Nincs azonban az a mennyiségli finombeallitas, ami a jelenlegi
testfelépitésébdl egy teljesen 1j testfelépitést tudna létrehozni.

Uj szervezet 1étrehozasahoz, ugyanugy, mint egy Gj haz épitéséhez, elészor a terveket kell
elkésziteni. Nem tudunk palotat épiteni ugy, hogy felhuzunk egy fészert, majd itt-ott hozza-
biggyesztiink egy marvanydarabot. A palota tervrajzanak elkészitésével kell kezdeniink,
amely az egyes részeket egységes egéssz¢ hangolja dssze.

A darwini evolucid az 0 szervezetek eredetét anyagi okokra vezeti vissza, mégpedig az
egyedi tulajdonsagok felhalmozddaséara. Ez olyan, mintha azt mondanank, hogy a palota ere-
dete a fészerhez biggyesztett marvanydarabokban keresendd. Az értelmes tervezettség szem-
Iélete ezzel szemben az 0j szervezetek eredetét nem anyagi eredetre, hanem egy intelligens
tervezo altal készitett tervrajzra, tervre, mintara vezeti vissza.

Ahhoz, hogy egy épiilet betolthesse a rendelte-
tésének megfelelo feladatot, sziikség van egy
vazlatra vagy tervrajzra, amely a sokféle
anyagot egy egységes egészben egyesiti
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A fajok eredete

Az egymdshoz hasonlo fajok nem evolaciorol, hanem éppen
az atalakulasok korlatozott lehetdségérdl tantiskodnak.

A hawaii mézlopok a legszokatlanabb ¢€s legszinesebb madarak koz¢ tartoznak a vilagon. Tol-
lazatuk gyonyori szinek széles skalajan mozog, és csOriik alakja is nagy valtozatossagot mu-
tat. Egyik valtozatuk (Hemignathus munroi) igen egyedi modon alkalmazkodott: als6 csdre
egyenes €és kemény, vésoként hasznalhato, harkalyszer(i, amellyel lyukat lehet {itni a faba a
rovarok megtalalasdhoz, mig a felsé csOr hosszu €s gorbiilt, amely szondaként hasznalhat6 a
rovarok kiemeléséhez. Ezzel ellentétben az €szak-amerikai szarazfold mézlopdi viszonylag
sziirke madarak. Miért kiilonboznek annyira a hawaii mézlopok szarazfoldi rokonaikt61?

A vilag legszinesebb fajai koziil j6 néhany szigeteken €l. A szarazfoldtdl elvagva, 0j lako-
helyiikon a fajok sokszor 1j €s szokatlan iranyokban fejlddnek tovabb. Ez a valtozékonysag
azonban behatarolt: a ndvények és allatok meglévd csoportjain beliili médosulasokra korlato-
zodik. E hatarokon beliil azonban gazdag valtozatossadg érhetd el. Ebben a fejezetben latni
fogjuk, hogyan keletkezik ez a diverzitas.

Hawaii mézlopok. Hatdrozott
kiilonbség van az egyes ha-
waii mézlopo fajtak kozott, de
valosziniisithetoen Hawaiira
eredetileg egyetlen variansuk
érkezett. A kisebb géndllo-
many lehet a titka szépségiik-
nek, amely feliilmulja szaraz-
foldi rokonaikét. A jobb also
sarokban a  Hemignathus
munroi lathato

Minden kutyatulajdonos tudja, hogy a fajtak csak akkor tartjdk meg jellegzetes tulajdonsa-
gaikat, ha megakadalyozzdk a keresztezOdést. A ndstény afrikai oroszlankutya, dobermann
vagy bernathegyi biiszke tulajdonosai nem engedik meg kutyajuknak, hogy a kérnyéken bar-
melyik korccsal parosodjanak, kiilonben maguk is korcstulajdonosokka valnanak — s6t, nem is
egy korcsé, hanem egy egész alomra valoé.

A kiilonbségeket a természetben is egy olyan mechanizmus tartja fenn, amely megakada-
lyozza a keresztezddést. El6fordulhat, hogy egy csoport elszakad a sziildpopulaciotol, elszige-
telddik, és nem keresztezddik tobbé a sziildpopulacid egyedeivel. Ezt szaknyelven reproduk-
tiv izolacidnak hivjak, ami a kovetkezdképpen jatszodhat le.

Fizikai akadaly

Reproduktiv izolacié fordulhat elé akkor, ha valamilyen fizikai akadaly elvagja a faj egy cso-
portjat a sziilok csoportjatdél. A madarakat a viharos sz¢l elfijhatja egy szigetre, ahonnét a
nagy tavolsag miatt nem tudnak visszatérni a szarazfoldre (vélhetden igy keriiltek a pintyek a
Galapagos-szigetekre). Egy novényi uszadék keresztiiljuthat az 6cednon, €s egy tavoli partra
juttathat csiraképes magvakat. Allatok juthatnak j teriiletre egy foldhidon, amelyet késGbb az
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er6zid lerombol, megakadalyozva a visszatérést. A rovarok valamiképpen atjuthatnak egy
magas hegylancon, amely megakadalyozza, hogy szabadon visszarepiiljenek. Egy folyo
iranyvaltoztatasa is kettéoszthatja a populaciot.

Az ilyen esetekben az j csoport valoszintileg nem rendelkezik a sziildcsoport 6sszes gén-
jével. Ha mar fizikailag elszigetelddtek, a két csoport kiilonboz6 iranyba fejlédhet. Végso so-
ron az is eléfordulhat, hogy mar akkor sem lesznek képesek keresztezddni egymassal, ha ajra
kapcsolatba keriilnek (lasd az illusztraciot).

P¢ldaul Belgiumban kétféle tiiskés pikod van, az egyik egész évben édesvizben ¢€l, legin-
kabb kis patakokban. A masik a tél folyamén a tengerben €1, &m tavasszal és nyaron a folyo
tolcsértorkolataba vandorol, €s ott szaporodik. A két populacio testfelépitését és jellemzoit te-
kintve kiilonbdzik néhany kiilsé tulajdonsagban, de a valtozatok jelentdsen atfedik egymast.
Hibridek nyerheték a két formabdl az ikrak mesterséges megtermékenyitésével, ami a termé-
szetben ritkan fordul el6. A két halfajta nyilvanvaldéan ugyanabbol a fajbol szarmazik, noha az
egyik sosvizben, a masik édesvizben ¢él.

A szaporodasi lanc megszakadasa

Reproduktiv izolacid akkor is el6fordulhat, ha a szaporodasi ldnc megszakad. A szaporodasi
lanc olyasmi, mint amit kutyaknal lathatunk. Egy csivava nem valdszinii, hogy egy dan dog-
gal parosodjék, mar csak a méreteik miatt sem, parosodhat viszont mas kutyakkal, amelyek-
nek a mérete az 6vénél csak kicsit nagyobb. Ezek a kutydk azutan parosodhatnak a naluk szin-
tén kissé nagyobb méretiickkel, és igy tovabb, egészen addig, mig végiil elériink a dan dogig.
Mas szoval, annak ellenére, hogy a két véglet nem tud egymassal parosodni, vannak koztes
fajtak, amelyek 0sszekotik Oket. Ezaltal az 6sszes kutya egy fajnak tekinthetd.

Ehhez hasonl6 szaporodasi lanc a természetben is megtalalhat6. Klasszikus példa erre egy
Ko6zép- ¢és Dél-Amerika esderdeiben €10 lepkefaj. Ezek az esderddk eredetileg oriasi Gssze-
fliggd teriiletek voltak, és feltételezhetden egyetlen lepketorzs lakta dket. A megfigyelések
szerint azonban az eredeti faj tobb kiilonb6z0 rasszra, illetve alpopulaciora oszlott. A szom-
szédos fajtak (rasszok) keresztezOdhetnek egymadssal, az esderdd két ellentétes szélének lakodi
azonban csokkent keresztezddési képességet mutatnak.

~a— Genetikai véltozatok —p A szaporodasi lanc. Azoknal a fajok-
nal, amelyek nagy teriileten élnek, kii-
l6nbozo szubpopuldaciok fejlodhetnek
ki, amelyek populacion beliil, illetve a
# szomszédos fajtikkal keresztezodhet-
nek

Mi torténik akkor, ha eltlinnek a koztes 6sszekotd lancszemek? Ha valamilyen kornyezeti ha-
tas, példaul egy hatalmas sik teriilet képzOodése miatt az esderdd kettévalik, a koztes fajtak ki-
halhatnak. Mivel a két véglet egymassal nem keresztezddik, megvalosul a reproduktiv izola-
cid.
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Nem
keresztezhetok

Ha a szubpopulaciok fejlodése elore-
haladott, a szaporodasi lanc két ellen-
tétes vegen levo egyedek elveszithetik
az egymassal valo keresztezodeés ke-
pességét

Okolégiai elszigetelédés

Azok a szervezetek, amelyek ugyanazon a fizikai teriileten maradnak, ennek ellenére elszige-
telddhetnek egymastol a kissé kiilonbozé 6kologiai kdrnyezethez vald alkalmazkodas soran.
Ez kiilonosen a rovaroknal figyelhetd meg. A rovarok életciklusa altalaban rovid, és tobb ge-
neracid kovetheti egymast egyetlen éven beliil. Ezért a kornyezeti valtozasok hirtelen kovet-
kezményekkel jarhatnak.

Az észak-amerikai gyltimolcslégy (Rhagoletis pomonella) két populaciora oszlott, az azo-
nos teriileten €16 kétfajta gylimolcsfanak megfelelden. Az egyik galagonydn, a masik almafan
¢l, és a két populacio nem keresztezddik. Hogyan torténhetett ez?

Két évszazaddal ezel6tt csak galagonyalegyek Iéteztek. Augusztusban a néstények leraktak
petéiket a galagonydra, majd szeptember végén a kikeld larvadk a piros gyiimolcsokkel taplal-
koztak. KésObb almafakat telepitettek a kornyékre. Elég nagy volt a gyiimolcslegyek geneti-
kai variabilitdsa ahhoz, hogy a populacioban néhany olyan egyed fejlédjon ki, amely egy ho-
nappal korabban szaporodott. Ezek a legyek megtalaltdk az almafakat, amelyekre leraktak pe-
téiket. A kikeld larvak az alma gytimolcsével taplalkoztak, amely egy honappal korabban érik,
mint a galagonya termése. Az ) populdciot az almafa eltartotta, igy az meghonosodott. A
parzasi iddszakuk kozotti egy honapos kiillonbség miatt a két légyfajta nem keresztezédik a
vadonban. Mivel géncsere mar nem fordul eld, a két populacio két kiilonb6zo fajja fejlodhet.
Ugyanakkor tokéletesen azonosnak latszanak, és a laboratoriumban a mai napig keresztezhe-
tok egymassal.

Genetikai eltolodas

A genetikai szerkezet reproduktiv izolacid miatti valtozasa sokkal nagyobb valosziniiséggel
fordul eld a kisebb populaciokban, mivel ezek sokkal hajlamosabbak a genetikai eltolodasra.
A kis populacidk rendszerint kiilonb6z0 aranyban tartalmazzak a géneket, mint a nagy, koz-
ponti populdci6d. Ez annak koszonhetd, hogy a genetikai torvények statisztikai természetiiek.
Amikor egy fekete tengerimalac egy fehérrel parosodik, a genetika torvényei szerint adott
szézaléknyi fehér és adott szazaléknyi fekete utddra szamithatunk. Egyes esetekben azonban
el6fordulhat, hogy az 6sszes utdd fekete vagy az 0sszes utodd fehér. Vajon miért? Mert a valo-
szinliség-szamitas torvényei szerint minél kisebb az esetszam, anndl nagyobb a valdsziniisége
annak, hogy az atlagtol eltérd eredményt kapunk.

Egy példan keresztiil j01 szemléltethetd ez az elv. Ha feldobunk egy pénzérmét, a valoszi-
nlis€ég-szamitas torvényei szerint a fej vagy irds azonos valdszinliségli. Ha azonban csak hat-
szor dobjuk fel, és megszamlaljuk az eredményt, eldfordulhat, hogy nem azonos aranyokat
kapunk. A kis mintaszdm miatt nem valoszinii, hogy a vart eredményt kapjuk. Ha azonban
nagy mintaszamot vizsgalunk, példaul ha tizezerszer dobjuk fel az érmét, az eredmény na-
gyon kozel lesz az 50:50 aranyhoz.
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Kis populacidban az egyes generdciok az elddok génjeinek csak kis mintajat képviselik.
igy a gyakori gének ritkava, a ritkak gyakoriva valhatnak. A gének aranya egy kicsi, elszige-
telt populacidoban nagyon eltérhet attdl, mint ami az egész, nagy populaciora jellemzo.

Vizsgaljuk meg a kovetkezo, igen leegyszertsitett példat. Tegyiik fel, hogy egy madarfaj-
ban az ,,A” allél kozvetiti a repiilés képességét, ahol az ,,a” recessziv allél egy foldi madarat
hoz Iétre (,,aa”). Ha AA és Aa kombinacidju madarak érkeznek egy kis szigetre, ahol szapo-
rodni kezdenek, elkeriilhetetlen, hogy néhany repiilésképtelen egyed is kikel. Ha a madarak-
nak nincs természetes ellenségiik, a repiilésképtelen egyedek is €letben maradnak. Ha a popu-
lacio kicsi, €s a genetikai eltolodas mértéke elég nagy, néhany generacioval késobb az egész
populaci6 repiilésképtelenné valhat.

Ismeriink egy példat a kis populacion beliili kivalogatodas erds hatasardl, ahol a genetikai
eltolodas valoszintisithetden repiilésképtelenséghez vezetett. W. Oliver ornitologus szdmolt be
a repiilésképtelen 6korszemrél az Uj-Zélandhoz kozeli Stephen-szigeten. 1894-ben egy vilagi-
totornyot épitettek a szigeten. Még ugyanabban az évben a vilagitétorony 6rének macskaja
megfogott néhany repiilésképtelen 6korszemet. Soha tobbé nem taldltak egyetlen 0 példanyt
sem, igy a macska, amely felfedezte a fajt, nyilvanvaldan ki is pusztitotta azt. Ahogy Tom
Emmel biologus rdmutatott, a korlatozott variabilitas ,,nem tette lehetéveé a repiilésképtelen
okorszem-egyedek szdmara, hogy megbirk6zzanak a kdrnyezet valtozasaval — egy hdzimacs-
ka megjelenésével”.

Egyes esetekben a megjelend 1) variansok nem képesek tobbé szaporodni a sziildpopulaci-
oval. Példaul a madeirai nyulak — amelyek a késé kdzépkorban a telepesek altal behozott eu-
ropai haziasitott mezei nyulak leszarmazottai — egészen eltérdéek az eurdpai nyulaktél mind
megjelenésiikben, mind viselkedésiikben, és mar nem képesek keresztezddni veliik.

Alapito elv és szlik keresztmetszet

A genetikai eltolodas kiilonosen hatékony néhdny specidlis esetben, az ugynevezett alapito
elv és a szlik keresztmetszetii populacid kovetkezményeként. Egy fajbol egy par vagy egy ma-
roknyi egyed elszigetelédhet az anyapopulaciotol, és teljesen 1j populaciot alapithat. Uj hely-
re koltoznek, vagy mas okologiai kornyezetbe keriilnek, és benépesitik azt. Nemcsak arrol
van sz0, hogy a leanypopulacié az anyapopulaciotdl eltéré génarannyal kezdi miikodését, ha-
nem arr6l is, hogy ha mar egyszer elszigetelodott, akkor a valtozasok gyorsan és dradmai mo-
don kovetkezhetnek be. A biologusok azt a jelenséget, amikor egy kis populacié alapitja meg
a fajt, alapité elvnek nevezik. Mivel a kis csoport tagjai kénytelenek egymas kdzott parosodni,
a mutaciok nagyon gyorsan elterjedhetnek.

Vegyiik példaul az amerikai Pennsylvanidban laké amishokat. Mivel mindannyian kb. 200
telepes leszarmazottai, akik egymas kozott hazasodtak, a pennsylvaniai amisok sokkal na-
gyobb szazaléka hordozza a rovid ujj, az alacsony alkat, a hatodik ujj és egyes vérbetegségek
génjeit, mint az amerikai atlag.

A Stephen-szigeti 0korszemek €s a madeirai nyulak példaja egyben példa lehet az alapitd
elvre is, amikor egy kis csoport — akar két egyed — népesiti be az 0j tartdzkodasi helyként
szolgald szigetet. Mivel két egyed igen kis populaciot képvisel, valoszinii, hogy a hordozott
gének gyakorisaga némi eltérést fog mutatni a nagyobb anyapopulacidoban tapasztalhatotol.

A sziik keresztmetszet-hatas hasonlo jelenség. Ha valamilyen kornyezeti esemény, mint
pl. aszaly, jelentdsen lecsokkenti a populacié egyedeinek szamat, a genetikai eltolodas a gén-
gyakorisagot gyorsan elmozditja. Tovabba, a fennmaradt populacié géngyakorisdga jelentd-
sen eltérhet az anyapopulacioétol. Ahogy a taléld egyedek szaporodni kezdenek, az 6ket meg-
el6z6 populacioktol egészen kiillonbozdek, ugyanakkor egymashoz nagyon hasonloak lehet-
nek.
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A fajkeletkezés (speciacid) tényleg makroevolucié?

Az elézdekben leirt folyamatot a biologusok fajkeletkezésnek vagy speciacionak nevezik. A
faj — az altalanosan elfogadott definici6 szerint — egymassal keresztezddni képes egyedek po-
pulacioja, amelyek szaporodasra képes utdodokat hoznak létre. Ez a definicid 6nkényes, és a
taxondémusok szerint sokszor alkalmatlan az organizmusok besorolasara. A definicio alapjan
azonban az olyan rasszok vagy variansok, amelyek elszigetelddtek az anyapopuldciotol, kiilon
fajnak szamitanak. Ez valdban makroevolicio?

Sokan tgy hiszik. Ha egyszer a reproduktiv izolacid bekodvetkezik, tigy tlinik, az Ut nyitva
all a nagy evolucids valtozasok eldtt. A két egymastol elszigetelt populacio mindegyike foly-
tathatja fejlodését, egymastol fliggetlentil.

Ennek ellenére a speciaciod csak szliken behatarolt valtozasokat alakit ki. A tiiskés pikonak
kialakulhat ugyan édesvizi €s sosvizi valtozata, de attol még mindkettd tiiskés pikdé marad. Az
egyik gyiimdlcslégy ¢lhet az almafan, mig a masik a galagonyan, azonban ettdl még mindket-
té gytimolcslégy marad. A specidcio azt jelenti, hogy valtozatossag johet 1étre az €16 szerveze-
tek egyes tipusain beliil, a makroevolucié azonban sokkal tobb, mint puszta valtozatossag.

A makroevolicidhoz a génallomany novekedésére, 0j genetikai informacié hozzdadddasa-
ra van sziikség, a speciacid azonban a fentiek értelmében éppen a genetikai informacio egy ré-
szének elvesztésébdl fakad. A fizikai és az 6konomiai izolacid egyarant azaltal hoz létre Uj
valtozatokat, hogy egy kis populacio levalik a sziilépopulaciorél, s egy 0j csoport alakul ki a
kis populacié sokkal korlatozottabb genetikai informacidjabol. A nagy populacié genetikai
tartalékokat hordoz, a rejtett recessziv gének gazdag tarhaza formajaban. A sziilépopulaciorol
levagott kis csoportban a rejtett tulajdonsagok sokkal gyakoribb eldforduldsuak lehetnek. Ez
érdekes valtozatossaghoz vezethet, de nem szabad szem eldl tévesztenlink azt a tényt, hogy
egy kis csoportban csokken a teljes genetikai variabilitas.

A postagalambok szelektiv te-
nyesztessel valtak alkalmassa
a hosszu tavu versenyekre

A reproduktivan izoldlt populacidk megjelenése a mikroevoluciot képviseli, nem a
makroevoluciot. Ez az egyik modja a horizontalis diverzifikacidnak. Kordbbi példankra visz-
szatérve, ez az a mechanizmus, amikor az evolucids fa egyik aga kivirdgzik, nem pedig az,
amikor uj agak jonnek létre. A komplexitds 0j szintjét eredményezd fliggdleges valtozasok
tovabbi genetikai informacio bevitelét igénylik. Lehetséges lenne, hogy ez az informécio — az
uj gének egyiittese, mely 6korszemeket, nyulakat ¢és galagonyabokrokat hoz létre — véletlen
mutaciokbol halmozodjon fel? Mindeddig jol bizonyithatonak tlinik, hogy a mutaciok szere-
pét nagyban korlatozza az organizmus egész genomjanak mar meglévd, magasabb szintii terv-
rajza, hiszen csak azon beliil nyilvanulhat meg. Ez azt jelenti, hogy ahhoz, hogy az egysejtii
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szervezettdl eljuthassunk az emberig, az it minden egyes 1€pésénél informaciot kellene hoz-
zdadnunk a genetikai tizenetekhez. A genetikai informaciovesztés mechanizmusai nem alkal-
mazhatoak egy olyan elmélet alatdmasztdsara, amely a genetikai informacidé hatalmas mérvii
novekedését koveteli meg.

A speciacio valojaban ahhoz hasonld, mint amit a nemesitok csinalnak: elkiilonitik nové-
nyek vagy allatok kis csoportjat, és belterjes szaporodasra kényszeritik dket, elvagva Oket at-
tol a nagyobb génallomanyto6l, amelyhez tartoznak. A nemesités ¢vszazados tapasztalatai bi-
zonyitjak, hogy ez csak korlatozott valtozasokat eredményez. Nem eredményez olyan nyilt-
végl valtozast, amely a darwini evolicidhoz lenne sziikséges.
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Mit mondanak a koviiletek?

A megkdviilt maradvanyok kézenfekvd modon értelmezhetdek intelligens tervezéssel.
A formak kozotti atmenetek hidnya erdsen kétségessé teszi az evoliciot.

Nehéz elképzelniink, mekkora volt a meglepetése a koviiletek elsé felfedezdinek. Egy kobol
késziilt allati forma, eltemetve a fold ald — micsoda rejtély ez? A babondk kordban kénnyl
volt a koviileteket a fold valamiféle magikus erejének tulajdonitani. Csak hosszi-hossza 1d6
utan dobbentek rd az emberek, hogy a valaha élt ndvények ¢€s allatok valoban kéve valhatnak,
ha megfeleld koriilmények kozott keriilnek a fold ald. Ha mindez elég gyorsan megtorténik
(miel6tt a novény vagy az allat elbomlana, vagy allat esetén megennék a dogevok), és ha
olyan helyen keriil a fold al4, ahol a talajviz gazdag a megfeleld asvanyi anyagokban, barmely
novény vagy allat koviiletté valhat.

A tudosok ma mar a megkoviilt leleteket mintegy az dsi korok életének kronikajaként ol-
vassak. Csontvazakat, ldbnyomokat, leveleket, sporakat, allati labnyomokat, tollakat, féreg-
lyukakat, s6t, még bordarabkakat is talalhatunk megkovesedve. E leleteket értelmezve probal-
jék meg a tuddsok rekonstrualni, hogy milyen életformak léteztek a multban.

Milyen torténetet mesélnek a kdvek? Mint oly sok dolog a tudoméanyban, a kérdésre a va-
lasz attol fligg, ki hogyan értelmezi a tényeket. A koviileteknek azonban van néhany olyan
alaptulajdonsaga, amelyet minden értelmezésben szamitasba kell venni.

A kambriumi robbanas

A taxondémia a biologiai osztalyozas tudomanya. Az €16 szervezeteket fajok, nemzetségek,
csaladok, rendek, osztalyok és torzsek szerint osztalyozzak. E kategoridk mindegyikét
taxonnak hivjak (tobbes szama: taxa).

A ma ismert allati torzsek talnyomd tobbsége megjelenik a fosszilis kdzetekben, s a leg-
tobb tudos ugy gondolja, hogy ezek geologiai értelemben nagyon rovid id6 alatt alakultak ki.
Az életformaknak ez a virtualis ,,robbanasa”, amirdl a kdzetek tantiskodnak, a kambrium kor
kezdetére tehetd. Barmely, az ¢€let eredetére és fejlddésére vonatkozo elméletnek meg kell
tudni magyardznia, hogyan jelenhetett meg ilyen koran és ennyire hirtelentil ez a szamtalanfé-
le szervezet.
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Rések a megkovult maradvanyokban

Annak ellenére, hogy a koviiletek latszolag egy elnagyolt szekvenciat alkotnak, a kiilonb6z6
taxonok nem kapcsolodnak egymashoz. A koviiletek nem alkotnak lépcsdzetes sorozatot,
amely elvezetne a halaktdl a kétéltlieckhez vagy a hiillokt6l a madarakhoz. Ehelyett a koviilet-
tipusok legelsé megjelenésiiktdl fogva teljesen kialakultak és miikodoképesek. Példaul, nem
talalunk olyan teremtményeket, amelyek részben halak, részben valami masok, s 1épcsdzete-
sen, az Uj jellemzOk tucatjainak megjelenésével jutnanak el a mai halig. Ehelyett a megkoviilt
halak mar a legdsibb halkdviiletektdl kezdve ugyanolyan jellemzdkkel rendelkeznek, mint a
mai halak, a koviiletekben talalhat6 hiillék is ugyanolyan jellemzdkkel rendelkeznek, mint a
maiak, és igy tovabb.

A sztazis

Ha egy taxon egyszer megjelenik a koviiletekben, alapvetden véltozatlan marad. Ahelyett,
hogy fokozatosan atalakulna egy masik taxonnd, az egyetlen lehetséges végbemend valtozas a
variacio €s a diverzifikacio, az eredeti taxon keretein beliil. A koviiletekben talalhaté szamos
faj e jellemzdjét sztazisnak, azaz valtozatlan allapotnak nevezik. Mas szoval, a koviiletek azt
bizonyitjak, amit a teny€sztok mar rég megfigyeltek, azaz hogy létre tudunk hozni egy sor ér-
dekes ¢és szokatlan variaciot kutyakbol vagy rozsakbol, de mindegyik megtartja azokat a diag-
nosztikai jellemzdket, amelyek 6t kutydva vagy rozsava teszik.

Darwin: ,,Az elméletem elleni legkomolyabb ellenvetés”

Megfelel-e Darwin elmélete annak, amirdl a koviiletek mesélnek? Hogy ezt megtudjuk, eld-
szOr arra a kérdésre kell valaszt kapnunk, hogy milyen torténet felelne meg az elméletnek.
Darwin azt allitotta elméletében, hogy az €16 szervezetek folyamatos lancot alkotnak, mely
egy vagy néhany kiindulasi formaig vezethetd vissza. Ha az elmélet igaz lenne, a koviiletek-
nek a teremtmények folyamatos lancat kellene mutatniuk, amelyben mindegyik taxon fokoza-
tosan €s egyenletesen vezetne el a kovetkez6hoz. Vagyis hatalmas szamu atmeneti formanak
kellene egyik taxontdl a kovetkezdig vezetnie. A fobb taxondmiai csoportokat — példaul a ge-
rincteleneket az elsd halaktdl — elvélasztod kiilonbségek olyan nagyok, hogy csak szdmtalan
atmeneti formaval hidalhatok at. Ahogy Darwin maga is megjegyezte A fajok eredete cimii
miivében: ,,A f6ldon kordbban €It koztes valtozatok szamanak [minden bizonnyal] hatalmas-
nak kell lennie.”

Mindmadig azonban e hatalmas szamu atmeneti formak egyszeriien nem léteznek a koviile-
tekben. A fosszilis kdzetekben nem talalunk olyan ldncolatokat, amelyek a halakhoz, a hiil-
16khdz vagy a madarakhoz vezetnének. Ezt a tényt Darwin is elismerte:

,»Miért nincs minden geoldgiai formacid és minden réteg tele az atmeneti lancszemek-
kel? Kétségtelen, hogy a geoldgiai formaciokban egyetlen ilyen finoman lépcsdzetes
szerves lancolatot sem talalunk.”

Ez voltaképpen — Darwin sajat szavaival — ,,a legnyilvanvalobb ¢€s legkomolyabb ellenvetés,
amit az elméletem ellen fel lehet hozni.”

A leletek Darwin koraban még eléggé szorvanyosak voltak, itt-ott szétszorddva a koviile-
tek ,.térképén”. Darwin azt josolta, hogy a jovOben az ezen egyedi leleteket 6sszekotd atmene-
ti formékat is meg fogjak talalni.
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Charles Darwin. Egy miivészi portré Darwinrol negyvenévesen, tiz
evvel azelott, hogy publikalta konyvet, A fajok eredetér.

igy hat megkezd6dott a kutatas a ,,hidnyzd lancszemek” utan. Azonban a ,,hianyz6 lanc-
szem” statusra esélyesek koziil a legtobb jelolt kiesett. A paleontologusok (a koviileteket ta-
nulmanyozo6 tuddsok) egy évszdzadon at teljesen 0ssze voltak zavarodva az atmeneti formak
szembetliind hidnyatol. Darwin kordban még lehetett reménykedni abban, hogy egyszer majd
megtalaljak a hianyzo6 lancszemeket, hiszen a paleontoldgia még gyerekcipdben jart. A tudo-
sok még nem kutattak elég ideig, gondolhattdk akkor. Am napjainkban, egy és fél évszazaddal
késObb, mar kevesen probaljak védelmiikbe venni ezt a magyarazatot: ma mar a kiasott lele-
tek szama elképesztden nagy, s gyorsabb iitemben fedezik fel, mint ahogy katalogizalni tud-
nak Oket.

Ahogy a felfedezett koviiletek szama egyre nétt, nyilvanvaléva valt, hogy a koviiletek egy
adott mintazatba esnek. Ahelyett, hogy 1épcsdzetes sorozatot alkotndnak — ahogy Darwin re-
mélte —, a leletek meglévd taxonokba sorolhatok, feltiinden iiresen hagyva a koztiik 1€vo rése-
ket. A leletek nem folyamatos lancolatot alkotnak, hanem egymastdl tavolabb esé csoporto-
kat. Ez talan nem is kellene, hogy meglepd legyen, hiszen végsd soron ugyanezt a mintazatot
figyelhetjiilk meg a ma €10 szervezetek kozott is. A lovaknak szamos fajtdja van, de ezek vila-
gosan elkiiloniilnek a szarvasmarhaktol; a kukoricdnak is rengeteg valtozata van, de senki sem
keverné 0ssze 6ket a buzéaval. A kiilonféle valtozatok sokasaga egy alapmorfologiai (a *'morf’
alakot, format, szerkezetet jelent) sablon koriil csoportosul, €s nem képez fokozatos atmenetet
az egyik formabol a masikba.

Ugrasszerii evolucio

Az utobbi években az evolucionistdk a darwini elmélet egyre tobb aspektusat kérddjelezik
meg. Azt jelentené ez, hogy ezek a tuddsok magat a darwinizmust is elutasitjak? Egyaltalan
nem. Tobbségiik csupan 1) elméletek kidolgozasan faradozik, amellyel meg lehetne magya-
razni, hogyan is miikodik a makroevolucid. Mivel a koviiletek egymastol kiilonalld csoporto-
sulasokat mutatnak, ezek az evolucionista tudosok azt probaljak kitaldlni, hogy vajon milyen
folyamatok eredményeként johetett létre ilyen minta a koviiletekben. Az érvényes nézdpont
szerint az evolicid egy lépcsdzetes folyamat, amely néha bizonyos ideig ugyanazon a 1€pcso-
fokon id6zik (sztazist eredményezve), majd hirtelen egy masik 1épcséfokra ugrik, ezaltal a
koviiletekben csak elenyész6 nyomokat hagyva (és hézagokat teremtve). A ,hirtelen” termé-
szetesen geologiai értelemben értendd, azaz néhanyszaz évtdl néhany tizezer évig terjedd 1do-
szakot jelent.
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Az 11j elmélet legfébb tamogatoja Stephen Jay Gould, a Harvard Egyetem paleontologusa
volt. O ezt az elméletet ,,szakaszos egyensiilynak” nevezte. Az ,.,egyensuly” azt jelenti, hogy
a fajok viszonylag hosszll 1dOn at valtozatlanok maradnak (sztazis). Az eléfordulo valtozasok
az egyes taxonokon beliil torténnek, €s nem jelentik U taxon megjelenését. Ez a stabilitas né-
ha megszakad — azaz szakaszossd valik — a makroevolucids valtozasok robbandsszerli lejat-
szodasa kovetkeztében, amely végiil 4 taxon kialakulasahoz vezet. Mivel a hirtelen valtoza-
sok nagyobb valoszinliséggel fordulnak eld kis populacioban, az ebben a dramai evolicios
ugrasban kialakult szervezetek szdma altalaban csekély. Vagyis az atmeneti formak szdma
kevés. A megkoviilt egyedek szama pedig még ennél is kevesebb, s az elmélet ezzel magya-
razza a koviletek kozti hézagokat.

A szakaszos egyensuly csak az egyik a szdmos megkozelités koziil, amelyet a tuddsok je-
lenleg vizsgalnak. E megkdzelitésekben az a vonz6, hogy magyardzattal szolgalnak a koviile-
tekben mutatkoz6 evolucios résekre, amelyek ellentmondanak Darwin joslatanak. Egészen
mostandig a legtobben az evolicid szinonimdjanak tekintették a darwinizmust. Ma mar azon-
ban a tudosok kiilonbséget tesznek a kozott a megallapitas kozott, hogy az €lélények korabbi
formakbol fejlodtek ki, és az arra vonatkozo elméletek kdzott, hogy ez hogyan is ment végbe.
Darwin nézetei szerint a makroevolicio lassan €s egyenletesen ment végbe. Gould és még né-
hany kortars tudds tigy hiszi, mindez hirtelen ugrasokkal tortént.

Koviletek névértéken

Meglehet, hogy az evolicios elmélet Gijabb valtozatai jobban illenek a tényekhez, a gyengéjiik
viszont az, hogy negativ bizonyitékokon alapszanak. A koviiletek mindmaig nem szolgaltat-
tak pozitiv bizonyitékot az egyik taxonbdl a masikba vald evolucids leszdrmazasra. Bar a sza-
kaszos egyensuly elmélete Otletes, valojaban csak azt probalja megmagyarazni, hogy a
makroevolucidra miért nincs semmilyen bizonyiték.

Sok tudos ugy vélekedik, hogy a kiilonboz6 ¢él6lénycsoportok soha nem alakultak at egy-
masba, hanem mindegyik egymastol fliggetlen eredetii. Ez az elgondolas dsszecseng az értel-
mes tervezettség elméletével. A tervezettség-elméletek szerint mindegyik ¢letforma eleve a
sajat megkiilonboztetd jegyeivel jott létre: a halak uszonyokkal és pikkelyekkel, a madarak
tollakkal és szarnyakkal, az emldsok szOrzettel €s emlomirigyekkel, és azota is érintetlentil
maradtak. Az intelligens tervezettség tamogatdinak is megvannak a maguk problémai, de 0k
legalabb felteszik a kérdést, nem lehetséges-e, hogy a koviiletek kozott nem azért vannak hé-
zagok, mert a szamtalan dtmeneti forma valami rejtélyes okbol nem fosszilizalodott, hanem
azért, mert azok sohasem léteztek?

A hagyomanyos darwini értelmezés szerint a vildgon mindenfelé talalhato koviiletek év-
szazadok alatt rakodtak le a kdzetrétegekben. Azok a szervezetek, amelyek lejjebb fekvo ko-
zetrétegekben fosszilizalodtak, korabban léteztek, mint azok, amelyek a felsébb rétegekben
talalhatok. A darwinistdk ebbdl arra kovetkeztetnek, hogy a mélyebben fekvo rétegekben ta-
lalhat6 szervezetek a felsObb rétegekben talalhatokka alakultak at.

Ezt a kovetkeztetést azonban tapasztalati bizonyitékok nem tdmasztjak ala, azaz soha nem
talaltak alacsonyabban fekvo szervezetektdl a magasabban fekvokig vezetd koviiletlancokat.
Ez egy olyan kovetkeztetés, amely legalabb annyira filozofiai elkotelezettségen alapszik, mint
bizonyitékokon. Ha latunk egy szervezetet, amelyet egy masik kovet, és azt feltételezziik,
hogy kialakulasukban csak természeti okok miikodtek kozre, akkor valoban nem vonhatunk le
mas kovetkeztetést, mint azt, hogy a korabban ¢élt szervezet a késdbbivé alakult 4t.

Van azonban egy masik lehetdség is, amit a tudomany nyitva hagy a szdmunkra, s amely
az érzékszervi tapasztalatainkbol levonhato szilard kovetkeztetéseken alapul, mégpedig az,
hogy egy intelligens ok teljesen kialakult és mitkoddképes teremtményeket hozott létre, ame-
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lyek kés6bb nyomot hagytak a kdzetekben. Vagyis egyszertien visszafelé haladunk a koviile-
tektdl a teremtményeken €s a DNS-szovegen at az intelligens okig (lasd 5. 4bra).

Intelligens f
-
ok

4 3 2 1.

5. dbra. Amikor azt a kévetkeztetést vonjuk le, hogy egy intelligens ok a felelos a megfigyelhe-
t0 koviiletekert, érzékszervi tapasztalatainkra hagyatkozunk

Modunkban 4ll azt az okot elfogadni, amelyikhez a bizonyitékok vezetnek. Ha természeti
okra van bizonyiték, azt a kdvetkeztetést vonjuk le, hogy leszdrmazas tortént. Ha intelligens
okra van bizonyiték, akkor pedig azt a kovetkeztetést vonjuk le, hogy tervezettek vagyunk. A
koviiletekre vonatkozo végsé dontést mindkét esetben ugyaniugy befolyasolja a vilagnézeti el-
kotelezettség, mint a tapasztalati adatok.

Tények és talalasuk

A régészeti leleteket a darwinistak sokszor iitOkartyanak tekintik. Azzal érvelnek, hogy vita-
tott ugyan az evolucio lefolyasa, am a koviiletek azt bizonyitjak, hogy mégiscsak lezajlott.
Azt olvashatjuk ki beldliik, hogy a makroevolicio6 tény. Ez az érvelés azonban azt feltételezi,
hogy a régészeti leletek egyediili értelmezése a darwini evoluciod. Pedig az értelmes tervezett-
ség elmélete 1s €sszerli magyardzatot kindl. Jol illeszkedik a tapasztalati adatokhoz, amelyek
arrol tanuskodnak, hogy a teljesen kifejlodott szervezetek egyszerre jelentek meg, egymastol
hézagokkal elvalasztva. Hiba tehat azt allitani, hogy a makroevolicié tény. Ami tény, az az,
hogy a koviiletek hatalmas valtozatossagban vannak jelen, tény tovabba az is, hogy az id6
fliggvényében valtozik e megkoviilt maradvanyok eloszlasa. Ha azonban ebbdl a foldi élet
evolucids torténetét akarjuk kiolvasni, az mar elméletgyartas. Ugyanigy elméletgyartas az is,
ha a koviiletekbdl az értelmes tervezettséget olvassuk ki. Kovetkezésképp a darwinizmust €s
az értelmes tervezettséget egyarant elméletnek kellene mindsiteni, €s ennek megfelelden kel-
lene kezelni és kiértékelni dket. Természetesen Darwin is erre gondolt, midon bizakodassal
varta az 1d0t, amikor az egyetemi hallgatok ,,a kérdés mindkét oldalat partatlanul tudjak majd
mérlegelni”.
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Homologia'

Ha jobban megnézziik az ¢l61ények hasonlosagait, akkor e hasonlosadgok eloszlasa
nem az evolucionizmust, inkabb az értelmes eredet elképzelését tamogatja.

A taxonémusnak (a rendszertannal foglalkozo szakembernek) az a feladata, hogy az €16 szer-
vezeteket példaul aszerint osztalyozza, hogy vajon szort, tollat vagy pikkelyt viselnek-e. Az a
célja, hogy a szervezeteket hasonlosagaik alapjan egymassal csoportositsa, illetve eltéréseik
alapjan egymastol megkiilonboztesse. A taxonomidban azonban van értelmezés is. Ha mar le-
irta a hasonlosagokat, a taxondémus megprobalja megmagyarazni, hogy ezek mit is jelentenek.
Miért tudjuk az €16 szervezeteket kiillonbozo kategoriak szerint osztalyozni, annak megfeleld-
en, hogy milyen fajt, nemzetséget, csalddot, rendet, osztalyt és torzset képviselnek? Miért van
az, hogy a gerincesek teste alapvetden azonos modon épiil fel, az 6ket elvalasztdo szamos nyil-
vanvalo kiilonbség ellenére 1s? Egyaltalan, miért osztalyozhatok az €16 szervezetek? Az €16
szervezetek eloszlasa elméletileg teljesen véletlenszerl is lehetne, vagy alkothatnanak egy-
masba atmend, egymast atfedd csoportokat is, ahelyett, hogy takarosan egyre kisebb csopor-
tokat alkotnak a nagyobb csoportokon beliil.

Marinak volt egy barija (Ovis aries)

Az, hogy az él6lényeket egyaltalan osztalyozni tudjuk, azt jelenti, hogy kiilonb6z6 foku ha-
sonlosagokat figyelhetiink meg kozottiik. A kutya sokkal inkabb hasonlit a farkasra, mint a
rokara, ezért a kutya €s a farkas ugyanahhoz a nemzetséghez (Canis) tartozik, mig a roka egy
masikhoz. A kutya ugyanakkor sokkal jobban hasonlit a rokéra, mint a macskara, ezért ugyan-
abba a csaladba (Canidae) soroljak dket, mig a macskat egy masik csaladba. Azonban a kutya
¢s a macska kozott sokkal tobb a hasonlosag, mint a kutya és a 16 kozott, ezért ugyanahhoz a
rendhez (Carnivora) tartoznak, mig a 16 egy masikhoz. De még mindig sokkal jobban hasonlit
egy kutya egy 16hoz, mint egy halhoz, ezért ugyanabba az osztalyba (Emldsok) soroljak dket,
mig a halat egy masikba. Ugyanakkor a kutya jobban hasonlit egy halhoz, mint egy féreghez,
ezért ugyanabba az altérzsbe (Gerincesek) soroljuk, mig a férgeket egy masikba. Mindazonal-
tal a kutya és a féreg kozott tobb a kozos vonas, mint egy tolgyfa és egy kutya kozott, ezért az
elébbiek az allatvilaghoz, mig a tolgyfa a ndvényvilaghoz tartozik.

Darwin szamara a hasonlosag volt az egyik legfobb érv az evolucid mellett. A hasonlosa-
got ,,csaladi vonasként” értelmezte: két szervezet azért hasonlit egymasra, mert egy k6zos Os-
tol erednek. Képzeljiink el egy fényképet egy nagy, népes csaladrol. A csaladi vonasok nyil-
vanvaloak: a testvérek sokkal jobban hasonlitanak egymasra, mint az unokatestvérek, és igy
tovabb. Ugyanigy, mondjak az evolucionistak, a hasonlosadg foka azt mutatja meg, mennyire
kozeli rokonsagban vannak egymassal az egyes szervezetek. Az, hogy példaul az 6sszes em-
16s azonos testfelépitésii (1asd 6. abra), szamukra azt sugallja, hogy egy k6zo6s 6stél szdrmaz-
nak, amely eredetileg kifejlesztette ezt a testfelépitést. Feltételezésiik szerint az emldsok ko-
zOtti kiilonbségek azt mutatjak, hogyan alkalmazkodott az alapfelépités az egyes fajokban a
természetes kivalasztodas hatasara.

A hasonlésagokon alapuld érvek a megkoviilt maradvanyok koézotti hézagok miatt napja-
inkra sokkal fontosabbak lettek, mint Darwin idejében voltak. Mivel a peleontolégusok a ko-
viiletek alapjan eddig nem tudtak leszarmazési lancot kimutatni az egyik szervezettdl a masi-
kig, egyediil a hasonlosdgokra hagyatkozhatnak a feltételezett rokonsagi fokok megallapitasa
soran.

Szerkezeti hasonlosag a kiilonb6z6 organizmusok anatomiai részei kozott, amely az evolucionistak szerint a
kozos tavoli 6s azonos (vagy kozel azonos) megfeleld testrészének evolucids differencialédasaval alakult ki. Kii-
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Osszevissza mintazatok

A darwini elmélet szerint, minél tobb hasonldésag van két szervezet kozott, annal kézelebbi
evolucids kapcsolatban allnak egymassal. Azonban a hasonlosagok felismerése €s értelmezése
nem olyan egyszerli, mint ahogy elsé pillantasra tiinik. Ha megprébalunk tullépni a legnyil-
vanvalobb hasonlosagokon — a legtobb madarnak tolla van, a halak legtobbje pikkelyes —,
nem mindig konnyl eldonteni, hogy mely szervezeteket kell egy csoportba sorolni. A hason-
16sdgok 6sszevissza mintazatot mutatnak, ami rendkiviil megneheziti az osztalyozast.

Ellentmondé hasonlésagok

Vizsgaljuk meg az erszényeseket — azokat az emldsoket, amelyek 0jsziilott kicsinyeiket az
anya hasan talalhato erszényben nevelik (ellentétben a méhlepényes emldsokkel, amilyen az
ember is). Az erszényes €s a méhlepényes emldsok néha meglepden hasonldak (lasd 7. abra).
Példaul csontvazuk tekintetében az észak-amerikai farkas €s a ma mar kihalt tasmaniai farkas
nagyon kozel allnak egymdashoz, néhany tulajdonsagukban szinte megkiilonboztethetetlenek.
A tasmaniai farkas viselkedése €s ¢letmddja 1s nagyon hasonlod volt az észak-amerikai farka-
s¢hoz. Azonban e kozeli parhuzamok ellenére, mivel néhany tulajdonsagukban (pl. allkapocs,
fogazat, szaporodasi mod) eltértek egymadstol, a két allatot a taxondmia egészen eltérd katego-
ridba sorolja: az ¢szak-amerikai farkast a kutydkkal, a tasmaniai farkast pedig a kengurukkal
egy csoportba.

A farkasokon kiviil talalunk még olyan erszényes allatokat, amelyek rendkiviil hasonldak a
macskahoz, a mékushoz, a foldikutyahoz, a hangyaszhoz, a vakondhoz ¢és az egérhez. Az er-
szényesek egy rendkiviil érdekes taxonomiai kérdést vetnek fel: Ha a taxondmiai osztalyozas
alapja a hasonlosag, mit tegyiink, amikor a hasonlosagok ellentmondasosak? Az erszényes
farkas a megtévesztésig hasonlit a méhlepényes farkashoz a legtobb tulajdonsagaban, &m egy
alapvet6 tulajdonsaga a kenguruéval egyezik meg. Vajon melyik hasonlosag alapjan épitsiik
fel osztalyozasi rendszertinket?
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7. abra. Példa a szembeszoké parhuzamokra a méhlepényes (fent)
és az erszényes (lent) emlosok kozott

Funkcio kontra szerkezet

A madarak ¢€s a rovarok szarnya is a repiilést szolgalja. Mindketté ugyanazon az elven miiko-
dik: a légaramlat a szarny feliilletén emelderdt kelt, a szdrnycsapasok elére mozgést eredmé-
nyeznek. Azonban a madarak ¢és a rovarok szarnyanak belsd szerkezete teljesen eltérd. A ma-
darak szarnya izmokbol all, amelyeket a vérerek halozata lat el energidval és oxigénnel. A
szarnyat beliilr6] csontok tdmasztjak. A rovarok szarnyaban ezzel ellentétben nincsenek cson-
tok vagy vérerek. Egy vékony hartyabol all, amelyet a papirsarkanyhoz hasonléan drotszerti
halozat feszit ki.

Mi a fontosabb az osztalyozas szempontjab6l? A miikddésbeli vagy a szerkezeti hasonlo-
sag? Az elsé nagy rendszertan szakértd, Linné szembesiilt ezzel a problémaval, és az utobbit
valasztotta: a repiild rovarokat az egyéb rovarokkal sorolta egy osztalyba, mert azokkal hason-
16 szerkezeti felépitésiiek, és nem a madarakkal, ami pedig szintén indokolhato lett volna. A
szerkezeti hasonlosagot homologianak, a funkcionalis hasonlosagot analogianak nevezte el.

A darwini elmélet kdvetdi azt feltételezik, hogy a homoldgidk az evolucios leszarmazas bi-
zonyitékai. Példaul a gerincesek csontvaza kozotti hasonlosagokat tigy értelmezik, hogy azok
a kozos 0stdl valo leszarmazas bizonyitékai. Az analdgidkat ugyanakkor az un. konvergens
evolucionak, azaz a hasonld kdrnyezethez vald hasonld alkalmazkodasnak tulajdonitjak. A
rovarok ¢és a madarak evolucioja egymastdl fiiggetlen folyamat volt — mondjak —, amely a
kornyezeti hatdsok nyomasara azonos iranyt kovetett.

Azonban a homologiat és az analdgiat olykor nehéz egymastdl megkiilonboztetni. A homo-
lognak gondolt szerkezeti felépitések néha egészen eltérdek lehetnek mind megjelenésiiket,
mind funkciojukat tekintve. Gondoljunk csak a denevérek szarnyara és a lovak mellsd labara.
Ugyanakkor nagyon hasonlonak latszo struktirakat, amelyek azonos funkcidt toltenek be,
tisztan analdgidknak, s igy az osztalyozas szempontjabol lényegtelennek kellene tekintentink.
Gondoljunk csak a halak ¢s a balnak testének formajara. Palyafutasa elején Linné a ceteket
(balnak) a halakhoz sorolta, mert akkor még nem jott ra, hogy halformaju testilkk nem homo-
16g, hanem analég hasonlosag.

A taxonomia torténetében sokszor eléfordult, hogy a megdobbentden hasonld struktirdk-
rol, amelyeket eleinte homolognak tekintettek, a késdbbiekben kideriilt, hogy analogidk. Ugy
tinik, nagyon sok szerkezeti felépités keverék, azaz egyszerre mutat homolodg €s analog ha-
sonldsagokat.
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A rejtélyes panda

Az oriaspanda és a kis- vagy vords panda ¢kessz616 bizonyitéka a homolog €s analdg struktu-
rak problémajanak. Mindkét panda a délnyugat-kinai bambuszerddkben honos. A tuddsok
tobb mint egy évszazadon keresztiil képtelenek voltak megegyezni abban, hogy a kétféle pan-
da vajon a medvék vagy a mosdémedvék csaladjaba tartozik-e. A veliik foglalkoz6 kutatdsok
fele arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a panddk medvék, a masik fele pedig arra, hogy mo-
somedvek. Végiil 1964-ben végeztek egy kutatast, amelynek kovetkeztetése mara altalanosan
elfogadotta valt. Hogy mi a végsé kovetkeztetés? Az, hogy az oridspanda medve, mig a vords
panda mos6émedve!

A kis- vagy voros panda. Az oriaspanddahoz hasonloan a voros panda is
Délnyugat-Kinaban 6shonos bambuszevo

Ez a torténet klasszikus példaja annak, hogy a tudosok gyakran képtelenek eldonteni, me-
lyik hasonlosagot kezeljék dontd fontossagiinak. Az 1964-es kutatasig legalabb a tekintetben
azonos allasponton voltak, hogy a kétféle panda kozeli rokonsagban van egymadssal, €s
ugyanabba a csaladba kell sorolni dket. Lenylig6z6 hasonldosagokat latunk csontvazuk, belsd
szerveik, viselkedésiik és kromoszoémaik szama tekintetében, ami a két allatot szorosan 6ssze-
kapcsolja, a tobbi allattol pedig elkiiloniti.

Talan a legmegdobbentdbb hasonldsag az, hogy mindkét pandanak van ,,nagyujja” (lasd 8.
abra). Ez nem igazi nagyujj, hanem inkabb a csukléiziilet csontkingvése. Azonban nagyon is
hiivelykujjként miikodik, és valamelyest szembe is fordithat6 a tenyérrel. Az oridspanda bam-
buszhamozasra hasznalja, amivel a nap legnagyobb részében foglalkozik. A vords panda hii-
velykujja kisebb, mint az 6riaspanda¢, de nagyjabol ugyanarra hasznalja.

A két pandaféle kozotti szembeszokd hasonlosagokat évszazadokon keresztiil homoldgnak
tekintették, és az allatokat egy csoportba soroltak. Ma azonban kiilon csaladba soroljak dket,
igy hasonloségaikat is ,,analogidkként” értelmezik, ami elég visszas egy olyan kiilonleges va-
lami esetében, mint a szokatlan hiivelykujj.

A hasonlosagokat nem mindig konnyti €észrevenni vagy értelmezni. Egy 4llat bizonyos tu-
lajdonsagaiban hasonlithat az egyik csoporthoz, mas jellemzdiben viszont egy masik csoport-
hoz (lasd az erszényesek példait), ami valasztasra kényszeriti a rendszertanosokat, hogy mely
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hasonlésag alapjan osztalyozzanak. Mi alapjan donti el egy tudos, hogy mely hasonlosagok
fontosak az osztalyozas szempontjabdl (homologiak) és melyek mellékesek (analogiak)?

By,

J .

"
il i,

8. dbra. A pandak ,tenyere” a hiivelykujjal

A taxonomusok igyekeztek meghatdrozni, mely feltételek alapjan lehet megkiilonbdztetni
az analogiakat a homologiaktol. Az altalanos nézet az, hogy a természetes kivalasztodas sok-
kal inkabb hasonl6 strukturdkat produkdl — mint amilyen az észak-amerikai farkas és a
tasmaniai farkas csontvaza —, nem pedig olyan igen specifikus tulajdonsagokat, mint az ersz¢-
nyesek erszénye. Ezaltal az altalanos csontvazbeli hasonlosdgok sokkal €ésszertibben magya-
razhatok a konvergens evolicidval, mig az erszényes emldsok erszényére sokkal kézenfek-
vObb magyardzatot kindl az evolicids leszarmazas. De még ennek a feltételnek a meghataro-
zésa 1s szubjektiv a tekintetben, hogy el kell donteni, az evolicié soran milyen valtozas lenne
a legval6szinlibb, s gyakran még a taxondémusok is dsszevesznek azon, hogyan osztalyozzak
az organizmusokat. Van egy mondas, mely szerint ahdny taxondémus, annyiféle osztalyozasi
rendszer. Bar ez igy kissé tulzo kijelentés, azért van némi igazsagtartalma.

Ez a megkozelités tovabba eleve feltételezi, hogy a makroevolucid6 megtortént, ahelyett,
hogy azt probalna kideriteni, vajon tényleg megtortént-e. Sajnos mar magat a ,,homolog” kife-
jezést is gyakran ugy definialjak, hogy az magéaban foglalja az evolacio fogalmat. A mai bio-
l6giakonyvek tobbsége azt a meghatarozast adja a homologiardl, hogy az egy kozos 6stol
szarmaz6 szerkezeti hasonlosdg. Ennek eredményeképp az evolucionistadk néha akaratlanul is
a korkoros érvelés hibajaba esnek: az evollicios leszdrmazas fogalmat alkalmazzak a hasonld
struktirdk megmagyardzasara, a strukturalis hasonlosagok meglétét pedig a makroevolucio le-
jatszodasanak bizonyitékaként idézik.

A tervezés eredménye

Amennyiben a puszta tény, hogy az €él6lények osztalyozhatok, dhatatlanul darwini kdvetkez-
tetéshez vezet, igen meglepd, hogy az osztalyozas ténye kétezer évig nem gyakorolt ilyen ha-
tast. Az emberek azel6tt is hatékonyan osztalyoztak, hogy Charles Darwin feltiint volna a szi-
nen a 19. szdzadban, anélkiil, hogy a csaladi kapcsolatok fogalmat alkalmaztak volna. Ehe-
lyett azokat a strukturdkat, amelyek organizmusok nagy csoportjaira voltak jellemzdek, egy
eredeti terv kibontakozasaként és adaptacidjaként értelmezték.

Nagyon sok olyan dolog van, amelyek nem egy k6zos 0stdl szarmaznak, mégis osztalyoz-
hatoak: autok, festmények, acsszerszamok. Roviden: minden ember alkotta targy. Mi teszi az
Osszes Fordot, az 6sszes Rembrandtot, az 6sszes csavarhiizot hasonlova? Az, hogy mindegyik
egy k6zos minta, az 6ket létrehozo ember elméjében megsziiletd terv alapjan késziilt. Sajat ta-
pasztalatainkbol tudjuk, hogy amikor az emberek targyakat — példaul automotorokat — tervez-
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nek, egy alapelképzelésbdl indulnak ki, s aztan azt a kiilonb6z6 rendeltetési céloknak megfe-
leléen alkalmazzak, médositjak. Lehetdség szerint a tervezék mar meglévd sablonokbol és el-
keépzelésekbdl indulnak ki, nem pedig mindent elolrél kezdenek. Az emberi gondolkodas mii-
kodéserdl szolo tapasztalatainkbdl kovetkeztethetiink arra, vajon hogyan miikddhetett az 6s-
értelem.

Az éloé mozaik

Az intelligens tervezés és a természetes leszarmazas elmélete egyarant magyarazattal szolgal
arra, hogy az ¢l6lények kozott miért talalunk hasonld strukturdkat. S mivel mindkét elmélet
képes megmagyarazni a hasonldsagokat, a hasonlosagok puszta ténye nem tekintheté bizonyi-
téknak egyik elmélet igazolasara vagy cafoldsdara sem. Van azonban még egy dolog, amit fi-
gyelembe kell venniink, mégpedig a hasonlosagok szabalytalan, rendszertelen mintazatat.

Emlékezziink vissza az erszényesek rejtélyére. A darwini elmélet szerint a farkasok, macs-
kak, mokusok, mormotéak, hangyaszok, vakondok ¢€s egerek sablonja kétszer alakult ki: egy-
szer a méhlepényes emldsoknél, és még egyszer, az elobbiektdl teljesen fiiggetleniil, az erszé-
nyeseknél. Ez ugyanolyan, mintha elképeszté mddon azt allitanank, hogy a mutaciok és a
természetes kivalasztodas véletlen, iranyitatlan folyamata valahogyan tobbszor is azonos tu-
lajdonsagokat hozott 1étre teljesen kiilonboz6 organizmusokban.

Vagy vegylik a repiilés problémajat. A levegdnél nehezebb targyak repiilése hihetetleniil
komplex adaptacidés csomagot igényel, amely gyakorlatilag a test minden szervére kihatassal
van. A darwinistdk azonban azt 4llitjak, hogy a repiilés képessége nem egyszer, hanem négy-
szer alakult ki, egymastol teljesen fliggetlentil: a madarak, a rovarok, az emlsok (denevérek)
¢s a pteroszauruszok (repiild hiillok) esetében.

Nemcsak a szarnyak, de a csontvaz, a sziv, a légzorendszer és sok egyéb
szerv dsszehangoldsdra van sziikség ahhoz, hogy a madar repiilni tudjon

Ezek a példak arra mutatnak ra, hogy a hasonlosagok nem evolicios (genealogiai) leszar-
mazast sugallo, egyszerli ledgazasos mintazatot kovetnek, hanem komplex mozaikként, azaz
modularis mintazatként fordulnak eld. Hasonl6 struktirdk — pl. a hemoglobinmolekula — sok
helyen el6fordulnak az €16 szervezetek mozaikjaban, ahhoz hasonldéan, mint a fel-felbukkano
ezlistszal a himzett faliszonyegen. A hasonldsagokat igy is le lehet irni, mint allanddsult sab-
lonokat vagy egyedi épitokdveket, amelyekbdl kiilonb6z6 mintazatok alakithatok ki, hasonlo-
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an a szamitogép-programok szubrutinjaihoz. A genetikai programok mindegyike magéaban
foglalja e szubrutinok kiilonbozd alkalmazasait, amelyek a ma lathato biologiai formak valto-
zatossagat idézik eld.

Egy masik hasonlattal élve, az €16 szervezetek kozotti hasonlosagok olyanok, mint az elére
Osszeszerelt egységek, amelyek egy bonyolult elektronikai dramkorbe csatlakoztathatok.
Aszerint varialhatok, hogy az organizmusnak mely tulajdonsagokra van sziiksége ahhoz, hogy
az egyes funkciokat el tudja latni a szarazfoldon, a vizben vagy a levegdben. A szervezetek
mozaikok, amelyek minden egyes bioldgiai szinten ilyen egységekbdl épiilnek fel. E nézet
szerint a hasonl6 struktardk meglétébdl semmiféle evolicids eredet nem kovetkezik.

33



34

Biokémiai hasonlosagok

Ha 6sszehasonlitjuk a kiilonboz6 fajok fehérjé€it, arra a meglepd eredményre jutunk,
hogy a vizsgalatok eredménye végsd soron nem tamogatja az evolucios elképzelést.

Sok ember szdmara a fehérjék az egyik legfontosabb taplalékcsoportot, az egészséges étrend
legfontosabb alapelemét jelentik, €és nemigen gondolnak arra, hogy azok valojaban paranyi
gépezetek. Mostanaban kellett raébredniink, hogy a fehérjék elképesztden sokféleképpen mii-
kodo gépek, amelyek az €16 szoveteket €pitik fel, és iranyitjak az élethez sziikséges reakcio-
kat. Egy atlagos sejtben tobb ezerféle tipusu fehérje talalhato, amelyek mindegyike kiilonbo-
zik a tobbi tipustol. A represszor molekulanak nevezett fehérjék példaul a sziikséges ideig
blokkoljak vagy kikapcsoljak a DNS egyes részeinek mikodését. A bor javarészt egy kolla-
gén nevill fehérjébdl épiil fel. Az izomsejtek Osszehtizddo képességéért foként a miozin €s az
aktin nevii fehérjék felelosek, amikor pedig fény éri a szem retindjat, elészor a rodopszin nevi
fehérjével 1ép kolesonhatésba.

Az ilyen ¢€s hasonld funkciok ezreihez elengedhetetlen, hogy a fehérjék kiillonbozd részei
kozott nagyfokt koordinacid és egyiittmiikodés legyen, amelynek foka messze meghaladja
barmely ember alkotta gépezetét. Ez az egyiittmiikdési funkcido az aminosavak fehérjemole-
kulan beliili sorrendjétdl figg. (A fehérjék tulajdonképpen sok egymashoz kapcsolodd amino-
savbol allo molekulék.)

Az €10 szervezetek molekuldris szintli tanulmanyozéasa viszonylag 1) szakteriilet. Az in-
formaci6, amit a tudésok a molekularis biologiabol nyernek, az €16 szervezetek dsszehasonli-
tasara €s kategorizaldsara is hasznalhat6. Ezt a szakteriiletet biokémiai taxonomianak nevezik.
A biokémiai analizis azzal kecsegtet, hogy a taxondmia egy sokkal precizebb tudomanyagga
valhat, mert lehetové teszi a kiillonbozd szervezetek kozotti kiilonbségek megmeérését €s szam-
szerll meghatarozasat.

Homolédgia, a kevéssé leirt dolog

Mindannyian érezziik, hogy a 16 altalanos felépitése sokkal hasonlobb a tehénéhez, mint a
madaréhoz, a kozottiik levd kiillonbségeket azonban lehetetlen matematikailag kifejezni. An-
nak eldontése, hogy az 6sszehasonlitd anatdmia €s a homologidk alapjan mely szervezeteket
soroljuk azonos osztalyba, bosszanté modon egy kicsit mindig szubjektiv lesz. Ugy tiint, hogy
a molekuléris biologia forradalma mindezt megvaltoztatta azaltal, hogy az organizmusok egy
egészen ujfajta 0sszehasonlitasi modjat tette lehetdve, amely fehérjéik és DNS-eik szerkeze-
tének Osszevetésén alapul.
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A biokémiai taxonémia egyik legfontosabb eljarasa a fehérjén beliili aminosav-sorrend
(szekvencia) meghatarozésa, illetve a DNS-ben 1év0 bazisharmasok (tripletek) sorrendjének
megallapitasa. A kutatok DNS- és fehérje-szekvencia analizatorokat alkalmaznak e sorrendek
a meghatarozasahoz. Sok fehérje szdmos kiilonb6z6 organizmusban eléfordul. Felfedezték,
hogy egy adott fehérje (pl. a citokrdm c¢) aminosav-sorrendje nem 4allandd, hanem fajonként
valtozik. A citokrom c rendszerint egy 104 aminosavbol all6 lanc. Noha mindig ugyanazt a
funkciot latja el és mindig elég hasonlé ahhoz, hogy tudjuk, ugyanarrol a fehérjérdl van szo,
az egyes taxonokban nagy valtozatossagot mutat. Két kiilonb6z0 szervezet aminosav-
sorrendjét gy lehet sszehasonlitani, ha egymas mellé illesztjiik a két szekvenciat, és meg-
szamlaljuk az eltéré aminosavakat. Hasonlo 0sszevetést lehet végezni a DNS-szalak kozott is.
Szemléltetésképpen nézziik meg az alabbi képen lathato betlisorozatokat:

Bl H BIEa
B DI ) B B B
1 2

WO

A fenti két sorozat mindegyike tiz betibdl 4ll, és a harom szamozott helyen kiilonboznek
egymastol. A kiilonbozdség mértéke tehat 30%. Ha a sorozatok csak egyetlen helyen kiilon-
boznének, az eltérés 10% lenne, ha pedig két helyen, akkor 20%.

Azokat az allatokat, amelyek DNS- vagy aminosav-sorrendje nagyobb mértékben egyezik,
taxonomiailag kozelebbi osztalyokba soroljak. A molekularis bioldégian alapuld osztalyozési
rendszer sok esetben megerdsiti a taxondmusok anatomian alapuld tradiciondlis besorolasait.
Vagyis a 16 sokkal jobban hasonlit a tehénre, mint a madarra, de nemcsak a nyilvanvalé meg-
jelenése miatt, hanem amiatt is, mert fehérjéinek aminosav-sorrendje ¢s DNS-ének bazishar-
mas-sorrendje is sokkal hasonlobb.

Ujraértelmezett hasonlésagok

A hasonlosagok azonositdsdnak 0j modszereitdl a biokémikusok azt vartak, hogy segitenek
majd megérteni, valojaban mit is jelentenek ezek a hasonldésagok. A kozkeletli darwini értel-
meze€s szerint a hasonldosagok egy k6zos 0stdl vald leszarmazasra utalnak. Minél nagyobb két
szervezet kozott a hasonlosdg — mondjak a darwinistdk — annal rovidebb ideje valtak szét
egymastol a leszarmazasi vonalaik.

A darwinizmus tdmogatoi a biokémiai felfedezéseket az elmélet 0j, fontos bizonyitékaiként
idvozolték. Azt, hogy a biokémiai hasonlosagok parhuzamosak az anatomiai hasonlosagok-
kal, az e hasonlosagokbol fakado evolacios rokonsag megerdsitésének tekintik. Az emberi fe-
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hérjék példaul sokkal kdzelebb allnak a majmokéihoz, mint a tekndsokéihez. Ez a darwini bi-
zonyitéka annak, hogy az ember és a majom egy k6zos 0st6l szarmazik.

Az értelmes tervezettség tdmogatdi a szerkezeti hasonlosagokban a funkcidbeli hasonlosa-
gok visszatiikrozodését latjak. Minden ¢é10 szervezetnek ugyanabban az univerzumban kell
fennmaradnia, és muszaj beilleszkednie annak 6kologiai hal6zataba. Ugyanakkor mindegyi-
kiiknek illeszkednie kell a taplaléklancba is. Az azonos univerzumon beliili miikodés sziiksé-
gessége az Osszes €16 szervezettel szemben azonos fizikai és kémiai igényeket tdmaszt. Egy
intelligens cselekvd szamara logikus és egyszersmind hatékony is az él6lényeket kdzos bio-
kémiai alapon megtervezni. Ugyanigy az sem meglepd, hogy a szervezetek anatomiai és bio-
kémiai szinten egyarant mutatnak hasonldésagokat. A téma szempontjabol valoban 11j bioké-
miai hozadék masban rejlik, ahogy azt a késdbbiekben latni fogjuk.

‘ £ 4 U\ &\ ‘
Halaszsas az ebédjével. A szervezetek kozotti kéemiai hasonlosagok

tobb faj hatékony tamogatasat teszik lehetové a taplaléklancokban

Egy uj sablon

A tuddsok a biokémiai 0sszehasonlitas segitségével ujabb evoliicios fakat probalnak 1étrehoz-
ni, hogy ellendrizzék a régebbieket. Amikor azonban a fehérjék kozotti hasonlosagok szam-
szerUsitett mértékét parhuzamba allitjak, az igy kibontakoz6 minta ellentmond a darwinizmu-
son alapul6 elvarasoknak! De lassuk a témat részleteiben. Az 1. tablazat a kiilonbozo €101¢-
nyekben talalhatd citokrom c fehérje aminosav-sorrendjének szazalékos eltéréseit mutatja.
(Vegyiik figyelembe, hogy noha tobb ¢él61énynél azonos a szazalékos eltérés, az eltérd amino-
savak tényleges elhelyezkedése nagy valoszinliséggel nem ugyanaz.)
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1. 2. 3. 4 5 6 7 8 9 10 11. 12 13. 14. 15. 16 7.

1. Ember 0D 110 12 9 10 13 13 14 17 20 17 23 19 29 38 65
2. Rhesus majom 0 911 B 11 12 12 13 16 20 17 22 19 28 38 64
3. Disznd, tehén, juh 0 3 4 6 910 9 11 16 11 15 13 25 40 &4
4. L6 0 6 7 11 12 11 13 18 13 16 15 27 41 64
5. Nyal 0 6 B B 9 11 16 13 16 16 24 39 64
8. K;:nguru 0 12 10 11 13 17 13 19 16 26 42 66
7. Csirke, pulyka 0 2 8 11 16 14 18 17 26 41 64
8. Pingvin 0 812 17 14 19 18 25 41 64
9. Patintos teknds 0 10 17 13 18 138 26 41 84
10. Kecskebéka 0 14 13 19 20 27 43 65
11. Tonhal 0 8 19 18 30 44 65
12. Ponty 0 14 12 25 42 &4
13. Kutyahal 0 16 30 44 &5
14. Orsohal 0 30 46 66
15. Selyemherny6 lepke 0 40 68
16. Bliza 08
17. Rhodospirillum 0
rubrum ¢,

1. tablazat. 17 organizmus citokrom c molekuldjanak ésszehasonlitisa

Az ,ember” sort végignézve lathatjuk, hogy az aminosavak sorrendjében egyre nagyobb
eltérést tapasztalunk, ahogy tdvolodunk a rendszertani skdlan. Az ember és a rhesus majom
kozott az eltérés csupan 1%, az ember és a diszno kozott 10%, az ember és a hal (ponty) ko-
z0tt 17%, az ember €s a rovar (selyemhernyo-lepke) kozott 29%, és igy tovabb. Ez a ,,felfede-
z¢€s” nem meglepd, hiszen egybevag a hagyomanyos taxondmiai kategoriakkal.

Most nézziik meg a selyemherny6 lepkéjének sorat (a tablazat 15. oszlopa), és haladjunk
lefelé a gerincesek kozott osztalyrdl osztalyra. Figyeljiikk meg, hogy e rovar citokrém ¢ fehér-
jéje kozel ugyanolyan mértékben kiilonbozik olyan egymastol igen eltérd szervezetekétol,
mint az ember, a pingvin, a teknds, a tonhal és az orsdhal. Figyelembe véve az emlitett szer-
vezetek kozti oriasi valtozatossagot, meglepd, hogy citokrém c fehérjéjiik tekintetében mind-
annyian majdnem ugyanolyan szazalékban kiilonboznek a selyemhernyo lepkéjétol.

Ez a felfedezés azért olyan megdobbentd, mert ellentmond a darwini elvarasoknak. Az
evolucids skdlan a selyemhernyd lepkéjétdl felfelé haladva azt varnank, hogy molekularis
szinten egyre nagyobb kiilonbségeket tapasztalunk majd. Ez az elvaras akkor is fennall, ha
voltaképpen fokozatosan megjelend osztalyok jelenlegi képviseldit hasonlitjuk Ossze, nem
pedig leszarmazottakat és 6soket. Példaul a darwinistak a kétéltli kecskebékat egy tobbszoros
elagazas termékének tekintik, amely a kétéltiiek hiilldkhoz vezetd agardl vald ledgazas utan
ment végbe. Ez azt jelenti, hogy bar a kecskebéka a gerincesek egy olyan rendjének a tagja,
amely a hiilldknek is dse, 6 maga nem Ose a hiilloknek. A feltételezés még mindig az, hogy a
,»fa’-mintat kellene tapasztalnunk (jollehet altalanos értelemben véve), amikor a jelenleg €16,
egymassal kozvetlen leszarmazasi kapcsolatban nem 1évd képviseldiken keresztiil 6sszeha-
sonlitjuk az Osi rendeket. A darwinizmusbol az kdvetkezne, hogy ha dsszehasonlitjuk a ma
¢lo szervezeteket, akkor nagyobb molekularis tavolsagot tapasztalunk a rovaroktol a kétéltiie-
kig, mint a ma €16 halakig, még nagyobb tavolsagot a hiillokig, és még ennél is nagyobbat az
emldsokig. A valosag azonban nem ezt a mintat igazolja vissza.

Vizsgaljunk meg egy masik példat. Az evolucids forgatokonyv szerint a kétéltiiek a halak-
b6l alakultak ki. Igy azt varhatnank a citokrom elemzéstél, hogy a halé sokkal hasonlobb lesz
a kétéltliekéhez, am ez nem igy van. A 9. dbra mutatja a szdzalékos eltéréseket a hal (ponty)
¢s n¢hany szarazfoldi allat citokrom c-je kozott.

Ha 6sszehasonlitjuk a citokrom ¢ szekvencidk valtozasait néhany gerincesnél, azt talaljuk,
hogy azok azonos tavolsagra vannak a haltol. Megint hidnyzik a vart evolicios fa. A kétéltlie-
ket, amelyeket az dbran a kecskebéka képvisel, hagyomanyosan kozelebbinek tekintik a ha-
lakhoz az evolucidés skalan. Azonban molekularis szinten nincsenek kozelebb a halakhoz,
mint a hiillékh6z vagy az emlés6khoz.
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9. dbra. A citokrom c aminosav-sorrendjének kiilonbségei (az eltérés szazaléka)
a ponty és néhany egyéeb gerinces dllat esetében. Figyeljiik meg, hogy az eltérések
mennyire kozel esnek egymashoz

A hagyomanyos darwini forgatokonyv szerint a kétéltliek a halak és a szarazfoldi gerinces
allatok kozotti atmenetek. Aminosav-sorrendjiik elemzése alapjan a kétéltlieknek nagyjabol
kozépen kellene elhelyezkednitik, de ez nem igy van. Ez majdnem az 6sszes kétéltl fajra igaz,
amelyet az 0sszehasonlitdé mddszerrel megvizsgaltunk. Az evolicids sorozat alapjan azt var-
nank, hogy bizonyos kétéltiick kozelebb lesznek a halakhoz (,,primitiv” fajok), mig masok a
hiillskhoz (. fejlettebb” fajok). Arra szamitanank tovabba, hogy a 16 lesz a legtavolabb. Am ez
szintén nem igy van. Az, hogy a 10, a nyul, a csirke, a teknds és a kecskebéka fehérjéje azonos
mértékben eltérd a pontyétol [lasd 9. dbra], még nem jelenti azt, hogy az eldbbiek citokrom
molekulai azonosak. Fehérjéik egymastol is €és a pontyétol is kiilonboznek. A kiilonbozo szer-
vezetek esetén nem ugyanaz a 13-14 aminosav tér el a ponty aminosav-sorrendjéhez képest.

A molekularis o6ra

Néhany tudos felvetette, hogy a molekularis ora elmélete megoldana a rejtélyt. Az altaluk ki-
nalt magyarazat az, hogy az id6 el6rehaladtaval a muticiok aranya allando, igy egészen ter-
mészetes, hogy azok a fajok, amelyek ugyanakkor valtak szét a kozos Ostdl, ma azonos mér-
tékben térnek el molekularis sorrendjiik tekintetében. Ennek a magyardzatnak azonban tobb
komoly hidnyossaga is van. Eloszor is: a tudomany szerint a mutaciok ardnya a generacios
1d6hoz viszonyul, s a kiilonb6z6 molekulak mutacids ardnya azonos az egyes generaciokban.
Gond akkor van, ha ugyanazon a taxonon beliil két olyan fajt — pl. két emldst — hasonlitunk
0ssze, amelyeknek eltéré a generacids idejiik. Az egerek példaul évente négy-6tszor szapo-
rodnak, igy mutacioik szamanak lényegesen magasabbnak kellene lennie, mint mondjuk az
elefant esetében. Kovetkezésképp Osszehasonlithatd fehérjéik szekvencia-eltérésének nem
szabadna azonos mértékiinek lennie.

Ezen kiviil az egyes fehérjék mutéacios ardnya még ugyanazon a fajon beliil is eltérd. Ez azt
jelenti, hogy ahhoz, hogy a molekularis 6ra elmélete helyes legyen, nem egy, hanem tobb ezer
molekularis 6raval kellene szamolni.
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A taxonomia feladata

A taxonomia gyakran unalmas és halatlan munka. A kutatoknak néha hosszasan kell dolgoz-
niuk még egy egyszerii osztalyba sorolas eldontéséhez is. De a taxondmidnak nemcsak ilyen
apro részletekkel kell foglalkoznia, hanem a szerves élet altalanos sémajarol is képet kell ad-
nia.

A darwinistak altal festett kép a szervezetek folyamatos sorozatat mutatja. Az élet fokoza-
tosan, szdmtalan fazison keresztiil bontakozik ki, az egyszeriibbtél az egyre bonyolultabbig.
Mindegyik kategoriaban vannak ,,primitiv’ szervezetek, amelyek épp hogy csak felemelked-
tek az el6z0, egyszerlibb allapotbdl, és vannak ,,fejlettebbek™, azaz olyanok, amelyek mar egy
ujabb, komplexebb allapot felé haladnak.

Az értelmes tervezettség tdmogatoi elott egy mastajta kép tarul fel, amelyben az egymassal
rokon szervezetek magasabb szintii, egymastol fiiggetlen kategéridkba csoportosithatok. Mi-
vel az értelmes tervezettség tamogatoi szerint egyaltalan nem bizonyitott, hogy mindegyik
csoport valamely masikbdl fejlodott ki, a toretlen, folyamatos sorozatok nem sziikségszertiek.
Inkabb arrdl van szd, hogy a {6 taxonok jellegzetesek és elkiiloniilnek egymastol, és jol meg-
kiilonboztethetdk a tobbiektdl jellegzetes, 6sszehangolt struktarajuk alapjan.

Vajon melyik kép illik jobban a tudomany altal elénk tart vildgra? A jelenlegi organizmu-
sok léte ésszerlien megmagyarazhato az értelmes tervezettség alapjan. Ha megvizsgéljuk a
Felidae (macskék) csaladjat, rengeteg valtozatot talalunk kozottiik, kezdve a haziasitott szid-
mi macskatol az afrikai oroszldnon at a bengali tigrisig. Ugyanakkor konnyedén meg tudjuk
kiilonboztetni 6ket mas allatfajoktol, példaul a rokatdl, a menyéttdl, a kutyatdl stb. Az élovi-
lag kiilonb6zd szervezetcsoportokat tar elénk, amelyek mindegyike jellegzetes tulajdonsagok
koré csoportosul. A hataroknal, kiilondsen a nemzetségek és a fajok szintjén, ezek a kiilonb-
ségek nem mindig élesek, €és eldfordulhat, hogy a taxond6musok késébb masképpen értékelik
oket.

A koviiletek is szervezetcsoportok sémajat tarjak elénk. Az par évtizedben a tudomanyban
egyfajta forradalom zajlik, melynek soran szamos paleontolégus moddositotta Darwin fokoza-
tos fejlddésre vonatkozé alaptanait az egymast valto sztazisok (valtozatlan allapotok) és hirte-
len valtozasok elméletére. Az evolucio-elméletnek ezt a modositasat ,,szakaszos egyensuly-
nak” (vagy ,,pontozott egyensulynak™) nevezik. Ezek a tuddsok a koviiletek vilaganak tobb
mint egy évszazados kutatasa utan felismerték, hogy a megkoviilt szervezetek nem 1€pcsdze-
tes sorozatot, hanem szakadékokkal elvalasztott csoportokat alkotnak.

A biokémia legtijabb adatai, amelyek alapjan a szervezetek kiilonbségei valamelyest meny-
nyiségileg is mérhetdvé valtak, altalaban megerdsitik a csoportosodas fenti sémajat. A fehér-
Jék aminosav-sorrendjének tanulmanyozasa soran kideriilt, hogy a kiilonb6z6 organizmusok
nem szervezhetdk egyetlen, A — B — C tipusu sorozatba, ahol A B-nek, B pedig C-nek az
dse, hanem a kiilonb6zo6 taxonokba tartozd legtobb organizmustdl azonos tadvolsagra vannak.
Ez a megfigyelés a fajok széles skalajara igaz.

A kiilonb6z0 szakteriiletek adatai egy kirakos jatékhoz hasonldéan egymashoz illenek. Ha-
bar még jo néhany darab hidnyzik a kirakos jatékbol, az elénk tarulod kép szervezetcsoportokat
mutat, amelyek mindegyikén beliil szdmos valtozat létezik a nem meghatarozo jellegzetessé-
gek tekintetében, s amelyek mindegyikét jo1 kivehetd hézagok valasztjak el a tobbi csoporttol.
A molekularis biologia 6 felfedezései 1), mennyiségileg mérhetd adatokat adtak a keziinkbe
az ¢€lo szervezetek hasonldsagairdl és kiilonbozoségeirdl. Soha nem szabad azt a benyomast
kelteniink, hogy jelenlegi tudoményos ismereteink elegenddek az dsszes kérdés megvalaszo-
lasdhoz, azt azonban kijelenthetjiik, hogy az adatok nem egy darwini evolucioval egybevagd
¢lovilag képét tamasztjak ala.

Tovabbi informaciok az intelligens tervezettség elméletérol és iranyzatarol: www.ertem.hu
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