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A gydzedelmes Darwin'
A darwinizmus mint univerzalis igazsag

1991

Ha felsébbrendii teremtmények latogatnanak meg minket egy masik
csillagrendszerbdl — mar csak azért is felsdbbrendiieknek kell lenniiik, mert eljutottak
ide —, milyen kozos témat talalnank, amit megbeszélhetnénk? Athaghatnank az
akadalyokat pusztan azzal, hogy megtanuljuk egymas nyelvét, vagy a két kultura altal
fontosnak tartott témak annyira kiillonb6zdek lennének, hogy az kizarnd a komoly
eszmecserét? Nem valoszinli, hogy a csillagutazok kulturdlis javainkrdl, az
irodalomkritikarél, a zenérdél, a vallasrol vagy a politikardl akarnanak veliink
besz¢élni. Shakespeare semmit sem jelent azoknak, akik nem ismerik, és nem
tapasztaltdk meg az emberi érzelmeket, és ha van is irodalmuk vagy mas miivészetiik,
ezek valoszinlileg tulsagosan idegenek ahhoz, hogy felkeltsék érdekldodésiinket.
Abban is kételkedem, hogy a Darwinnal egyenrangi gondolkoddként emlegetett
Marx ¢s Freud kiilondsebben izgatna a latogatokat, hacsak nem érdeklddnek az
antropologiai  furcsasdgok irant. Nincs okunk feltételezni, hogy e feérfiak
munkassaganak jelentésége tulmutatna a helyi, egyhazi, human, gazdasagi,
posztpleisztocén (masok hozzatennék még, hogy eurdpai és férfi) szempontokon.
A matematika és a fizika mar mas dolog. Lehet, hogy vendégeink e téren szerzett
tudasunkat alacsony szintlinek taldlndk, de legalabb lenne egy kozos teriilet, amirdl
beszélhetnénk. Egyetértenénk az univerzum megértése szempontjabdl fontos néhany
kérdésben, €s valdszinlileg az e kérdésekre adott valaszokban is. A beszélgetés
gyiimolcsozd lenne, még akkor is, ha a legtobbszor mi tennénk fel a kérdéseket, 6k
pedig a valaszokat mondandk. Ha kultirdink torténetérdl targyalnank, latogatdink
bizonyara biiszkén mutatnanak r4 Newton vagy Einstein, Planck vagy Heisenberg
megfeleldire, valahol messze, a tavoli idokben. De Marx vagy Freud megfeleldit
keresve semmivel sem lennének konnyebb helyzetben, mint mi, ha egy tavoli erdei

' M. H. Robinson and L.Tiger (eds.): Man and Beast Revisited konyvébdl (Washington, Smithsonian Institution Press,
1991).



tisztason €106, frissen felfedezett torzs szamara probalnank a helyi esOcsindld nalunk
miikodd ellenparjat megtalalni. Nem jelenti Freud vagy Marx munkéssaganak
lebecstilését, ha kijelentjiik, hogy eredményeik korantsem univerzalisak.

Es Darwiné? Vajon latogatoink is az egyik legnagyobb gondolkoddjukként tartanak
szdmon az O megfeleldjét? Folytathatnank-e veliikk komoly beszélgetést az
evoluciorol? Azt gondolom, hogy a valasz igen (hacsak nem az egyik kolléganém
altal vazolt helyzet 4ll fenn, miszerint az 6 Darwinuk épp egy expedicion van, és mi
vagyunk az 6 Galapagosa). Darwin eredményei Einstein eredményeihez hasonloan
univerzalisak és idotlenek, mig Marx igazsagai helyi €s idOleges jelentdségliek.

Az, hogy a Darwin altal feltett kérdés mindenhol érvényes, ahol é€let van,
tagadhatatlan. Az ¢él6 anyag leginkdbb magyarazatra szorul6 tulajdonsaga az, hogy
szinte elképzelhetetleniil bonyolult, €s ez sokakat arra a feltételezésre csabit, hogy
valahol ezt szdndékosan megtervezték. Darwin kérdése — vagy jobban mondva
Darwin kérdései koziil a legalapvetdbb és legfontosabb — az, hogy miként johetett
1étre egy ilyen végteleniil komplikalt ,.tervrajz". E kérdés minden él6lényre érvényes,
legyen az barhol a vilagegyetemben, éljen barmilyen torténelmi korban. Az azonban
mar kevésbé nyilvanvald, hogy Darwin megfejtése e talanyra — az 0Oroklodés
véletlenszerli valtozasai és a nem véletlenszeri tulélés révén létrejové kumulativ
evolicid — valdban univerzalis. Annyi mindenképpen elképzelhetd, hogy Darwin
valasza legaldbb helyi értelemben érvényes, azokra az életformdkra, amelyek az
univerzum dzsungelének e kis tisztasan léteznek. El6zdleg mar megmutattam, hogy
ez nem igy van,” hogy Darwin valaszanak altalanos formuldja nem pusztdn a mi
¢letformankra érvényes, hanem majdnem teljes bizonyossaggal, valamennyi
¢letformara, legyen az a vilagegyetem barmely részén. Itt most legyen elég csak
annyi, hogy Darwin esélye a halhatatlansagra kozelebb all Einstein esélyéhez, mint
Marxéhoz. A darwinizmus valdban fontos dolog az univerzumban.

Mikor a hatvanas évek elején egyetemista voltam, azt tanultuk, hogy bar Darwin sajat
idejének fontos alakja volt, a modern neodarwinizmus mdar annyira meghaladta 6t,
hogy ezt mar nem is szabadna darwinizmusnak nevezni. Apam nemzedékének
biologushallgatoi a mértékadod Short History of Biology’ (A bioldgia rovid torténete)
lapjain azt olvashattik, hogy

2 R. Dawkins: Universal Darwinism. In D. S. Bendall (ed.): Evolution from Molecules to Men (Cambridge,

Cambridge University Press, 1983), 403-425. o. R. Dawkins: The Blind Watchmaker [A vak orasmester] (New York,
WW. Norton, 1986), 11. fejezet.
3 C. Singer: 4 Short History of Biology (Oxford, Clarendon Press, 1931).



..az ¢l6 formak kiizdelme a legéletképesebb thlélése révén természetes
szelekcidhoz vezet, am ezt ma mar sokkal ritkabban emlitik a természettudosok,
mint ahogyan Darwin konyvének megjelenése utan tették. Abban az idében azonban
ez rendkiviil érdekes meglatasnak szamitott.

Az ezt megel6z0 generdcid biologusai pedig azt olvashattdk a kor talan
legtekintélyesebb genetikusa, William Bateson tollabdl, hogy

Kiveteles ténybeli tudasa miatt sokszor fordulunk Darwinhoz, [de] ... szdmunkra
mar nem jelent tobbé filozofiai autoritast. Ugy tekintiink evoluciés rendszerére,
mintha Lucretius vagy Lamarck munkéit olvasnank... Ahogy ma mar legtobben
latjuk, a populaciok tomegeinek szelekcio altal vezérelt, észrevehetetlen 1épésekben
torténd atvaltozasa oly mértékben 0Osszeférhetetlen a tényekkel, hogy csak
csodalkozni tudunk ... az éleselméjliség hidnyan azoknal, akik osztjak ezt a nézetet.’

E kotet szerkesztéi most mégis megjelentetnek egy cikket, amelynek cime A
gy6zedelmes Darwin. Altalaban nem szeretek olyan cimeket adni munkaimnak, amit
valaki mas talalt ki, de ezt minden fenntartas nélkiil elfogadom. Ugy tiinik, hogy a
huszadik szazad utolsé negyedében Darwin a biologusok szemében (ellentétben
azokkal a nem biologusokkal, akiket vallasi prekoncepcidok vezérelnek) halala ota a
legmagasabb rangot vivta ki magéanak. Az Ujkori rehabilitaciojat kovetd években
Darwin ,,masik elméletének", az ivari szelekcidnak® is hasonld, vagy taldn még
erételjesebb reneszanszat kovethetjiik nyomon.

Arra természetesen szamitani lehetett, hogy egy és egynegyed évszazad elteltével
darwinizmus plusz weis-mannizmus plusz fisherizmus plusz hamiltonizmus
(vitathato vélemények szerint plusz kimuraizmus plusz egy néhany mas izmus). De
ha magat Darwint olvasom, mindig megddbbent, hogy milyen modern. Bar alaposan
tévedett a genetikat illetden, valamilyen titokzatos erd vezérletével szinte minden
masban igaza volt. Lehet, hogy mi mar neodarwinistak vagyunk, de irjuk ezt a neo-t
igen apr6 n betlivell Mai neodarwinizmusunk szinte teljes egészében Darwin
szellemében fogant. A valtozasok, amelyeket Darwin ma tapasztalhatna, olyanok,
amelyekkel — meg merem kockdztatni — 6 is azonnal egyetértene, €s, mint az Ot is
zavarba ejt0 taldnyokra adott elegans €s nyilvanvaldan korrekt valaszokat, iidvozolné.
Azzal, hogy megtudtuk, az evolucio a részenként 6roklodd tulajdonsagok halmazéan
beliil az 6roklés gyakorisaganak véltozasa, akar T. H. Huxleyt is idézhetnénk, akinek
a kovetkez0 megjegyzést tulajdonitjdk, miutan elolvasta Az ember szarmazasat. ,,De

4 'W. Bateson-idézet E. Mayr.The Growth of Biological Thught: Diversity, Evolution, and Inheritance c. konyvébdl
(Cambridge, Mass., Harvard University Press, 1982).
> Lasd Fény deriil majd (87-106 old.)



nagyon ostoba vagyok, hogy ez nekem nem jutott eszembe!"®

Mar céloztam Darwinnak arra az érzékére, amelynek vezérlete alatt meglatasai
mindig helyesnek bizonyultak, &m ezt csak a mai tud4sunk alapjan allithatjuk. Nem
kellene kissé alazatosabbnak lenniink, €s beismerniink, hogy amit ma jonak tartunk,
az talan teljesen rossznak szamit majd a jovO tudomanyos generdcidinak szemében?
Nem. Vannak olyan helyzetek, amikor a generacidok szerénysége nem helyénvalo,
mert tilsdgosan pedans. Teljes bizonyossaggal allithatjuk, hogy a Fold kering a Nap
koriil, és ez nem csak mai tudasunk szerint van igy, hanem igy lesz a jovdben is, még
akkor is, ha az emberiség torténetének egy 1) sotét korszakaban visszatér, és
altalanosan elfogadott lesz a laposfold-elmélet. Azt azonban nem mondhatjuk, hogy a
darwinizmus is ilyen tdmadhatatlan. Megalapozott ellenvélemények ma is
felmertilhetnek, €és barki joggal mondhatja, hogy a darwinizmus mai népszeriisége
nem biztos, hogy a jovOé tudomdnyos tarsadalmaban is toretlen marad. Lehet, hogy
Darwin valéban gy6zedelmes a huszadik szdzad végén, de el kell ismerniink annak
lehetdségét, hogy 1j tények kerlilnek napvildgra, amelyek arra késztetik
huszonegyedik szazadi utodainkat, hogy elvessék vagy a felismerhetetlenségig
modositsak a darwinizmust. De vajon van-e a darwinizmusnak egy olyan magja,
amelyet maga Darwin is elméletének kulcsfontossagi részeként jelolne meg, €s
amelyrél mar elmondhatjuk, hogy valoszinlileg semmilyen Ujonnan felfedezett tény
nem cafolhatja meg?

En azt mondanam, hogy a darwinizmus magja az a minimaltedria, hogy az evoluciot
az apré, véletlenszerli 6roklédé valtozadsok nem véletlenszerli fennmaradasa vezérli,
adaptivan nem véletlenszerl irdnyba. Itt kiilondsen fontos az apro €s az adaptiv szo6.
Az apro6 azt jelenti, hogy az adaptiv evolucié fokozatos, €s mindjart meglatjuk, miért
kell ennek igy lennie. Az adaptiv nem jelenti azt, hogy minden evoluci6 adaptiv, csak
azt, hogy a darwinizmus magja az ilyen evoluciora vonatkozik. Nincs okunk azt
feltételezni, hogy minden evoltcids valtozas adaptiv.” De még abban az esetben is, ha
az evolucios valtozasok tulnyomo tobbsége nem lenne adaptiv, tagadhatatlan, hogy
épp elég adaptiv evolicids valtozas létezik ahhoz, hogy ez kiillon magyardzatot
igényeljen. Epp ezek a valtozasok azok, amelyeket Darwin olyan szépen kifejtett.
Ezen kiviil szdmtalan mas elmélet is lehet, amelyek a nem adaptiv valtozasokat
magyarazzak. A nem adaptiv evolucio barmely bolygdn lehet valos vagy nem valos
jelenség (a miénken valosziniileg valdés, a nagy szamban eléforduld neutralis

° A két kozszajon forgé Huxley-torténet koziil nekem ez sokkal jobban tetszik, mint a masik, amelyet

Oxford piispokével, Sam Wilberforce-szal folytatott vitajaként szoktak emlegetni. Van valami
csodalatosan Gszinte Huxley bosszankodasaban, amiért nem gondolt egy ilyen egyszerii dologra. En
mar régota torom rajta a fejem, hogy miért kellett varni egészen a tizenkilencedik szazadig ezzel a
felfedezéssel. Arkhimédész és Newton felfedezései sokkal bonyolultabbnak téinnek. Am az a tény,
hogy senki sem gondolt a természetes szelekciora a tizenkilencedik szazad el6tt, azt mutatja, nincs
igazam. Mint ahogy az is erre utal, hogy oly sok ember még ma is képtelen elfogadni.

7 G. C. Williams: Adaptation and Natural Selection (Princeton, Princeton University Press, 1966).



mutaciok beépiilésének formdjaban), de ez nem olyan jelenség, amely rogton
magyarazatért kialt. Az adaptacio, és kiilondsen a komplex adaptacio, azonban olyan
erds tudasvagyat €breszt, hogy hagyomanyosan ez az egyik legfébb inditéka a hitnek
egy természetfolotti TeremtOben. Az adaptacid problémaja tehat valoban nagy
probléma, amely olyan nagystili megoldast érdemel, mint amilyent Darwin
szolgaltatott.

R. A. Fisher® egy példan mutatta be, hogy a mendelizmust egy karosszékben iilve is
le lehet vezetni, €s ehhez nem sziikségesek kiilonleges tények.

Figyelemre méltd6 tény, hogy a tizenkilencedik szdzad kozepén barmely
gondolkodo is vallalkozott arra a feladatra, hogy absztrakt és teoretikus analizis
formajaban kidolgozza az egységekben torténd Oroklodés elméletét, néhany
egyszerli feltevés alapjan végiil is mindig a modern mendeli vagy faktoridlis
oroklodeéssel azonos sémat hozott Iétre.

Vajon tudunk-e talalni egy hasonl¢ allitast, amely a darwinizmus kozponti elmélete, a
természetes szelekcid daltali evolucid6 megkeriilhetetlenségére vonatkozik? Habar
Darwin és Wallace sokat dolgoztak terepen, €s tényadatok sokasdgat hasznaltak fel
elméleteik igazolasara, tudnank-e most utdlagos elOrelatassal olyan erveket talalni,
amelyek sziikségtelenné tennek a kutatast, a galapagosi €s a maldj szigetvilagi utakat?
Vajon képes lehetett-e egy gondolkodd arra, hogy a jol megfogalmazott problémaval
talalkozva eljusson a megoldésig — a darwinizmus magjaig — anélkiil, hogy fel kelljen
allnia a karosszékébol?

A darwinizmus magjdnak egy része szinte automatikusan kovetkezik abbol a
problémabdl, amit megold, feltéve, ha ezt a problémat megfeleld mddon fejtjiik ki,
vagyis matematikai vizsgalatnak vetjiik ala. A probléma lényege az, hogy az 0sszes
lehetséges organizmus gigantikus matematikai terében hogyan taldljuk meg az
organizmusok azon aprocska halmazat, amelynek tagjai a rendelkezésre allo
kornyezetben a tulélésre és a szaporodasra adaptalodtak. Ismét Fisher az, aki a ra
jellemzd hatasos egyértelmiiséggel beszél:

Akkor mondhatjuk, hogy egy organizmus alkalmazkodott egy adott helyzethez
vagy a komyezetét alkoto helyzetek Osszességéhez, ha helyzetek vagy kornyezetek
egymastol alig kiilonb6zd olyan Osszességét is el tudjuk képzelni, amelyekhez az
allat egészében véve kevésbé jol alkalmazkodott; és ugyanigy, csak annyiban,
amennyiben el tudunk képzelni egymastol alig kiilonb6zd formaja szervezeteket is,
amelyek kevésbé alkalmazkodtak az adott kornyezethez.

Képzeljink el egy rémisztdé matematikai allatseregletet, amelyben az 0Osszes

8 R.A. Fisher: The Genetical Theory of Natural Selection (Oxford, Clarendon Press, 1930).



elképzelhetd allati formdk végteleniil nagy Osszessége megtaldlhatd, melyet az
Osszes genom Osszes génjének minden lehetséges variacigjaval allitunk eld. A
rovidség kedvéért — bar ez igy nem lesz olyan preciz, mint ahogy azt a
matematikai megkozelités sugallja — ezt az 0sszes lehetseges allatnak fogom hivni
(szerencsére az itt kifejtendd €rvelés a nagysagrendeken alapul, €s nem sziikséges
hozza a pontos szamszeriiség). Ennek a visszatetsz0 allat-seregletnek a legtobb
tagja sohasem fog tiljutni az egysejtli allapoton. Annak a kis résznek a tobbsége,
amelynek sikeriil megsziiletnie (vagy kikelnie stb.), borzasztéan torz szornyeteg
lesz, mely hamar elpusztul. Azok az allatok, amelyek ma is 1éteznek, vagy valaha
l1éteztek, csupan az Osszes lehetséges allat igen apro szeletét adjak. Mellékesen
szolva, csakis a kényelem miatt hasznalom az 4&llat szo6t. Nyugodtan
helyettesithetném névénnyel vagy organizmussal.

Konnyen el tudjuk képzelni az 6sszes lehetséges allatot, ahogy egy sokdimenzids
genetikai tajképben felsorakoznak.” A tavolsag e tajképben genetikai tavolsagot
jelent, azoknak a genetikai valtozasoknak a szamat, amelyek ahhoz sziikségesek,
hogy az egyik allatb6l a masikba jussunk el. Az nem vilagos, valojaban hogyan
tudnank kiszdmitani barmely két allat kozti genetikus tavolsagot (mivel nem minden
allat rendelkezik azonos szdmu genetikai lokusszal); de az érvelés most sem a
pontossagra alapul, és intuitive mindenkinek vildgos, mit jelent az, hogy a patkany ¢és
a siin kozti genetikai tavolsag nagyobb, mint a patkény és az egér kozti. Itt most csak
annyit tesziink, hogy wugyanebbe a multidimenzionalis koordinata-rendszerbe
helyezziik el azt a hatalmas mennyiségii allatot is, amelyek sohasem léteztek. Azokat
1s ide tessziik, amelyek sohasem lettek volna életképesek, akkor sem, ha sikeriilt
volna létrejonniiik, és azokat is, amelyek ¢€letben maradhattak volna, ha 1étrejonnek,
de valojaban sohasem jottek 1étre.

A tyjkép egyik pontjardl a masikra széles értelemben vett mutdcioval juthatunk el,
amelybe beleértjiilk a genetikai rendszer nagymérvii valtozasait éppugy, mint a
meglévo genetikai rendszeren beliil bekovetkezO, egyes lokuszokra vonatkozo
pontmutéacidkat. Elvben a megfelelden kigondolt genetikai beavatkozasok sorozataval
— mesterséges mutaciokkal — a tajkép barmely pontjarol eljuthatunk barmely mas
pontra. Létezik recept arra, hogy miként lehet egy ember genomjat egy vizilo vagy
barmely mas allat genomjava alakitani, legyen az 1étez6 vagy elképzelt allat. Normal
esetben ez nagyon hosszl recept lenne, nagyon sok gént érintene, €s nagyon sok gént
kellene kitérolni, sokat kéne megdupldzni, és az egész genetikai rendszert radikalisan
at kellene rendezni. Mindazondltal ezt a receptet elvben el lehetne allitani, €s

Az evoliciérél valé gondolkodés nagyon jol hasznalhato eszkdzének tartom ezt a képet, amelyet egy igen tisztelt amerikai

populaciégenetikustol, Sewall Wrighttol vettem at némi modositassal. E16szor A vak érdsmesterben alkalmaztam, a A Valdsziniitlenség
Hegyének meghéditisa cimi munkamban pedig két fejezetet szenteltem ennek, ahol az Osszes lehetséges allat miizeumaként
emlegettem. A muizeum latszolag jobb kifejezés, mint a tajkép, mert az hdromdimenzids, bar tulajdonképpen éltaldban haromnal
joval tobb dimenziéval dolgozunk. Daniel Dennett verzidja a Darwin veszélyes idedja egy konyvtar, amelyet érzékletesen , Mendel
konyvtardnak" nevezett.



végigjarva ugyanott lennénk, mintha egyetlen hatalmas Iépéssel jutottunk volna el a
matematikai tér egyik pontjabol a masikba. A gyakorlatban az életképes mutaciok e
tajképen viszonylag kis 1épésekben torténnek: az utdédok csak kicsit méasok, mint a
sziileik, bar elvben olyan mértékben is kiillonbozhetnének egymastol, mint az ember a
vizilotol. Az evollicio 1épesrdl 1épésre torténik a genetikai térben, és nem nagy
ugrasokban. Mas szdval, az evolucio fokozatos. Van egy altalanos oka annak, hogy
miért van ez igy, amit most mindjart kifejtek.

M¢ég formalis matematikai levezetés nélkiil is megkockaztathatunk néhany statisztikai
allitast tajképilinkrdl. Az elsd az, hogy az Gsszes lehetséges genetikai kombinacid, €s
az altaluk generalt ,,organizmusok" korében az életképes organizmusok aranya a nem
¢letképesekhez viszonyitva nagyon kicsi. ,,Barmilyen sok modja is van annak, hogy
valami életben maradjon, bizonyos, hogy mérhetetleniil tobb méddja van annak, hogy
ne éljen."" A masodik az, hogy barmilyen pontot is vesziink a tajképen, nagyon sok
olyan pont van, amely valamelyest kiilonb6zd, de mérhetetleniil tobb olyan, amely
nagyon kiilonb6zd. A kozvetlen szomszédok szama lehet nagyon nagy, de ez eltorpiil
a tavoli szomszédok szamahoz képest. Ha a koncentrikus gombok példajat vessziik,
az egyre novekvo feliileti gombokon elhelyezkedd egyre tavolabbi genetikai
szomszeédok szdma hatvanyozodva emelkedik, és gyakorlati szempontbol hamarosan
végtelen lesz.

Az érvelés statisztikai jellege ramutat az allitas egy ironikus vonasara, amit gyakran
emlegetnek az evolicid nem hivatalos ellenz6i, nevezetesen, hogy az evolucid tana
megsérti a termodinamika masodik torvényét, amely szerint minden zart rendszerben
novekszik az entrdpia vagy a kdosz."' Az igazsag ennek épp az ellenkezdje. Ha lenne
is valami, ami megsértené a térvényt (mint ahogy nincs), azok a tények’” lennének, és
nem ezek magyarazata!

A darwinista az egyetlen életképes magyarazat, amely helyrerakja ezeket a tényeket,
¢s megmutatja, hogyan lehetséges mindez a fizikai torvények megsértése nélkiil. A
novekvo entropia torvényét érdekes modon sokszor félreértik, ami megér egy kis
kitérdt, mert ez mozditotta el6 annak a hibas allitasnak a létrejottét, hogy az evolicid
megseérti a torvényt.

A masodik térvény a hder6gépek elméletébdl” ered, de az a formaja, amely relevans
lehet az evolucids vitaban, altalanosabb, statisztikai formdba Onthetd. Az entropiat
Willard Gibbs fizikus a rendszer ,,felkevertségeként" jellemezte. A térvény szerint a
rendszer €s a rendszer kornyezetének teljes entropidja nem csokken. Minden magara
hagyott zart rendszer, ha kiviilrél nem végziink rajta munkat, egyre felkevertebb lesz,
csOkken a rendezettsége (az élet viszont nem zart rendszer). Sz&p szdmmal vannak

' Dawkins: The Blind Watchmaker [A vak érdsmester] 31. o.

' A kdoszt itt az eredeti és tarsalgdsi, és nem a mostanaban definialt technikai értelmében emlitik.

12 Az élet funkcionalis komplexitasarol, vagy ,informacios tartalmarol”.

3 Peter Atkins: The Second Law (New York, Scientific American Books, 1984) és Galileo's Finger (Oxford, Oxford
University Press, 2003) konyvei jellemzden vilagosak.



erre egyszert analogidk — vagy lehet, hogy tobb mint analogidk. Ha a konyvtaros nem
dolgozik szakadatlanul a konyvtar rendezésén, a polcok katonds rendje ohatatlanul
csorbat szenved, mivel a konyvtartagok kis valoszintiséggel ugyan, de idénként
elkeriilhetetlentil rossz polcra rakjak vissza a koteteket. A rendszerbe kiviilrdl kell
behoznunk egy szorgos konyvtarost, aki Maxwell démonjdnak mintajara
metodikailag €s energetikailag helyreallitja a polcokon a rendet.

Az altalanos hiba, amire céloztam, az, hogy megszemeélyesitik a masodik torvényt:
az univerzumnak egy bensd késztetést tulajdonitanak, hogy a kdosz felé haladjon;
egy pozitiv torekvést feltételeznek, amely a végsd nirvana, a tokéletes rendetlenség
felé iranyul. Részben ez a hiba az oka annak, hogy az emberek elfogadjak azt az
eszetlen megjegyzést, hogy az evolucid az egyetlen titokzatos kivétel a torvény
alol. A hibara igen egyszertien ra lehet mutatni a kOnyvtaros analdégiaban is. Ha azt
mondjuk, hogy egy magara hagyott konyvtar fokozatosan a kdosz felé halad, ezzel
nem azt allitjuk, hogy a polcok egy bizonyos allapot fel¢ térekednek, hogy a
konyvtar valahonnan kiindulva egy adott cél felé¢ kozelit. Inkabb az ellenkezdje
¢s ez minden normalis konyvtar esetében nagyon-nagyon nagy szam lenne. Az n
szamu elrendezés koziil csak egy vagy nagyon kis szamu lenne az, amit rendnek
tekintenénk. Es ez minden! Korantsem arrél van sz6, hogy valami misztikus er6 a
rendetlenség felé¢ vezérel minket, csupan arr6l, hogy mérhetetleniil tobb allapot
van, amit rendetlenségnek tekintiink, mint ahdnyat rendnek. Ha tehat egy rendszer
valahol az 0sszes lehetséges elrendezddésének egyikében van, majdnem bizonyos
— hacsak nem tesziink specidlis, konyvtarosi intézkedéseket —, hogy a bekovetkezd
valtozasokat a rendetlenség novekedésének fogjuk €szlelni. Az evollcios biologia
itt targyalt kontextusaban ez annyit tesz, hogy a relevans elrendezddés az
adaptacio, az a 1étallapot, amely képes a tulélésre és a szaporodasra.

Visszatérve a fokozatossag sziikségességét alatamaszté érvekhez, az Osszes
lehetséges forma kozott megtalalni az életképes formakat olyan lenne, mintha
néhany tiit keresnénk egy hihetetleniil nagy szalmakazalban. Arra, hogy
sokdimenzios szalmakazlunkban nagy, véletlenszeri muticios ugrasokkal
rdakadjunk az egyik tlire, igen kicsi az esélyiink. Egy dolgot azonban mondhatunk:
a mutaciods lépések kiindulopontja mindig életképes szervezet kell hogy legyen —
egy ritka és értékes tli a szénakazalban. Ennek oka, hogy csak a tulélésre és
szaporodasra képes szervezeteknek lehet barmilyen leszarmazottjuk, a mutans
leszarmazottat is beleértve. Véletlenszerli mutaciéval megtaldlni egy életképes
testformat lehet, hogy olyan, mint egy tiit megtalalni egy szénakazalban, de ha
egyszer mar rabukkantunk egy ¢letképes formara, sokkal nagyobb eséllyel
kereshetiink egy masikat annak kézvetlen kérnyezetében, mint valahol tavolabb.
Ugyanez vonatkozik a tokéletesitett testformakra is. Ha egyre kisebb mutacios



Iépéseket vesziink, az 0sszes elérhetd allapot szdma abszolut értékben csokken, de
novekszik azoknak az allapotoknak az ardnya, amelyek az el6zd allapothoz képest
fejlodest jelentenek. Fisher egy elegdnsan egyszerii bizonyitékot hozott fel arra, hogy
a nagyon kis mutacios lépések Gtven szazaléka mar ilyen.'* Ervelése a variaciok
minden egyes dimenzidjaban onmagaban véve kikezdhetetlen. Arrél, hogy preciz
konkluzigja (50 szazal€ék) a sokdimenzids esetekre is €érvényes-e, nem beszeélek, de az
érvelés iranya mindenképpen vitathatatlan. Minél nagyobb a 1épés a genetikai térben,
annal kisebb az esélye annak, hogy az eredményként kapott forma életképes lesz,
nem is szolva arrdl, hogy vajon jobb lesz-e. A mar meglelt titd] kiindulva a kozvetlen
szomszédsag fokozatos, 1€pésenkénti bejarasa latszik az egyetlen megoldasnak, hogy
egy még jobb tiit talaljunk a szénakazalban. Altalinosan igaz, hogy az adaptiv
evolucio a genetikai térben torténd kiiszas kell hogy legyen, €s nem ugrasok sorozata.
De vajon akadnak-e olyan specidlis esetek, amelyekben a makro-mutéaciok beépiilnek
az evolucioba? A laboratoriumban mindenképpen el6fordulnak makromutaciok.'
Elméleti megfontolasaink azt mondjék, hogy az ¢€letképes makromutacioknak extrém
modon ritkabbnak kell lenniiik, mint az €letképes mikromutacioknak. De ha igaz is,
hogy rendkiviil ritkak az életképes szaltaciok, amelyek beépiiltek az evolucidba, és
csak egyszer vagy kétszer fordultak el6 az egész csaladfa torténetében a
prekambriumtol napjainkig, ez elég ahhoz, hogy megvaltoztassa az evolicid egész
menetét. En példaul konnyen elképzelhetdnek tartom, hogy a szegmenticid
(szelvényekre oszlas) ,,feltalalasa" egyetlen makromutéacids 1épésben tortént, gerinces
Oseink fejlédése sordn egy alkalommal, €s egy masik alkalommal az izeltlabtiak €s a
gylrtsférgek kialakuldsa soran. Amikor ez megtortént, mindkét csalddfaban, az
teljesen megvaltoztatta azt a kornyezetet, amelyben a mikromutaciok szokasos
kumulativ szelekcidja végbement. Ez bizonyadra emlékeztetett a klimaban beallo
katasztrofalis valtozasok hatasara. Mint ahogy egy fejlédési vonal képes lehet arra,
hogy valamely rettentd pusztulds utan ismét magara taldljon, és alkalmazkodjon a
klimaban beallott katasztrofalis valtozdsokhoz, egymast kovetd mikromutacids
szelekcid utan arra is képes lehet, hogy alkalmazkodjon egy olyan nagymértekii
makromutacids katasztrofahoz, mint amilyen az elsd szegmentacio lehetett.

Az 0Osszes lehetséges allat tajképén igy festhet a szegmenticids példank: egy
tokéletesen életképes sziilotdl kiindulva egyetlen vad makromuticidés ugrassal a
szalmakazal egy tavoli részére keriiliink, messze minden ¢életképességet reprezentalod
titol.

Megsziiletett az elsd szelvényes dllat: furcsa szerzet, egy szornyszilott és
semmiképpen sem olyan 1ény, amelynek testi tagoltsdga megengedné, hogy tulélje ezt

4 () egy mikroszkop képének élesre allitasat hasznalta analogiaként. A targylencse igen kis elmozdulasa esetén 50
szazalék az esélye annak, hogy jo iranyba mozdult (ami élesebbé teszi a képet). A nagy mozgas inkabb csak ront a
helyzeten, még akkor is, ha jo iranyba tortént, mert tall6 a célon.)

5 A makromutaciok vagy szaltaciok nagymértékii muticiok. A gyiimoleslegyek esetében hires példa erre az
antennapedia, amikor a mutans legyek labat ndvesztenek ott, ahol a csapjuknak kellene lennie.



az 1j, szelvényes felépitést. Am a genetikus térben tett ugras véletlenszeriien
egybeesik egy foldrajzi ugrassal. A szelvényes szorny a vildg egyik sziiz
partszakaszan taldlja magat, ahol konnyl az élet és kevés a versenytars. Barmely
allattal megtorténhet, hogy ha 0 helyen, mondjuk egy 0j kontinensen talalja magat,
bar rosszul adaptalodott az 0y feltételekhez, keservesen, de azért mégis tuléli az
eseményt. Verseny hianydban leszarmazottai elég sok generaciot megérnek ahhoz,
hogy alkalmazkodjanak az idegen kornyezethez, a mikromuticiok normalis,
kumulativ természetes szelekcidja révén. Igy torténhetett a szelvényekre osztott
szOrnysziilottiinkkel is. Kinkeservvel talélte az 0j helyzetet, leszarmazottai pedig a
szokédsos mikromuticids kumulativ szelekcioval alkalmazkodtak a makrémutacio
altal létrehozott radikalisan 0j helyzethez. Bar a makromutacids ugrads messze vitte
minden tiitél, ami a szénakazalban volt, a verseny hidnya képessé tette a szorny
leszdrmazottait, hogy lassan kuaszva, vonszoldédva, végiil is megtalaljadk a
legkozelebbi tiit. Miutdn a tobbi genetikai hely Osszes kompenzacios evolucioja
lezajlott, kideriilt, hogy a legkdzelebbi tiivel reprezentalt testi felépités végiil is
felsdbbrendiinek bizonyult az dsi, nem szegmentalt felépitéshez képest. Az 0 lokalis
optimum, amelynek szomszédsagaba az evollcids leszarmazasi sor egy vad ugrassal
megérkezett, végiil felsobbrendiinek bizonyult ahhoz a lokalis optimumhoz képest,
amelyben el6zdleg megrekedt.

Olyan spekulacio ez, amelyben csak a legvégso esetben szabad elmeriilni. Az érvelés
amellett szo6l, hogy a genetikai tajképen csak fokozatos, milliméterrél milliméterre
valo haladas fér Ossze azzal a kumulativ evolucioval, amely képes a komplex és
részletes adaptaciora. Még ha a példankban szerepld szegmentaciordl késdbb ki is
deriilt, hogy felsébbrendii testfelépités, mindenképpen katasztrofaként kezdddott,
amit valahogy at kellett vészelni, csaktigy, mint a kiilsd kornyezet klimatikus vagy
vulkanikus katasztrofait. A fokozatos, kumulativ szelekcid volt az, amely lehetové
tette a szegmentacios katasztrofabol valo fokozatos felépiilést, éppligy, mint ahogy az
egy kiilsO, klimatikus katasztrofa esetén torténne. Az iménti spekuléaciot folytatva, a
szegmentdcid6 nem azért lehetett tuléld, mert a természetes szelekcid eldnyben
részesitette, hanem azért, mert a természetes szelekcid megtaldlta a talélés
kiegyenlitd modozatait, a valtozas ellenére. Az, hogy a szelvényezett testfelépités
végiill 1s megjelent, egy irrelevans bonusz. A szelvényezett testfelépités
beleilleszkedik az evolucidba, de lehet, hogy a természetes szelekcid sohasem hozta
volna létre.

Mindenesetre a fokozatossdg a darwinizmus magjanak csak egy része. A fokozatos
evolucio altalanos érvényessége nem jelenti azt, hogy a darwini természetes szelekcid
vezérelné a genetikus tér felfedezését is. Motoo Kimuranak igaza lehet abban, hogy a
genetikus téren atvezetd evolucids 1épések tobbsége iranyitatlan 1épés. Lehetséges,
hogy a megtett apro, fokozatos 1épések altal leirt palydk tobbsége véletlenszert, €s



nem a szelekcié altal vezérelt elmozdulast mutat. Am a fentick fényében mindez
irrelevans, hiszen itt az adaptiv evolucioval foglalkozunk, és nem az evolucios
valtozassal, magaval. Kimura joggal ragaszkodik ahhoz,'® hogy ,neutralis elmélete
nem mond ellen annak a kozkedvelt nézetnek, hogy az evolucid formait €s funkcioit a
darwini szelekcid iranyitja". Tovabba,

az elmélet nem tagadja a természetes szelekcid azon szerepét, hogy meghatarozza
az adaptiv evolucid irdnyat, de azt feltételezi, hogy az evolucidban a DNS-
valtozasoknak csak egészen aprod toredéke adaptiv természetli, mikozben a
fenotipusosan csendes molekularis valtozasok nincsenek észrevehetd hatassal a
talélésre €s a szaporodasra, ¢és véletlenszerlien pasztdzva bukkannak fel minden
fajnal.

Az adaptacid tényébdl kiindulva azt a kovetkeztetést kell levonnunk, hogy az
evolucios palydk nem mind véletlenszertiek. Kell hogy legyen tehat valamilyen nem
véletlenszerli irdnyitas, amely az adaptiv megolddsok felé mutat, hiszen az adaptiv
megoldas semmiképpen sem véletlenszeri. Sem a véletlenszerii apré elmozdulasok,
sem a véletlenszeri ugrasok nem oldjdk meg a feladatot 6nmagukban. De a vezérld
mechanizmus vajon sziikségképpen a darwini véletlenszer(i, spontan variaciok nem
véletlenszerli thlélése? Az ennek ellentmondo, alternativ elméletek sziikségképpen
feltételeznek valamilyen nem véletlenszert, tehat iranyitott variaciot.

Ebben a kontextusban a nem véletlenszerl azt jelenti, hogy az adaptacié felé iranyult.
A mutacionak persze mindig van valamilyen oka, egy fizikai esemény, példdul a
kozmikus sugarzas hatasa. Mikor véletlenszerlinek nevezziik ezeket, csupan annyit
allitunk, hogy az adaptiv fejlédés szempontjabdl véletlenszeriiek.!” Logikusan tehat
azt lehet mondani, hogy az adapticido magyarazataként a természetes szelekcion kiviil
csak valamilyen irdnyitott variacid johet szdba. Persze a két elmélet keveredése is
lehetséges.

A manapsadg Lamarcknak tulajdonitott tedria az iranyitott variaciok elméleteinek
tipikus példaja. Altaldban két f& elv formajaban fejtik ki. Az elsé, hogy az
organizmus az ¢lete soran a hasznalat vagy nem hasznalat elve alapjan fejlodik;
példaul azok az izmok, amelyeket az allat az ¢lelem megszerzése soran hasznal,
erosebbek lesznek, ezért aztan a jovoben mar konnyebben tudja megszerezni
ugyanazt a fajta ételt. Masodszor, a szerzett tulajdonsagok — ebben az esetben az elért

' A, ragaszkodik" sz6 lehet, hogy egy kicsit til erés. Most, hogy Kimura professzor mar meghalt, idézhetek egy
nagyon kedves torténetet, amelyet John Maynard Smith-t61 hallottam. Val6 igaz, hogy Kimura kdnyvében benne van
az az allitas is, hogy a természetes szelekciod részt vesz az adaptiv evolicioban, de ahogy Maynard Smith mondja,
Kimura képtelen volt leirni ezt a mondatot, ezért megkérte baratjat, egy kivalo amerikai genetikust,James Crow-t,
hogy irja le helyette. A szoban forgd konyv M. Kimura: The Neutral Theory of Molecular Evolution (Cambridge,
Cambridge University Press, 1983).

R. Dawkins: Climbing Mount Improbable (London, Penguin, 1996). Magyarul: 4 Valosziniitlenség Hegyének
meghdoditasa (Miszaki Konyvkiadd, Budapest, 2001), 3. fejezet.



tokéletesedés a hasznalat kovetkezménye — generacidokon at ugy o6roklédnek, hogy a
szarmazasi vonal tovabbfejlodjon. A lamarcki teodria ellen szolo érvek altalaban
tényeken alapulnak. A szerzett tulajdonsdgok nem 6réklédnek. Ebbdl az kovetkezik,
amit gyakran explicit modon is kimondanak, hogy a lamarckizmus csak akkor lehetne
az evolicié elfogadhatd magyarazata, ha 6rokolni lehetne ezeket. Ernst Mayr'®
peldaul ezt irta:

Ha elfogadnank Lamarck premisszait, elmélete az adapticid éppoly legitim
magyarazata lenne, mint Darwiné. Sajnos azonban e premisszakrol kideriilt, hogy
érvénytelenek.

Francis Crick' arra a lehetdségre hivta fel a figyelmet, hogy altalanos a priori
érveket is meg lehet adni, amikor ezt irta:

Amennyire én tudom, még senki sem adott altaldnos elméleti indokokat arra
vonatkozoan, hogy egy ilyen mechanizmus miért lenne kevésbé eredményes, mint a
természetes szelekcio.

Azota két ilyen okot is tudok, és egy olyan érvet is, amely szerint a szerzett
tulajdonsagok 6roklése elvben is ellentmond mai embriologiai tuddsunknak.”

Elészor is, a szerzett tulajdonsidgokat elvileg akkor Ilehetne 0Orokolni, ha az
embrionalis fejlodés preformdcios lenne, €s nem epigenetikus. A preformacios
embriologia tervrajzot kovetd embrioldgia. Ennek alternativdja a recept-, vagy
szamitogépprogram-embriologia. A tervrajz-embrioldgia fontos jellemzdje, hogy
reverzibilis. Ha van egy hazunk, egyszeri{i szabalyok kovetésével rekonstrualhatjuk a
tervrajzot. De ha egy siiteményt vesziink, nincsenek olyan egyszerli szabalyok,
amelyek segitségével rekonstrudlhatndnk a receptjét. A foldon minden ¢€l6lény a
receptembriologia, és nem a tervrajz-embrioldgia alapjan fejlédik. A fejlédés
szabdlyai csak eléremutatd iranyban milkodnek, mint egy recept vagy egy
komputerprogram szabalyai. Béarhogyan is vizsgdlunk egy allatot, nem tudunk
visszakovetkeztetni a génjeire. A szerzett tulajdonsdgok az allat jellemz6i. Ahhoz,
hogy 6rokolni lehessen ezeket, az allatot elébb le kellene tapogatni, és tulajdonsagait
vissza kellene irni a génjeibe. Lehetnek olyan bolygok, amelyeken az allatok
kifejlesztették ezt a tervrajz-embriologiat. Ha ez igy van, ott 6rokolhetdek a szerzett
tulajdonsagok. De ez az okoskodas azt is kimondja, hogyha lamarcki ¢letformat

'8 E. Mayr: The Growth of Biological Thught: Diversity, Evolution, and Inheritance (Cambridge, Mass., Harvard
University Press, 1982).

! F. H. C. Crick: Life itself (London, Macdonald, 1982). Magyarul: Az élet mikéntje (Gondolat Kénykiadd, Budapest,
1987).

2 R. Dawkins: The Extended Phenotype (San Francisco, W. H. Freeman, 1982. Oxford, Oxford University Press,
1999) 174-176. 0. Magyarul: 4 hodito gén (Gondolat Konyvkiadd, Budapest, 1989). Lasd még a 36-os végjegyzetet
¢és Dawkins: The Blind
Watchmaker [A vak orasmester] 11. fejezetét.



akarunk taldlni, ne toltsiik az idénket olyan bolygdkon, ahol az ¢él6 formak
epigenézissel és nem preformécioval alakulnak ki. Van egy intuitiv sejtésem arrol,
hogy létezik egy altaldnos, a priori érv is a preformécios, tervrajz-embrioldgia ellen,
de ezt még nem dolgoztam ki részletesen.

Masodszor, a legtobb szerzett tulajdonsag nem jelent fejléddeést. Nincs semmilyen
altalanos indok, hogy miért jelentene, és a hasznélat vagy nem hasznalat sem sokat
hogy a hasznalat és nem hasznalat itt kifejezetten rossz iranyba visz. Ha a szerzett
tulajdonsagok feltétel nélkiil 6roklédnének, az allatok Oseik minden rozogasagat
magukon viseld, sétalo mizeumok lennének. Himl6és felmendik szerencsétlenségét
hirdetve a leszdrmazottak is mind ragydsan sziiletnének. Honnan ,tudhatna" egy
organizmus, hogyan kell a kornyezet kihivéasaira ugy valaszolnia, hogy azzal 6nmagat
fejlessze? Ha van a szerzett tulajdonsagoknak egy olyan kis része, amely valoban
fejlodést jelent, az organizmusnak képesnek kellene lennie arra, hogy kivalassza
ezeket, ¢és atadja a kovetkezd generacionak, elkeriilve azokat a sokkal nagyobb
szamban meglévo szerzett tulajdonsagokat, amelyek karosak. A kivalasztas itt
valojdban azt jelenti, hogy valamilyen formaban be kell csempészni a darwini
folyamatokat. A lamarckizmus nem all meg a ldban, hacsak nem tdmasztjdk ala
darwini c6l6pok.

Harmadszor, még ha lenne is valamilyen eszkdz, amivel ki lehetne vélasztani, hogy
mely szerzett tulajdonsagokat érdemes atorokiteni a kovetkezd generdcidra, és
melyeket nem, a hasznalat és nem hasznalat elve akkor sem elég erdteljes ahhoz,
hogy megfeleléen alakitsa az adaptaci6 nehezen megfoghaté ¢és bonyolult
folyamatait, amilyennek ezeket ma ismerjiik. Az emberi szem példaul a részletek
szamtalan aprolékos modositdsa révén miikodik ilyen jol. A természetes szelekcid
azért képes e finom valtozadsok véghezvitelére, mivel minden fejlédés, legyen az
barmilyen csekély, legyen barmilyen mélyen beagyazodva a belsd felépitésbe,
kozvetlen hatassal lehet a tulélésre €s a reprodukciora. A hasznalat és nem hasznalat
elve azonban nem képes az ilyen finomhangolasra, mivel azon az egyszerii €s durva
elven mitkodik, hogy minél tobbet hasznalja az allat egy-egy részét, az annal nagyobb
¢s erdsebb lesz. Egy ilyen szabaly hozzaigazithatja a kovacs karjat a foglalkozasahoz
vagy a zsiraf nyakat a magas fakhoz. De a szemlencsék atlatszosagaért, vagy a
pupillamozgas reakcididejének csokkenéséért ez aligha lehet felelds. A hasznalat és a
méret kozti korrelacid pontatlan ahhoz, hogy finom alkalmazkodast tegyen lehetové.
E harom érvelésre mint az ,univerzédlis darwinizmus" melletti érvekre fogok
hivatkozni. Biztos vagyok benne, hogy olyan érvek ezek, amelyeket Crick hianyolt,
bar az méar mas kérdés, hogy 6 vagy barki mas elfogadja-e ezeket, vagy sem. Ha ezek
helyesek, az nagyon megerdsiti a darwinizmus legéltalanosabb formajanak pozicidit.
Azt gyanitom, hogy az ¢élet univerzalis természetére vonatkozo tovabbi



karosszékelméletek varjak még, hogy nalam jobban felkésziilt tudosok felfedezzék
azokat, és ezek sokkal erdteljesebbek és kikezdhetetlenebbek lesznek, mint most az
enyém. De arr6l sehogyan sem tudok megfeledkezni, hogy Darwin diadala, bar
indulhatott volna a vilagegyetem barmely karosszékébdl, valdjaban errdl a bolygorol
indult, egy 6téves fold koriili utazas mellektermékeként.



