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1. Elet

1.1. Az élet definicidja

Nehéz megmondani, hogy mi az élet.

Az életnek nincs altaldnosan elfogadott definici6ja. Tobbféle
definicio 1étezik, de egyik sem tokéletes, példaul:

e Fiziologiai definicio
Ez az életfunkciokra alapoz. Azt mondja, hogy €16 az, ami anyagcserét végez, novekszik,
mozog, szaporodik, stb... Egyes definiciok kimondottan az anyagcserére dsszpontositanak.

Szerintiik ¢l6 az a koriilhatarolt dolog, mely anyagokat cserél a kdrnyezetével, anélkiil,
hogy kozben a sajat tulajdonsagai nagyban megvaltoznanak.

Ennek a definiciénak egyrészt az a gyengéje, hogy vannak altaldban €lének tekintett
dolgok, melyeknek bizonyos, s6t akar az 6sszes életfunkcioi hianyoznak. Ilyenek a magvak,
a betokozodott baktériumok vagy a passziv allapotban 1év6 virusok. Mdsrészt viszont
vannak olyan élettelen dolgok, melyek mutatnak hasonlé funkciokat, példaul ahogyan egy
auto is ,,1élegzik”.
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e Biokémiai definicio
Eszerint azt lehet élonek tekinteni, ami nukleinsavakba kodolt o6rokité informacioval
rendelkezik, és enzimek segitségével anyagokat alakit at a sajat sziikségletei szerint. Ez ott

hibadzik, hogy nem lehet kizarni, hogy 1étezhetnek az ¢életnek mas anyagokra, mas kémiai
reakciokra alapozddo formai is.

e Termodinamikai definicio

Mely szerint €16 az a dolog, melyet tartosan nagy foku rendezettség (alacsony entropia)
jellemez, a kdrnyezet rendezetlenségének novekedése aran. (Ami egyuttal megévja az
¢él6lényt leird informacidt is.) Ehhez annyit érdemes megjegyezni, hogy a fizika torvényei
szerint egészében véve minden zart rendszer rendezetlensége (entropidja) elkeriilhetetlentil
novekszik, viszont az elképzelhetd, hogy a rendszer egy részében ekdzben ne ndvekedjen
illetve csokkenjen a rendezetlenség. Ez a rész itt maga az él6lény, a teljes rendszer pedig a
kdrnyezet, mondjuk a Fold.

Ezzel ott a gond, hogy vannak élettelen dolgok is, melyekre igaz. Példaul egy hiitégép is
csokkenti a bent 1év6 részecskék rendezetlen mozgasat, azaz homérsékletét, azon az aron,
hogy a kornyezetet viszont fiiti. Az entropiarol kicsit részletesebben az ‘1d6 és tér’ téma
‘Az id6 iranya’ pontjaban lehet olvasni.

e Genetikai definicio

El6 az, ami természetes Kivalasztoédas altal képes az evolticiéra. Ez meg azért nem jo,
mert valoszintileg akkor is hajlanank élének nevezni példaul az embert, ha nem az evolucid
folytan jott volna létre, vagy ha holnaptol nem valtoznank tovabb.

Nem konnyil Ggy altalanos definiciot adni valamire, hogy nem
tekintettiik at a dolog teljes valasztékat. Ez az élet fogalmanak
meghatarozdsdra is all: mi csak egyféle életet ismeriink, de
masfélék s létezhetnek, létezhetnének. Raadasul
meglehetdsen szubjektiv is, hogy hol huzzuk meg a hatarokat,
mi élettelen és mit tekintiink mar élének.

Ekképp vajon élonek tekintenénk-e egy olyan 1ényt, melyben az 6rokitd informaciot nem a
DNS hordozza, vagy nem is szénalapl, mint az altalunk ismert lények, de egyébként
hasonloan jar-kel, névekszik, szaporodik? Valoszintileg igen. De élnek-e a szamitogépes
virusok, melyek szintén szaporodnak, vagy a gondolatok, eszmék, melyek az emberek
fejében illetve a tarsadalomban névekednek, terjednek? A lehetdségek skalaja igen széles.

Mellesleg, mint lathato, itt is tanacsos lehet eleve a funkciora (tartalomra: jaras-kelés,
stb...) fokuszalni, az azt végrehajté konkrét gépezettel (formaval, platformmal: DNS,
stb...) szemben. Lasd ehhez ‘A forma alapjai’ témaban a platform mellékességét.

Ebben ¢és a kdvetkezd témakban arrdl a fajta életrél lesz szo,
melyet ismerilink: a foldi életrél. Mivel ra tekintettel sziilettek,
nem meglepd, hogy ez altaldban megfelel az 6sszes fent vazolt
definicionak.

1.2. Az élet eredete
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A vilagmindenség tulajdonsdgai igen kedvezdek az élet
szamara.

Ez annyibol persze nem meglepd, hogy masképp nem is lehetnénk itt, hogy ezen
csodalkozzunk. Errél bovebben lasd ‘A vilag eredete és életbaratsaga’ témaban, és ott
kiilonosen az antropikus elvet.

Egyelore nem tudjuk, hogyan jott 1étre az élet. Kiilondsen:
az evolucid elmélete ezt nem magyaradzza, csak azt, hogy
hogyan fejldédott, ha egyszer mar adva volt.

Elméletek azért vannak ra. A legelterjedtebb az ,,0sleves” elmélete, mely szerint a korai
Fold 1égkorében energia (példaul napfény vagy villamok) hatasara 1étrejohettek egyszer(i
szerves vegyiiletek, az élet épitelemei. Ezek aztan bemosodtak az tengerekbe, helyenként
pedig koncentralodtak, ahol aztan valahogyan megsziiletett az élet. A koncentralodasig
bezarolag ez hihetd, és kisérletekkel is megfeleléen ala lett timasztva, ami azonban az
utolso 1épést, az élet megsziiletését illeti, az tovabbra is megmagyarazatlan.

Természetesen nem kellett rogtén a ma ismert osszetett sejteknek létrejonniiik. Elég
lehetett barmi, ami stabilan képes az oOnreprodukciora, innen pedig az evolicié mar
tovabbvihette a folyamatot. Viszont az elképzelhetd legegyszeriibb ilyen dolog is tul
bonyolultnak tiinik ahhoz, hogy magatdl eldalljon B.

Az élet koran megjelent a Foldon. (3,5-3,9 milliard éve) Ez
arra utalhat, hogy a létrejotte, a megfeleld koriilmények kozott
legalabbis, nem valdsziniitlen $.

3,8-4,1 milliard éve heves meteortevékenység zajlott a F6ldon, ami vélhetdleg kiirtotta az
életet, ha volt is el6tte. A fenti adatot ehhez kell viszonyitani.

Masfeldl a vilagegyetem mintegy 13,7 milliard éves. Ehhez képest azt mondhatnank, hogy
az élet viszonylag késén jelent meg. Az élethez sziikséges alapfeltételek eldallasahoz
azonban el kellett telnie némi idének, példaul, hogy a csillagok 1étrehozhassak a nehezebb
elemeket. Ezt szamitasba véve lehet, hogy az univerzum korahoz képest is viszonylag
hamar jott létre, igy lehet, hogy az élet altalaban véve sem valdsziniitlen, egyuttal
vélhet6leg mara meglehet6sen elterjedt is. $8 (@@Mennyire mondhatd, hogy korai az élet
megjelenése a vilagegyetemben?) Lasd a ‘Véletlenszeriiség’ témaban az alacsony
valoszinliségii eseményeket, azt, hogy ha valami hamar bekovetkezik, az valdszintileg nem
valosziniitlen.

Egy masik lehetdség, hogy az élet kiviilrol érkezett a Foldre, amit panspermia elméletnek
neveznek. Ez ugy mikddne, hogy a vilagiirben utaznanak az annak koriilményeit elviselni
képes egyszerli ,,sporak”, majd az arra alkalmas helyre tévedve ott elinditanak az evoluciot.
Annyibol nem elképzelhetetlen a dolog, hogy a Fo6ldon is vannak olyan kezdetleges
élélények, melyek kibirjak az tr korilményeit B. (@@Ugye?) Masrészt vannak olyan
jelenségek, példaul a meteor becsapodasok, melyek képesek az {irbe juttatni anyagot, akar
kisebb él6lényeket is B. (@@Ugye?) Akérhogy is, a panspermia elmélet az élet
keletkezését nem magyarazza, és az élet korai f6ldi megjelenése ezzel egyiitt is tAmogatja,
hogy a megfeleld koriilmények kozott az élet megjelenése nem valdsziniitlen.

Az ¢let valdszinii voltanak egy masik, fontos jele lehetne, ha
azt taldlnank, hogy egymastol fliggetleniil, egynél tobbszor
kialakult. Mindeziddig azonban ennek nem lattuk nyomat.

Minden foldi él6lény azonos eredetiinek tiinik ugyanis, amire példaul az utal, hogy
mindegyikiik ugyanazt a genetikai kodot hasznalja épitéelemeinek leirdsara. Ez az élet
létrejottének valosziniitlenségére utalna; van azonban két dolog, ami csokkenti ennek az
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érvnek a sulyat. Egyrészt egy korabban kialakult, a kdrnyezethez mar alkalmazkodott élet
konnyen feliilkerekedhet egy éppen csak bimbodzo, Ujfajta életen az eréforrasokért folyo
versengésben. Masrészt maga az élet jelentdsen atalakitotta a Foldet, ami igy mar konnyen
lehet, hogy kevésbé alkalmas az élet létrehozasara. Utobbinak legjellemzdébb példdja,
ahogyan az élet telepumpalta a 1égkort oxigénnel, ami egy meglehetosen agressziv gaz, igy
tobbek kozott az élet neki kitett épitdelemeit sem kiméli. (@@Ugye? Ami a ,,Masrészt...”
utan van.)

Lasd a “Véletlenszertiség’ témaban, hogy ami legalabb kétszer megtortént, az valosziniileg
nem valoszintitlen, valamint ‘Az evoluci6 logikaja’ témat a k6zos genetikai kod kapcsan.

Erdekes tény, hogy a foldi élet torténetének mintegy 2/3, 3/4
részében egysejtli volt. A tobbsejtiiség kialakuliasa ezek
szerint kemény akadaly volt, akdr keményebb, mint az ¢let
kialakuldsa. Ez azt sejteti, hogy a tobbsejtli ¢let (€s vele egyiitt
az elmével rendelkezd 1ények) mar ritkabbak lehetnek.

Ezt kovetéen viszont a tobbsejtii €l6lények eldtt szamos 1)
¢lettér nyilt meg, valtozatossaguk gyorsan nodvekedett. Egy
ontudattal bird, az univerzumot megérteni képes, technikai
civilizacio épitésére alkalmas faj — az ember — létrejottére
azonban a legutébbi idokig kellett varni. Ilyen lényekbél
tehat lehet, hogy igen kevés van.

Ugy is szoktak ezt szemléltetni, hogy ha a Fold korat egy napnak vessziik, akkor az
ember az utols6 perc kezdete koriil jelent meg, az irott torténelem pedig egy
tizedmasodperccel éjfél el6tt kezdodott.

Az, hogy egy lény Ontudattal bir, még nem biztositja, hogy képes az imént emlitett tobbi
dologra is (az univerzumot megérteni, stb...) A jelek szerint tobb-kevesebb ontudattal a
Foldon is tobb allat rendelkezik, igy a gorillak és a delfinek. Az embernek azonban van
néhany egyediilallé tulajdonsaga: példaul a beszédkészség, ami segiti a fogalomalkotast,
gondolkozast, vagy a kezei, melyek lehetové teszik az eszkozhasznalatot. Ha tehat
ontudattal bird 1énybdl kevés van, az emberhez hasonld képességekkel rendelkezé 1énybdl
még kevesebb.

Ritkasagunkhoz hozzajarulhat még az is, hogy lehet, hogy éppen egyediilallo
képességeink okozzak majd a vesztiinket: hogy ontudatunk miatt 6nzévé valhatunk,
tudasunk, intelligenciank és technikai képességeink révén pedig olyan eszkozoket
készithetiink, melyekkel -elpusztithatjuk magunkat, vagy felborithatjuk a természet
szamunkra kedvezd egyensulyat. Az, hogy a vilagiirt fiirkészve sem talaltunk még
senkit, szintén arra utal, hogy nincs tdl sok hozzank hasonlé. (Persze az is igaz, hogy
nagyon sok mindent nem lattunk még.)

1.3. A Fold helyzetének specialitasa

Az ember sokaig Onmagat allitotta az univerzum
kozéppontjaba. Sok vallas szerint a vilagot az ember miatt
teremtették, annak kozéppontjaban a Fold all, a dolgok az
ember koriil forognak.
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A tudomany aztan kideritette, hogy ez nem igy van, a Fold a
Nap koriil kering, és a Nap is csak egy kozonséges csillag a
hihetetleniil sok hasonlé koziil, valahol egy atlagos galaxis
kiilvarosaban. Ennek nyomdn népszeri lett tagadni
helyzetiink barminemii kiilonlegességét.

Helyzetiink, a Fold azonban igenis Kkiilonleges. Csak
mashogy, mint ahogyan azt eloszor képzeltiik.

igy:

e Mindenekelott élet és értelmes élet van rajta, melyekrdl egyelére nem tudjuk, hogy
barhol mashol is 1éteznének. A Fold tobbi specialis adottsaga gyakorlatilag ezt segitette
eld.

e A galaxis egy nyugalmas helyén vagyunk, ahol a tobbi csillag nem zavarja a
naprendszeriinket.

e A napunk hosszu életii és stabil, ami lehetové teszi, hogy az evolicio lassu folyamata
Osszetett 1étformakat hozzon 1étre.

e A Jupiter léte: A vizet a Foldre nagyrész {istokosok szallitottak, melyeket gravitacidja
révén a Jupiter iranyitott hozzank, Gijabban pedig véd benniinket a meteoroktol.

e A Hold léte: A Naprendszer hasonld méretli bolygdi kozott messze a Foldnek van a
legnagyobb holdja, melynek sokat kdszonhet az élet. A Hold stabilizalja a Fold
tengelyét, ezzel stabil éghajlatot biztosit. Az arapaly altal felkavarja a tengerek vizét,
felszinre hozva az 4svanyi anyagokat, valamint segitve az oxigén elnyelddését, és a ho
eloszlasat a tropusok és a polusok kozott. Ezen tal a meteoroktol is véd, és lelassitotta a
Fold forgasat, ami miatt mérséklodott a szelek ereje.

e A Fold jo helyen van a Naphoz képest: éppen ott, ahol a hémérséklet megfelel6, hogy
a viz folyékony legyen.

e Elegendé viz van rajta. (A viz kezdeti mennyisége lehet, hogy a ma szaraz bolygokon —
kiiléndsen a Marson — sem volt kevesebb, csak ezekrdl a helyekrdl eltiint.)

o A Foldnek egyrészt kelléen nagy a gravitacioja, masrészt folyékony vas magja van,
ami miatt er6s magneses tér veszi koriil. Ezek segitenek megtartani a levegot és a vizet,
az utobbi pedig véd a sugarzastol. Egyuttal az atmoszféra nem is tilzottan vastag, a
légnyomas nem til nagy az élet szamara.

o A Fold tektonikusan aktiv: kontinensek formalodnak rajta, melyen szarazfoldi élet
alakulhat ki, a vulkankitérések és lavadmlések pedig asvanyi anyagokat és szén-
dioxidot hoznak a felszinre.

e A Fold egy olyan hely, ahol a katasztrofak megfelelé mértékiiek és gyakorisaguak,
hogy ne pusztitsak ki, hagyjak fejlédni, de idérdl-idére azért megujitsak az életet.

(Egy ilyen megujulasnak koszonhetjiik a létiinket mi emberek is: ha a
dinoszauruszokat nem torli el egy meteorit, konnyen lehet, hogy az emlésok tovabbra
sem volnanak tébbek kis, patkdnyszerti 1ényeknél.)

Lasd ‘Az evolucio altalaban’ témaban a revoltciorol mondottakat.

Természetesen ha az (értelmes) élet kiilonleges koriilményeket igényel, a vilagegyetem
¢letbaratsaga mellett a Fold kiilonlegességén sem kell csodalkoznunk.
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2. Fajok

2.1. A faj fogalma

Az élolények fajokba sorolasa hasonlé a fogalomalkotas
altalanosabb problémajahoz. Utobbiban a vildg 0sszes egyedi
dolgait igyeksziink kategoridkba sorolni, elébbiben pedig az
egyedi élolényeket probaljuk meg osztalyozni. A nehézségek is
hasonlok, itt sem mindig egyértelmii, hogy ezt hogyan
érdemes megtenni.

Lasd a ‘Fogalmak, szimbolumok, jelentés’ témat.

Egyrészt kérdéses lehet, hogy az egyes egyedeket milyen
fajba soroljuk.

Példaul hogy az olyan fajok egyedei, melyek kiilsére nagyon hasonlitanak egymasra,
melyik fajhoz tartoznak; hogy az 6szvér az 16 vagy szamar; vagy hogy az az egysejtii, mely
a kornyezetébdl is felvett bizonyos géneket, ezzel egyiitt ahhoz a fajhoz tartozik-e még,
melybdl osztodassal 1étrejott.

Masrészt bizonytalan lehet, hogy milyen jellemzo6k, alapjan
hatarozzuk meg a fajokat, hol huzzuk meg a hatarvonalat
kozottiik.

Példaul, hogy mi tesz egy madarat kacsava: a csor alakja, a 1ab forméja, stb...; hogy az
olyan allatok, melyek a természetben maguktél nem hoznak Ilétre utddokat, de
mesterségesen van erre lehetdség, egy fajba a tartoznak-e; vagy hogy hany szazalék a hatar
a genetikai hasonlosadgban, ahonnan mar kiilon fajoknak kell tekinteni az egysejtiicket.

Végiil, még az sem egyértelmii, hogy egyaltalan milyen elvek
alapjan hatarozzuk meg a faj fogalmat. Az ¢lethez
hasonléan azt sem konnyli megmondani, mi egy faj. Ennek
harom fé6 médszere van B:

1) Kiilsodleges jegyek

Sokaig kizarélag erre alapoztak a fajok megkiilonboztetését, és sok faj még jelenleg is
egyediil ez alapjan van leirva.

Gyengéje a modszernek, hogy sok faj sem kiilsére sem viselkedés alapjan nem egységes.
Lasd példaul a kutydk testi valtozatossagat, vagy azt, ahogyan bizonyos esetekben fajon
beliil is kiilonb6z6 udvarlasi format mutatd csoportok kiilonithetdk el.

Masrészt gyakran megfigyelhetd, hogy kiilonb6z6 fajok nagyon hasonlitanak egymasra,
mondjuk a lepkék esetén. Ez annal is inkabb jellemzd, mivel erre evoliicids nyomas is van:
egy artalmatlan faj egyedei jol jarnak, ha hasonlitanak egy mérgez6 fajra, mert a ragadozok
elkeriilik 6ket. (Mimikri)

2) Kozos szaporodas
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Ma ez a legelterjedtebb modszer. Kozelebbrdl azt jelenti,
hogy azokat az egyedeket tekintjiikk egy fajba tartozdknak,
melyek természetes koriilmények kozott, egymassal
genetikailag keveredve, nemzoképes utodokat hoznak létre,
vagy igy tennének, ha nem volnanak fizikailag elvélasztva
egymastol.

A genetikai keveredés itt nagy mértéki, szisztematikus keveredést jelent, kimondottan az
egyedek egy meghatarozott csoportjan (a fajon) beliil. (Ami altalaban ugyanaz, mint az
ivaros szaporodas.)

Ennek a definicidonak is megvannak azonban a gyengéi:

e Nem alkalmazhaté olyan éldlényekre, melyek ilyen genetikai keveredés nélkiil,
ivartalanul szaporodnak. Kiilondsen az egysejtiick kozott sok ilyen van.

e Gyakran nehéz megallapitani, hogy mely egyedek szaporodnak, szaporodnanak
egymas kozott a természetben.

Figyeljiik meg, hogy ebben a definicioban nem arrél van szé, hogy az ivarsejtek
talalkozasaval létrehozhaté-e egy megfelel6 utéd, hanem, hogy az allatok természetes
koriilmények kozott, ha alkalmuk van (lenne) ré, szaporodnak-e egymas kozott.

Vannak allatok, melyeknek az ivarsejtjei képesek lennének megfeleld utodot 1étrehozni,
de a testfelépitésiik nem teszi lehetévé a parzast . (@@Ugye?) Aztan vannak olyanok,
melyeknek ez is menne, de példaul eltéré udvarlasi szokasaik miatt mégsem teszik. Az
ivarsejtek €s a testfelépités vizsgalata igy onmagaban nem elegendd. Figyelembe véve
még azt is, hogy fogsagban az allatok gyakran masképp viselkednek, mint természetes
kornyezetiikben, érthetd, hogy a fajok meghatarozasahoz a természetben
végrehajtott faradsagos megfigyelés sziikséges.

Felmeriil a kérdés, hogy akkor miért jo ekképp definialni a faj fogalmat. Azért, mert
ez hatarozza meg azt a csoportot, melyen beliil a gének cserélddnek, keverednek, melyet
az evolucio egységként alakit.

(Két tovabbi hatuliitéje a definicionak: Kihalt allatok esetén még nehezebb vizsgalni
a kritériumait; masrészt gondoljunk bele: ha az emberek egyszer csak dnkéntes alapon
ugy dontenének, hogy a kiilonb6z6 nemzetiségliek vagy borsziniieck nem hoznak 1étre
utodokat, ezeket is kiilén fajoknak kellene tekinteniink $.)

e Vannak fajok, melyek nagy teriileten elterjedtek, esetleg egy savban korbelakjak a
Foldet. Ezeknél az egymashoz kozel laké egyedek gond nélkill szaporodhatnak
egymassal, de el6fordul, hogy az elterjedési teriilet tavoli részein él6k mar nem
lennének képesek erre, akkor sem, ha talalkoznanak.

e Néhany esetben azonos faj bizonyos egyedei sem képesek utodokat létrehozni,
példaul ahogyan egy kis kutya €s egy nagy kutya sem tud parzani. Az, hogy mégis egy
fajba tartoznak abbol latszik, hogy egy kozepes kutyaval viszont mindketten sikeresek
lehetnek. A hasonldo esetek egyébként nagyrészt az emberi beavatkozas
kovetkezményei.

A nemzéképes utédok megkovetelése azért 1ényeges, mert amennyiben az utéd nem
ilyen, az megakadalyozza a fajok kozotti génatadast. A lovak és szamarak génjei azért
nem keveredhetnek, azért szadmitanak két kiilon fajnak, mert az 6szvér nemzoképtelen. A
keverékekre, hibridekre ez egyébként is gyakran igaz. Annyit érdemes még megjegyezni
roluk, hogy a nagyobb génvaltozatossdgnak kdszonhetden gyakran jobb tulajdonsadgokkal
birnak, mint a sziil6 fajok.

Itt emlithet6 még a horizontilis génatadas lehetdsége, az hogy a kiilonbozé fajok
egymastol is szerezhetnek géneket. Ez a baktériumok esetén gyakori, és igen hasznos a
szamukra, ezaltal novelik ugyanis génjeik valtozatossagat, a kornyezethez vald
alkalmazkodoképességiiket. (Hozzatehetjiikk, hogy a magasabb rendli fajok esetén is
eléfordul hasonld. Példdul az emberi DNS nem elhanyagolhatd része is virusokbol
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szarmazik — bar ez nekiink nagyrészt haszontalan B.) Ezaltal egy-egy egyed nemcsak a
sziileitdl (a sziilo sejttol) szerezhet géneket illetve tulajdonsagokat, nem lehet tehat 100%-
osan kijelenteni, hogy melyik fajbol szarmazik, melyikhez tartozik.

3) Genetikai tavolsag

Manapsag, hogy ismerjik és elemezni is tudjuk az élélényeket leird o6rokitd anyagot,
lehetdség van ra, hogy erre alapozva hatarozzuk meg a faj fogalmat. Az ivartalanul
szaporodo fajok esetén mar ez a legelterjedtebb modszer.

Természetesen ez sem tokéletes. Egyrészt bizonytalan és szubjektiv annak a
meghatarozasa, hogy mekkora genetikai hasonlésagnal érdemes meghuzni a hatart,
mely alatt mar kiilonboz6 fajokrdl beszEliink, masrészt a génallomany egyszerii kvantitativ
Osszehasonlitisa nem feltétleniill arul el eleget az ¢éldlények hasonlosagarol és
kiilonbozoségérol vagy arrol, hogy hogyan keverednek egymassal. Lasd ehhez ‘Az
evolucié logikaja’ témaban, hogy az ember génjeinek mekkora részén osztozik mas
fajokkal.

2.2. A fajok kialakulasa

Ami a fajok kialakulasat illeti, az ember hajlamos azt hinni,
az ugy torténik, hogy egy egyedben végbemegy par mutacio, €s
onnant6l kezdve az egy 0j faj. Ez nem igy van. Fajok altalaban
két jellemzé modon jonnek létre B:

1) Az eredeti faj egy populacidja elszigetelodik a tobbiektdl,
akikkel 1igy mar nem tudja kicserélni génjeit. Az
elszigetel6dés gyakran 0j koriilményekkel is jar, ahol az
eltéré szelekcids tényezok apranként mind kiilonb6zébbé
teszik ezt a populéciot az eredeti form4jatol, egészen addig,
hogy immar egy 0j fajrol beszélhetiink.

2) De fajok kialakulhatnak anélkiil is, hogy a populéaciok eleve
elszigetelddnének egymastdl. Ha egy kozos teriileten tobb
kiilonféle szabad élettér van, mint példaul egy erddben,
ahol lehet a talajon vagy a fakon is élni, egy kiindulasi faj
egyedei eldnyre tehetnek szert, ha elkezdenek valamelyik
¢lettérre specializdlodni, igy wugyanis ott konnyebben
boldogulnak, mint az eredeti faj specializalatlan egyedei.
Ezt kdvetden a specializacid fokozatosan terjed €s mélyiil a
kiilonbozo életterek tekintetében, ami elobb-utobb eléri azt
a szintet, hogy mar kiilonb6z6 fajokrdl beszélhetiink.

Az utébbihoz lasd ‘Az evolucid altalaban’ témaban a revoltcio két esetét az 11j lehetdségek
és a szlz teriiletek megnyilasat.
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2.3. Az élet fgja

A fajképzOédés folyamatinak koszonhetéen az élolények
vilagat egy faszeri szerkezettel lehet leirni: A fa torzse az
Osszes ¢lolény (feltételezett) kozos 6se. Ez dgakra bomlik,
melyek 0jabb és 1jabb agakra hasadnak, ahogyan mind tobb faj
alakult ki. Ahogy a fan haladunk felfelé, az id6 mulédsat
mutatja. Sok 4g véget ér a fa teteje eldtt: ezek a kihalt fajok, a
fa tetejét elérék pedig a ma I1étezdk. Az ¢€l6lények
rendszerezését is jOl szemlélteti a fa: az egyre szélesebb
rendszertani csoportok, igy a rendek, osztalyok, torzsek az
egyre vastagabb, egyre tobb fajt magukba foglaldo agaknak
felelnek meg.

Erdekesség, hogy ha két fajban van valami kozos, akkor az vélhetéleg az utolsé kozos
osiikben is megvolt — feltéve, hogy az nem a hasonld életmodjuknak kdszonhetd. Ezzel
kapcsolatban tehat nem art figyelemmel lenni a konvergens evoltcid lehetdségére is, lasd
‘Az evolucio logikaja’ témaban. Lasd tovabba a ‘Véletlenszeriiség’ témaban, hogy ugyanaz
a valdszinttlen esemény altalaban nem kovetkezik be egynél tobbszor.

Am az élet faja nem tokéletes fa. Egyrészt a horizontalis génatadas (lasd az ‘Elet és
fajok’ témat) folytan kiilonboz6 fajok is keveredhetnek, masrészt arra is van példa, hogy
egyes fajok osszeolvadnak. Ilyen volt, ahogyan az eukariota (sejtmaggal rendelkezd)
sejtekbe beépiiltek a mitokondriumok, melyek most elsGsorban a sejt energiaellatasaban
jatszanak szerepet, régebben viszont valdszintileg 6nallo él6lények voltak.

3. Gének

3.1. Az orokitbanyag és a gének

Az ¢lélényeket meghatarozd informacid6 azok (majdnem)
minden sejtjében jelen van, azt az orokitéanyag, egy DNS
nevi molekula irja le.

Az orokitéanyagrol érdemes elmondani, hogy digitalis
formaban tarolja az informaciét. A DNS egy lanc, mely
négyféle egyszerli vegyiiletb6l (nukleotidbol) épiil fel, és
ezeknek a vegyiileteknek a sorrendje hordozza az informaciot.

A négy vegyiiletet a neviik utan négy betlivel szokés jelolni: A,
C G,T.

Az orokitoanyag annyibol tagabb fogalom, mint a gének,

hogy a gének az oOrokitéanyagnak csak bizonyos szakaszait
adjak, azokat, melyek fehérjéket kddolnak.
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A fehérjék az ¢16 szervezet gépezetének legkisebb alkatrészei — a miikddésiinket biztositjak
tehat, szemben a szénhidratokkal és a zsirokkal, melyek inkabb az energiacllatasban
jatszanak szerepet.

Az egyedi nukleotidok a lancban harmas csoportokat alkotnak, példaul: GAC, AGT,
TAA. Ezek a kombinaciok a fehérjék alkotéelemeit kodoljak. A betik kombinalasara
azért van sziikség, mert ilyen alkotoelemekbdl mar tobb van, mint négy. A lehetséges
betiikombinaciokbol viszont még az alkotdelemeknél is tobb van, ezért koziilik sokan
ugyanazt az alkotéelemet jelolik. Ez a kodrendszer, a genetikai kéd, a F6ldon minden €16
esetén (majdnem) ugyanaz, univerzalis, ami erésen arra utal, hogy mindannyian egy k6zos
6stdl szarmazunk.

A DNS kettos spiral szerkezetet alkot, azaz valdjaban két, parhuzamosan futo, spiralisan
felcsavarodott szal alkotja. A két szalon egymas mellett mindig ugyanazok a nukleotidok
vannak, az A mellett a T és viszont, a C mellett a G és viszont. Osztodaskor a két szal
szetfiizodik, és alkotorészeik mellé beépiilnek a megfeleld parok: a DNS igy masolodik le.

A DNS nagyon hosszu lehet, az emberi DNS egy példanya mintegy 2 méter lenne
kiegyenesitve. Hogy ez beférjen egy sejtbe, nagyon tomdren 6ssze kell csomagolni. A DNS
tobbszorosen feltekeredve, kromoszémaknak nevezett csomagokban tarolodik a sejtekben.
Az embernek 23 par kromoszomaja van, ahol minden par egyik tagja az anyatol, a masik az
apatol szarmazik.

3.2. Gének és kapcsoldk

A géneknek kapcsoldi vannak, melyek meghatarozzak, hogy
a gének milyen koriilmények kozott miikodnek.

Egy génnek sok kapcsoldja lehet, mialtal a gén kiilonb6z6 korilmények kozott is
aktivalodhat, illetve a kapcsolok a koriilményeknek kiilonféle logikai kombinacidit is
meghatarozhatjak, melyek teljesiilése sziikséges a gén mitkddésbe 1épéséhez B.

A kapcsolék tobb szempontbol is fontosak:

e FEzek teszik lehetové az egyébként azonos OrokitGanyaggal rendelkezd sejtek
specializacidgjat, hogy példaul izomsejté, idegsejté vagy hamsejtté valjanak, illetve ezek
specializalt miikodését.

e Egy gén igy az él6lényben kiilonb6zé helyeken és helyzetekben, kiilonféle
feladatokat ellatva is miikodhet. E feladatok lehetnek egymastol igen tavoliak is: van
példaul egy gén, amelyik mindenféle allati végtag novekedésében szerepet jatszik,
ugyanakkor a pillangdk szarnyan talalhaté szemfoltokért is ¢ felelds. Ez egy példaja
annak, ahogyan az evolucio ,,abbdl épitkezik, ami van”. (Lasd ‘Az evolucio logikaja’
témaban.)

e A kapcsolok az evolucié szamara egy 1j eszkozt jelentenek. Az evoltcio igy a gének
kiilonbozoé feltételek mellett torténd ki- és bekapcsolasaval is operalhat, illetve 1j
feladatokkal lathat el régi géneket. Ez egyszertibb: igy nem kell feltétleniil ) géneket
alkotni, vagy a meglevoket ugy modositani, hogy azok mégis mikddoképesek
maradjanak és hasznosak legyenek. A gének megvaltozasa egyébként is meglehetdsen
durva eszkdz, mivel az a gén Osszes szerepét érinti, a kapcsolok valtozdsaval viszont
finomabb modositasokra is van lehetdség.

o Egyes gének miikodése a kiilsé koriilményektdl is fiigghet. Egyrészt bizonyos gének
mukodését, az altaluk kodolt struktirdk mennyiségét az aktudlis sziikségletek
hatirozzék meg. igy az ember génjei sem irjék eld elére pontosan, hogy mennyi izmunk
vagy boriink legyen, ez nagyrészt életmodunktdl fiiggden alakul ki. Masrészt a
kornyezeti hatdsok ily modon akar mindségi valtozasokat is eldidézhetnek az
¢élélényekben — gyorsan ¢és anélkill ugyanis, hogy a génallomany megvaltozna. Egy
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példa, hogy a méhek kaptarban betoltdtt majdani szerepe attol (is) fligg, hogy fejlédésiik
kdzben milyen a kdrnyezet homérséklete.

Ezen kiviil vannak ugynevezett kontrolgének, melyek kimondottan arra szolgalnak, hogy
mas gének mitkodését szabalyozzak, azokat ki- és bekapcsoljak. A test kiilonbdzd részein
példaul mas-mas kontrolgének miikodnek, innen tudjak az ott 1évo sejtek illetve az 6 tobbi
génjeik, hogy hol vannak, mi a teend6jiik (@@Helyes? Esetleg csak a fejlédés soran igaz
ez?).

A gének kapcsoldi az orokitéanyag géneken kiviili részében vannak. Lasd még ‘Az
evolucio tokéletlensége’ témaban az drokitéanyag haszontalan részeirél mondottakat.

3.3. Gének és éldlények

Szemlélet kérdése, hogy az élélényeket vagy a géneket
(illetve az oOrokitdanyagot) tekintjiik elsodlegesnek. Bar
altaldban egy ¢€l6lény génjeirdl beszéliink, tgy is tekinthetjiik,
hogy a géneknek van ¢l6lénye, az ¢€l6lény csak mintegy a
csomagolast jelenti a szamukra, egy eszkozt, amely védelmezi,
fenntartja Oket ¢és gondoskodik a szaporitdsukrol. Ebben
egyrészt ott a logika, hogy a gének hatarozzdk meg az
¢lélények felépitését és jelentds részben a viselkedésiiket is.
Masrészt, ami az idék soran folyamatosan megmarad, az az
¢lélényeket leiré informécio, mig az egyes ¢l6lények
elpusztulnak, cserélédnek.

Szintén szemlélet kérdése, hogy a biologiai evolicidt jellemzé versengésnek mik az
alanyai: az él6lények vagy inkabb a gének versengenek egymassal? A szemiink el6tt az
élolények teszik ezt, de a gének azok, amik raveszik Oket erre. Ennek koszonhetéen a
szelekcié is elsGsorban az él6lényeken érvényesiil, a géneken csak attételesen.
Figyelembe véve, hogy az egyes él6lényekre, a szaporodasban mutatott sikeriikre azért mas
is hatassal van, mint a gének, igy az, hogy életiik soran mennyire voltak szerencsések vagy
szerencsétlenek, az attételesség gyengiti a gének szelekciojat, fékezi az evoluciot. Lasd még
ehhez ‘Az evolucio tokéletlensége’ témaban, hogy a gének az egyedeken beliil is képesek
versengeni, akar az €l6lény karara is.

4. Az élolények felépitése

4.1. Az alapvet6 epitbelemek és 0sszeallitasuk

A kiilonboz6 ¢é161ényeket felépitd alapvetd épitdelemek (gének,
fehérjek) nagy része azonos vagy nagyon hasonlo. Az
élolények kiilonbségei jelentds részben annak koszonhetok,
hogy ezek az épitéelemek hogyan vannak osszeillesztve.
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Igy az ember DNS-ének. ..

® 99,5-99 9%-a azonos egy masik emberével;
® 95-99%-a egy csimpanzéval;

o 60%-a egy gylimolcslégyével.

Valamint az ember miikodo6 génjeinek...
® 94%-a kodz0s egy csimpanzéval;

® 90%-a egy macskaéval;

e 75%-a egy egérével;

e 60%-a egy csirkéével.

Ezek a szamok elsore meglehetosen nagynak tiinhetnek a koztiink 1évé kiilonbségekhez
képest. ErthetSbbé teheti Sket, ha belegondolunk, hogy egy csirke sejtjei viszont mér
kevésbé iitnek el a mi sejtjeinktdl, mint ahogyan az egész csirke toliink — illetve, hogy a
sejtek is igen bonyolult szerkezetek, azok leirasdhoz is sok informacioé kell. (Egyébként
ahogy az egyre kisebb épitdelemek felé haladunk, azok egyre hasonlobbak B. A sor végén
aztan minden €16lény pontosan ugyanolyan atomokbol all.)

Az épitéelemek (fehérjék) osszeallitasanak, felhasznalasuk modjanak fontossagat tiikkrozi,
hogy az azt szabalyoz6 DNS mennyisége Osszevethetd az épitdelemeket (fehérjéket) leiro
DNS mennyiségénél. (Az embernél az eldbbi a teljes DNS 2-3%-a, utobbi a 1,5%-a.)

4.2. A magasabb szint( strukturak jellemzéi

1) Modularitas

Az ¢l6lényekben gyakran taldlhatdéak egyrészt hasonld célokra
szolgalo, hasonlé és ismétlodé elemek, masrészt olyan
elemek, melyek kiilonb6z6é célokra szolgalnak, de egy kozos
alapstruktira modosulataiként jottek 1étre. Az elébbire példa
az ember csigolydi, az utdbbira a rovarok ldba és csapja.

A modularis felépités egy tjabb rugalmas eszkdz az evolucid kezében. Egyrészt konnyii a
modulokkal ,,sakkozni” példaul a szamukat, a sorrendjiiket valtoztatni vagy kiilonboz6
kombinaciokban alkalmazni 6ket. Kiilonosen kénnyen lehet altaluk skalazni az é16lényeket:
egy giliszta megnyujtasahoz példaul annyi kell, hogy a gyiiriiib6l néhannyal tobb fejlédjon
ki.

Masrészt a modulok konnyen mdédosithatéok, 1j feladatok elvégzésére teheték
alkalmassa, melyekhez igy nem a semmibdl kell megoldast krealni. Ennek jellemz6
mechanizmusa, hogy az eredeti szervbdl eldszor az addiginal tobb lesz, melyekbdl az
Osszesnél kevesebb is elég az eredeti feladat elvégzésére; a maradékkal pedig egy 1j
feladatot lehet végezni, mivel ahhoz a szervek valamennyire az eredeti formajukban is
megfelelnek. Ezek utdn az 1) feladatra hasznalt szervek lassan, generaciordl generdciora
egyre inkabb a sajat feladatukhoz idomulnak. Erdemes megnézni példaul egy homart, ahol
a csapok, az ollok, a labak és uszélabak valamint a farok strukturai is mind ugyanabbdl az
alap végtagmodellbdl alakultak ki.
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A modularitas fajok kozott is megfigyelhets. Példaul a sziv is egy modul, ami sok
kiilénbo6zd fajban igen hasonlo, egy alapmodell valtozatainak tekintheto.

2) Hierarchia

Az élolények épitéelemeinek tobb szintje van, igy az atomok, molekulak,
sejtszervecskék, sejtek és szervek. Ezek nagyrészt modularis elven épitik fel egymast, azaz
a kovetkez06 szint egységeit, illetve végiil a teljes €l61ényt.

Masfeldl nem egy él6lény mutat fraktal szerkezetet, vagyis bizonyos részeik énmaguk
lekicsinyitett valtozataihoz hasonlo darabokbol épiilnek fel. J6 példa a pafrany levele, ahol
egy kis levél igen hasonlo a teljes levélhez, de ilyen az ugynevezett pagodakarfiol is:

(A pafranyos kép forrasa: http://openwalls.com/image?id=20698)

3) Szimmetria
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A leggyakoribb a kétoldali szimmetria, amilyen az emberé is, de masmilyenek is vannak,
gondoljunk csak a tengeri csillagra. A szimmetria tobb szempontbol hasznos lehet: A
megduplazott szervek, igy a vesék, biztonsagi tartalékot jelentenek, érzékszervek esetén
lehetové valik a térbeli érzékelés, valamint a test kiegyensulyozasa is egyszeriibb. Végiil a
szimmetriaval, de hasonldéan a modularitassal és a hierarchiaval is spérolni lehet az
orokitéanyaggal, mivel egy ismétlodd illetve hasonld részekbdl allo él6lény leirasahoz
kevesebb informaciora van sziikség.

—o0e Q) eo0-—

Szeretnél magad is hozzdjdarulni az emberek felvilagositisahoz, egy
jobb vilaghoz? Mesélj errol a konyvrol masoknak, a barataidnatk.

Klikkelhet6 linkek (Word-ben a Ctrl-t nyomni kézben):

Kérdoiv — Forum — Emaill

Valamint, ha tetszett, oszd meg ezt a temat a Facebook-on.

Klikk a gombra (Word-ben a Ctrl-t nyomni kézben):

if Megosztas

—o0e Q) eo0-—
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