HITVEDELMI TEA

A DARWIN-EV KAPCSAN

Evolicio: a tudomanyos elmélet ..

A sorozat osszefoglalasa [3]

(4

Ld. az el6zd el6adast

Bevezetés

A mostani alkalommal az evoltucié-elmélettel mint tudomanyos elmélettel szeretnék
foglalkozni. Az el6addshoz néhany megszoritast kell tennem, hiszen enélkiil érthetetlen
lesz néhany dolog.

* Az el6adas - szandékom szerint — természettudomanyos ismeretterjesztés. Ebben
nem teszek metafizikai/filozofiai/teoldgiai kitekintéseket. Teszem ezt azért, hogy
bemutassam, mit jelent onmagaban az evolucid-elmeélet mint vildgkép, de nem
vilagnézet.

e Miért nem hivtunk szakembert? Tulajdonképpen azért nem, mert nincs. Aki
szakember, az altaldban valamilyen részteriilet tudosa, igy aranytalanul nagy lenne
esetleg a szaktertilete ardnya a tobbihez képest. Viszont ebbdl kovetkezik egy masik
dolog: amit én elmondok, annak barki utananézhetett volna, a megfelel6 forrasok
felhaszndlasaval barki megtarthatna ezt az el6adast.

* Atermészettudomanyos ismeretterjesztés soran sokszor elhangzo kifejezés, ,a
természettudomany mai alldspontja szerint” itt — és dltaldban mindenhol - tgy
értendd, hogy az evolucids paradigmaban gondolkodd természettuddsok tobbségi
véleménye. Azért fontos ezt hangsulyozni, mert nem mindenki gondolkozik az
evolucios paradigmdban, és természettudos (errdl szol majd a 4. és 5. el6adas), mig
az evolucios paradigman beliil is 1éteznek irdnyzatok, amiket tudds kisebbségek
képviselnek.

* Fontos kiilonbséget tenni az evoliicid és az evoliicio-elmélet kifejezések kozott. Az
evolucio egy, a természetben megfigyelhetd (vagy nem megfigyelhetd) jelenségre
utal, ezzel szemben az evolucio-elmélet magat azt a tudomanyos konstrukciot jeloli,
amely értelmezi, magyardzza magat a természeti folyamatot.

*  Miért fontos ez a kérdés? Azt szeretnénk, hogy mindenki megértse az evolucio-
elméletet, és ne csak tobb évtizedes, lejart és leegyszertsitett informacidk alapjan
itélkezzen ebben a kérdésben.
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Mi az evoliicio? [4]

Az evolucio kifejezés egy latin szobol ered, elsddleges jelentése egy konyvtekercs
kibontdsat, olvasasat jelenti.' Maga a kifejezés a mai értelemben elsédlegesen ,, fejlédést”
jelent. Ha evoluciorol beszéliink, akkor azt dltalaban a bioldgiai evolicid értelmében
hasznaljak. Ugyanakkor az evolucids paradigma joval tulnyulik a bioldgia tertiletén: az
egyszer(ibb részekbdl a bonyolultabb felé ivelo fejlodés egészét irja le.

* Az evolucids paradigmaban az anyag épitOkoveit a fizika és a kozmoldgia ,,szallitja”,
erre épiil a

* kémia, amelyben az egyes elemek (atomok) vegyiiletekké épiilnek fel. Az itt leirhato
kémiai reakciok azok, amelyek lejatszodnak

* abioldgiai rendszerekben, az €16 szervezetekben. Az é16 szervezetek sajatos
szervezOdésénél fogva a tudatossag és a nyelv kialakuldsaval

* apszicholdgia teriiletére jutunk. A pszichologia irja le azokat a lélektani
folyamatokat, amelyeket megéliink — legyen sz6 allati vagy emberi pszicholdgiarol.
Az egyes emberek viszont

* csoportokba, tarsadalmakba szervezédnek. Az itt lejatszodo folyamatokat a
szocioldgia irja le. (Most ide nem véve pl. a rovartarsadalmakat; emberi
tarsadalmakrol, csoportokrol beszélek. Az allati viselkedés magasabb szint
szervezOdésének eseteivel els6dlegesen az etologia foglalkozik. Vita targya, hogy az
allati csoportok és tarsadalmak tagjai mennyire tudatosak, valoszintileg ebben a
piramisban inkabb a bioldgia szintjén kéne elhelyezni.)

Jol lehet 1atni, hogy a felvazolt evolucids paradigma, gondolkodas alulrol-felfelé épitkezd
rendszer(i. Minden esetben a magasabb szinten levd folyamatokat az alacsonyabb szint(i
folyamatok hatterén magyarazhatjuk. Ez persze nem jelent semmilyen értelemben sem
fontossagi sorrendet, igy sem a fizika, sem a szocioldgia nem fontosabb a masiknal, csak
mas szeletét vizsgalja vilagunknak. Ebben a szemléletben tehat a mozgatérugo nem
kiviilrdl jelenik meg, hanem egy bonyolultabb struktara létrejotte egyszertien az ,,alsobb
szintek” torvényszertségeinek lesz kovetkezménye; és ezért egy-egy elso latasra
megmagyarazhatatlanul bonyolult eset az alacsonyabb szintek torvényeivel értelmezhetd/
értelmezendd.

Mirél lesz sz6? [5]

Természetesen azt nem vallalhatom magamra, hogy az evoltcids paradigmat a teljes
egészében bemutassam, de arra igen, hogy a fObb jellegzetességeit felvazoljam. Nagyjabdl
az als6 négy lépcsofok alapjan roviden érinteni fogom

* akozmoldgiat és a részecske-fizikat (Hogyan jott 1étre az anyag?),
* aprebiotikus kémiat (Hogyan jott létre az €16 rendszer?),
* abiologiai evoltucio-elmélet egy nagyon élvonalbeli részét, az evo-devo-t, azaz az

1 Lasd Fazekas Gyorgy — Szerényi Gabor: Bioldgia, II. kotet, Scolar Kiadd, Budapest, 2002, 405. o.

Apoldgia Kutatokézpont, Budapest, 2009 2



egyedfejlédés evolucidjat (Hogyan fejlédnek egyre bonyolultabba az él6lények?),
végiil
* az ember torzsfejlddését (Hogyan keletkezett az ember?).

Mindez hatalmas iddszakot fog at, igy az egyes részek attekintésénél Carl Sagan kozmikus
naptdrdt’ [6] hivtam segitségiil (melyben a Nagy Bummtdl napjainkig eltelt id6t 1 évként
jeleniti meg), hogy konnyebben atlathassuk, hol is tartunk éppen.

A vilag kezdetét kb. 13,7 millidrd évvel ezel6ttre teszik a tudosok. Ha ez januar 1-ének
felel meg, akkor a kozmologiai eseményeket a Fold kialakulasaig (ami kb. 4,5 millidrd
évvel ezel6tt volt) eltelt id6t szeptember 14-re tehetjiik.’

[Bevezetd kérdés: Miért jo jaték a LEGO?]

Amikor a vilag keletkezésérdl kezdiink beszélni, természettudomanyos szempontbdl
nagyon fontos, hogy mérhetévé tegyiik a méreteket. Az itt haszndlt méretek meglehetésen
unalmasnak hatnak az atlagembernek, hacsak nem tessziik valamilyen szempontbol
érzékelhetOnek. Ezért néhdny kérdést teszek fel, és tippeket varok [7]:

*  Milyen messze van a vildgiir? 100 km, ez nagyjabdl 1 6ra vonat vagy autdutnak (kb. a
Bp-Szolnok) felel meg.

*  Milyen messze van a Hold? A kdzepes tavolsag 384 000 km. Ezt a tavolsagot kb. 3 nap
alatt tették meg 40 évvel ezel6tt az Apollo-11 tirhajosai, akik el6szor a Holdra
léptek. Autoval ez 100 km/drds atlagsebesség mellett kb. 160 napig tartana, azaz
tobb, mint 5 hénapig. Ugyanez a tavolsag a fénynek alig tobb, mint 1 masodpercig
tartana (a fény sebessége kb. 300 000 km/s). (Ugyanennyi id6 alatt 7 és félszer
kertiilné korbe a Foldet az Egyenlitonél.)

*  Milyen messze van a Nap? A kozepes tavolsag 150 millié km. Mig a Holdig alig tobb,
mint 1 s alatt eljut a fény, addig a Napbdl a fény kb. 8 és fél perc alatt jut el a fény a
Foldre. Ha a Nap valami oknal fogva egyszer csak kialudna, akkor tobb, mint fél
negyed 6ra mulva vennénk csak észre azt, hogy mekkora bajban vagyunk! (A Nap-
Fold tavolsag az an. Csillagaszati Egység (CSE), ami a Naprendszeren beliili
tavolsagok felbecsiiléséhez segitség.)

*  Mekkora a Naprendszer? Ha a Naprendszer vége a Pluto bolygo lenne, akkor az 39,5
CSE tavolsagra taldlhato. A Napbdl szarmazdé fény tobb mint 5 és fél érat utazik,
mire eléri a Platét. A Naprendszerbe latogato, in. nagy peridodusu tistokosok az
Oort-felhobdl szarmaznak, amit 1950-ben fedezett fel Jan Hendrik Oort, és ami kb.
50-100 000 CSE tavolsagra helyezkedik el.

*  Milyen messze van a legkizelebbi csillag? (Proxima Centauri) Ez a csillag 4x10" km
tavolsagra van. Mit is jelent ez? 270 000-szer tavolabb van, mint a Nap. (270 000 CSE
tavolsagra.) Ezeknél a tavolsagoknadl mar sziikséges bevezetni egy Uj
mértékegységet, a fényévet. A fényév azt a tdvolsdgot jeloli, amit a fény egy év alatt

2 http://visav.phys.uvic.ca/~babul/AstroCourses/P303/BB-slide.htm
3 Kétjelentésebb datum: a Tejutrendszer kialakuldsa majus 1, a Naprendszer szeptember 9-re datalhato.
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megtesz. A Proxima Centauri esetén a fénynek 4,22 évre van sziiksége, hogy
ideérjen, azaz 4,22 fényév tavolsagra van. (A ma épitett leggyorsabb {ireszkoz, a
Helios-2 szdmara ez a tdvolsag végsebesség mellett is kb. 17 000 évig tartana!)

*  Mekkora a galaxisunk? (A Tejuiitrendszer) Kb. 200 millidrd csillagbol 4ll, belsd
korongjanak az atmérdje 15 000 fényév, spiralkarjai 75 000 fényév tavolsagra
nyulnak ki, a koronghoz tartozé oreg csillagok és csillaghalmazok alkotta halé kb.
150 000 fényév atmérdja.

* Holvan a ,vildg vége”? Jelenlegi ismereteink szerint elvileg 13,7 milliard fényévnyi
tavolsagra nézhetnénk el, azaz ilyen messzire jut el a fény azota az id6 6ta, amiota
ez a vilagegyetem keletkezett.

A Nagy Bumm bizonyitékai [8]

Laikusokban felmertil6 kérdés: Honnan tudjak a tudosok, hogy valoban volt egy ,Nagy
Bumm”, amivel ez a vilagegyetem kezd6dott? A valasz az, hogy bizonyos elméleti
megfontoldsok és gyakorlati megfigyelések kozosen tdmasztjak ala a vilagegyetem
keletkezésének ezt a leirasat. Einstein relativitas-elméletének alapjan egy belga pap,
Georges Henri Joseph Edouard Lemaitre vetette fel el6szor 1931-ben az 8srobbands &tletét. A
bizonyitékok a kovetkezdk:

* Az elemek gyakorisdga az dsi nukleoszintézisre utal (elsd 3 perc)

*  Kozmikus mikrohulldmii hittérsugdrzds (COBE, WMAP) (2,73 K; 160,4 GHz, [1,9 mm)]
mikrohulldmu sugarzas.)

* Avilagegyetem tigulisa — Doppler-effektus. (Doppler-effektusra példa: a vonatkiirt;
valdsagban: a hidrogén atom szinképében tortént eltolodas.)

Elemi részek nyomdban [9]

[A vélasz, a ,Miért j6 jaték a LEGO?” kérdésre.]

Azt keresve, hogy mi a vilagegyetemet alkotd anyag végs6 megjelenési formaja, tijabb és
Ujabb szinten htiztdk meg az ,elemi részek” vilagat. A kémia fejlédésével viladgossa valt,
hogy a reakcidkban minddssze 92 elem vesz részt (vo. periodusos rendszer). Ernest
Rutherford 1911-ben publikalta sajat atomelméletét, ami felvaltotta a korabbi ,,mazsolas
puding” atomelméletet. (A kisérletben aranyfdlidt bombaztak alfa-részecskékkel, amik kis
ezrelékben visszapattantak rola — azaz javarészt atjarhato volt: » atommag +
elektronfelhd.) Néhany évvel kordbban, 1896-ban Henri Becquerel fedezte fel a radioaktiv
bomlast, aminek értelmezése sordn lett nyilvdnvalova, hogy az atommag protonokbdl és
neutronokbdl all. Ehhez hozzasorolva az elektronfelhdt alkotd elektronokat és a fény elemi
részét a fotont, megkapjuk azt a négyest, ami a mai atlagember szdmadra az elemi részek
vilagat jelenti.

Elemiek ezek a részek? A részecskefizikusok kisérletei nyomat tudhatjuk, hogy ezek
még mindig nem a végsd épitokovek. A részecskegyorsitokban példaul nagy sebességli
protonnyalabokat iitkoztetnek, és megfelel6 berendezésekkel detektdlva arra jottek ra,
hogy még a proton is tovabbi részecskékbdl all: 3 kvarkbol (up+tup+down) és gluonkbdl,
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amik Osszetartjdk ezt nagy energiaju a kolcsonhatast.

Az Univerzum térténete az Osrobbandstél a csillagkorszakig' [10]

A természettudomany vilagképe szerint nem tudunk teljes mértékben visszanézni az
dsrobbanas elsd pillanataig. Az energia kvantalt tulajdonsagahoz hasonléan az idérdl is
hasonl képiik van. E szerint az srobbanas elsd pillanatatol kezdve a 10 s-ig” (Planck
id6) nem tudnak semmit sem mondani.

Megitélésem szerint az ,6srobbands” sz is egy Kkicsit félrevezetd: nem ugy kell
elképzelni, mintha egy raktarba pl. bedobtak volna egy kézigranatot, hanem egy olyan
folyamatnak az elejét, ami el6tt — természettudomanyos szempontbdl — nem volt semmi.
Sem ido, sem tér.

Az Gsrobbanas pillanataban még hihetetlentil kis helyen volt a mai vilagunk egésze. Ezt
tartotta Ossze

* azun. szupererd. A Planck id0 eltelte utan ez kettévalt

*  gravitdcids erdre és nagy egységes kolcsonhatdsra. A gravitacio kiilonvalasanak az lett a
természetszer(i kovetkezménye, hogy a szinte pontszert vilagegyetem hihetetlen
mértékben felfavddott és felmelegedett.

* Anagy egységes kolcsonhatasbol kivalt az erds kilcsonhatds, és maradt az
elektrongyenge kolcsonhatis. Az erds kolcsonhatas megjelenésével lehetdvé valt a mai
kozgondolkozasban eleminek mondott részecskék alkotoelemeinek a kialakulasa és
kapcsolddasa (kvarkok, gluonok létrehoztak az olyan részecskéket, mint a proton).

* Az elektrongyenge kolcsonhatas kettévalt: gyenge magerévé (ami az atommagok
Osszetartd erejének a kolcsonhatasa) és elektromigneses erévé (ami az atommag koriil
keringd elektronok és az atommag kozotti vonzo erd 1étrejottét jelenti).

Roviden Osszefoglalva tehat, a részecskefizikusok szerint a kezdeti szuper erd hihetetlentil
gyorsan kiilonféle er6kre valt szét, hogy kialakuljon egyaltalan az az anyag, amit ma
ismeriink. Ennek a kialakuldsnak taldn legérthetetlenebb része az tn. antianyag-anyag
létezése, asszimmetridja. A vildgegyetemben taldlhat6 energiak alapjaul az tin. annihilacio
szolgalt, ugyanis csaknem azonos mennyiségben keletkeztek az 6srobbands utdn anyagi és
antianyag részecskék. (Pl. elektron-pozitron.) Ezek parokat képeztek, és felbomlottak, és
iszonyatos energiat sugaroztak szét (az E = mc” képlet szerint) kb. 10” antianyag-
részecskére jutott 1 anyagi részecskével tobb, amibdl az altalunk felfoghatatlan méretti
vilagegyetem anyaga alakult ki.

Avildgegyetem els6 harom percének torténetéhez még az un. nukleoszintézis is hozza
tartozik, ami alatt kialakult a vildgegyetem ma is ismert két f6 alkotdrészének a
mennyisége és aranya: hidrogén és hélium.

Az els6 csillagok és galaxisok kb. 300 000 évvel az 8srobbanas utan alakultak ki. Ezek az
0sszecsomosodo gazfelhdk tomorodésével és ,begyulladasaval” jottek létre, mikozben a

4 Részleteket lasd, pl. Ridpath, Ian: Csillagdszat c. ismeretterjeszté munkajaban.
5 ]l van na, a pontos érték: 5,39124(27)10* s Lasd: http://hu.wikipedia.org/wiki/Planck-id %C5%91
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vilagegyetem tovabbra is tagult és hiilt. A masik, szamomra felfoghatatlan tény, hogy a
tizikusok szerint a Nagy Bummot kovetd 300 000 évre a vilagegyetem 100 milli6 fényév
nagysagura fuvddik fel — annak ellenére, hogy elvileg a relativitds-elmélet szerint ez
maximalisan 600 000 fényév atmérdji gomb lehetne.

Csillagok: az atomok kohoi [11]

Miutdn a legels6 generdcidja a csillagoknak begyulladt, elindult az tin. magfazid, és a még
szélesebb korti nukleoszintézis. Ez azt jelenti, hogy az egymas mellé keriil6 hidrogén és
hélium akkora tomegvonzasnak volt kitéve, hogy egyre nagyobb rendszamu atomokat
volt képes létrehozni.

Ezek a csillagok tomegiiktdl fliggden kiégésiik utan vagy 0sszetoporodnek, vagy
felrobbannak. Ha ez utdbbi torténik, akkor a nukleoszintézis soran kialakitott atomokat
beszdrjak a csillagkozi térbe, és a kovetkezd csillag és a hozza tartozo bolygdérendszerek
mar bonyolultabb felépitésti atomokbol épithetik fel sajat struktirajukat.

A Naprendszer kialakuldsa [12]

Igy tortént ez a Naprendszerrel is. Az dregebb, felrobbant csillagkzi por felhasznaldsaval
tomorodott Ossze, és indult meg a Nap nukleoszintézise. Ezzel parhuzamosan alakultak ki
a bolygok is a csillagkozi porbol, ami mar 92 atomot tartalmazott. (Innen szdrmazik az a
latvanyos elnevezés, hogy a , csillagok gyermekei” vagyunk, hiszen a minket alkotd
atomok mds-mas, azéta mar felrobbant csillagokban fuzionalt.)

A Naprendszer kb. 4,5 millidrd éves torténetének els6 szakasza meglehetésen
mozgalmas volt a bolygdk kialakulasa és az abba becsapodo {istokosok, kisbolygdk miatt.
A Hold is valoszintileg egy masik kisbolygo becsapddasa kovetkeztében alakult ki, amely
Osszelitkozott a kialakuld Folddel. Az azt kovetd becsapddésokat pedig a Hold felszinén
lathatjuk, aminek nincs légtere — igy nem erodal a felszine.

Hogyan lesz vége a vilagnak? [13]

* A Naprendszer vége: A Nap kb. 10 millidrd év alatt ég ki. Ebbdl kb. a fele elfogyott. Ez
utan a Nap felfavodik voros oridssa — majd Osszezsugorodik fehér torpévé. Ha a
felfivodas nem is teszi tonkre a foldi életet, a fehér torpének az energidja
semmiképpen sem lesz elegendd a fenntartasahoz.

* A Tejutrendszer vége: A Tejutrendszer és az Andromeda-galaxis egymashoz
kozeledik, és egyes szamitasok szerint kb. 6 millidrd év mulva egymasba olvasztjak
a kozepiikon taldlhato fekete lyukat. Ez az 1itkozés azzal jar, hogy a galaxisokban
talalhatoé rendszerek felborulnak. Megjosolhatatlan, hogy mi torténik ilyen
helyzetben a Naprendszerrel. (A mellékelt képen az NGC 2207 és IC 2167 galaxisok
(Nagy Kutya csillagképében lathato) iitkozése lathatd, a Hubble trteleszkép
felvétele.)

» Aviligegyetem vége: a vilagegyetemben taldlhat6 anyag egy része nem lathato,
ugyanis nem vilagit (mint egy csillag) vagy nem esik ra a fény. Ezt hivjak sotét
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anyagnak. Elvi megfontoldsok és mérések utan arra is rajottek, hogy a

vildgegyetemet széthtiz6 erdk joval nagyobbak, mint azt kordbban hitték. Az igy

keletkezd tobbletet sotét energidnak hivjdk. De mi lesz ezek egymadsra hatdsanak a

végkifejlete?

— ,Nagy Reccs” —ha a vilagegyetemet 0sszehtizd gravitacios energia legy06zi a
masik irdnyba hato sotét energiat, akkor egy id6 utan a vildgegyetem
Osszezuhan. (Oszcillalo vilagegyetemek?)

— ,Nagy Fagy” —ha a vildgegyetem erdi ezt nem tudjak megtenni, de nem is
gy0zik le azt, akkor egy stabil allapot all eld: végiil minden kihtl.

— ,Nagy Szakadds” — ha a vilagegyetem sotét erdi szétszakitjak a gravitacids erd
adta energiat, a vilagegyetem darabjaira hull.

Pesszimista ez a kép? Nem, mert a folyamatokat csak leirja, és joval nagyobb jovét az az
emberiségnek, mint az sajat maganak (v0. tomegpusztitd fegyverek), és nem zarja ki
annak a lehet6ségét, hogy ,nem e vilagbdl valé” megoldas sziilessen.

Osszefoglalva tehdt a kozmoldgia a vilagegyetemet alkotd atomok létrehozasanak leirdsat adja
természettudomanyos mddszerek alapjan, azaz ,,LEGO”-t, amivel majd a kémia tovabb
épitkezhet.

Kémiai evolucio [14]

A kozmolodgia érintése utan ugorjunk a kémiai evoltucio kérdéséhez. Itt arra a kérdésre
keressiik a valaszt, hogy hogyan szervezddik az anyag é16veé?

Ha id6ben szeretnénk behatdrolni [15], valahova szeptember 25. koriilre kéne tenni ezt a
pillanatot. Az evolucio-elmélet szakemberei nem tudjak egészen pontosan meghatarozni
ezt, hiszen senki sem volt ott.

Ezt a meglehetdsen bonyolult kérdést egy magyar tudds, Gdnti Tibor Chemoton-elmélete
nyomadn szeretném bemutatni. [15] Ganti Tibor szerint elvi hibdsak azok a megkdzelitések,
amelyek elkiiloniilt rendszerek kifejlodését varjak, melyek késébb dsszekapcsolddhatnak.
Szerinte az élet mar a kezdet kezdetén meglehetdsen bonyolult rendszerként allt eld.

Ganti legel6szor is azt a kérdést teszi fel, hogy mit jelent az élet? Erre nem filozofiai
valaszt ad, hanem azokat a konkrétumokat, amik alapjan egy adott rendszerre azt
mondhatjuk, hogy €él6. Felosztasa szerint az élet a kovetkez6 kritériumokkal kell, hogy
birjon:

* Realis (abszolut) — sziikséges.
— Inherens egység, azaz nem a részek egyszerli 0sszege, hanem annal tobb.
— Anyagcsere: kornyezetébdl szerzi a fenntartasdhoz sziikséges energiat,
feldolgozas utan tavozik.
— Inherens stabilitds: a kiils6 kornyezet valtozasaitdl — bizonyos keretek
kozott - fliggetlen stabil miikodés.
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— Informdcid hordozo alrendszer.
— Vezéreltség — a benne levo folyamatok vezéreltsége.
» Potencidlis — nem feltétleniil sziikséges.

— Novekedés, szaporodis (szaporodasra képtelen is €10).

— Evoliicidképesség: generaciok nagyon hosszu sorozatan keresztiil
Osszetettebb, fejlettebb, specializaltabb formak megjelenésének
tamogatasa.

— Halanddsadg.

Ezekre a kritériumokra azért van sziikség, mert a kémiai evolucié legkorabbi kisérletei
ennél joval egyszertibb kérdésre keresték a valaszt: spontan modon kialakulhatnak-e azok
az elemi épitékovek, amikkel a biologiai rendszerek , dolgoznak”.

A kémiai evoliicio lépései [17]

A kémiai evolucid lényege, hogy bemutassa azt a folyamatot, ami az élethez feltétleniil
sziikséges, un. biogén elemektdl egészen az €16 szervezetek alrendszereiig visznek el.
Jelenlegi ismereteinek szerint a biogén elemekbdl kozmikus sugdrzas hatasara
kialakulhatnak a kozmosz Gsvegyiiletei (metdn, formaldehid, viz, ammonia, cidn-sav).
Ezekbdl a vegyiiletekbdl — UV sugarzas hatdsara — egyszerti szerves molekuldk jelennek
meg az atmoszféraban. Ezek olyan modon szervezddhetnek, hogy biologiai fontossagu
szerves vegyiileteket, szerves makromolekuldkat és mikrostruktirakat alkothatnak.

A Miller-Urey kisérlet. [18] 1922-ben egy szovjet biokémikus, Alexander Oparin vetette
tel, hogy a Fold 6slégkore nem volt azonos a maival, és ott spontan modon 1étrejohettek az
8si 1égkorbdl az életmiikddéshez elengedhetetleniil sziikséges anyagok. Otlete nyoman
1953-ban végezte el hires kisérletét Stanley Miller és Harold Urey a Chicagoi Egyetemen.
Az altaluk kifejlesztett késziilék modellezi az &si Fold koriilményeit: magat a késziiléket
pedig olyan alapvet$ anyagokkal toltotték fel, amiket az 8si Fold 1égkorében és
kornyezetében feltételeznek, igy: viz, metan (CH,4), ammonia (NHjs), hidrogén (H,), szén-
monoxid (CO). Meglepetésiikre a 20 élettanilag legfontosabb aminosavbol — alig par napos
miikodés utan — 11 mar Osszedllt a rendszerben, de e mellett cukrokat, lipideket is talaltak.

A Chemoton-modell [19]

Ahogy azonban Ganti ramutatott: az é16 rendszerek nem azonosak a rendszereik
egyszerli 0sszegzésével, igy ez a kisérlet csak annyit tud bizonyitani, hogy ezek a bioldgiai
épitékovek spontan mddon is kialakulnak. Ha nem csak a részegységeket, hanem azok
strukturdlis kapcsolatait is beleszamitjuk, akkor az egyszert kémiai reakcidktdl spontan
modon eljuthatunk egy igen bonyolult kémiai szuperrendszerig, bioldgiai
minimalrendszerig.

Az egyes, spontan modon lejatszddo kémiai reakcidk reakcidrendszerekké
szervezOdhetnek, igy alakitva ki egy onreprodukal6 kémiai motort, egy kémiai
informacids rendszert €s egy kémiai hatarfeliileti rendszert. Ezeket az alrendszereket
egyetlen reakciérendszerbe szervezve jutunk el a Chemotonhoz.
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A kémiai motor. [20] [Bevezetd példa: vajon munka-e a sulyzo kitartdsa?] Az é16
szervezetek miikodéséhez elengedhetetlentil fontos az 6ket miikodtetd energia. Ez egy
olyan korfolyamati reakcio lesz, amely energiat képes termelni. Ezen tul termeli az adott
rendszer szamara elengedhetetleniil fontos alkoto részeket is. Biologusok szamara teljesen
ismert példa a Calvin-ciklus.

A hatdrfeliileti rendszer. [21] (Bevezet6 példa: szappanbuborék-fjas.) Az éllények a
kornyezetiikkel valamilyen hatarfeliileten keresztiil tartjak a kapcsolatot. Ennek
legegyszerlibb modja, hogy tin. amfipatikus molekuldkat hoz 1étre a reakciofolyamat. Az
amfipatikus molekulak kettds szerepet ,jatszanak” el: egyszerre taszitjak és vonzzak is a
vizmolekuldkat hidrofdéb (viztaszitd) és hidrofil (vizet vonzo) résziikkel (tulajdonképpen
ugy mikodnek, ahogyan a mosdszer). Megfelel szdmban ezek a molekuldk
automatikusan hatarfeliileti réteggé, s6t mikrogombocskékkeé allnak Ossze, és az igy
kialakult, a kornyezettdl bizonyos értelemben elzart, védett belsd térben kiilonb6z6
kémiai reakcidk mehetnek végbe.

Az informdcids rendszer. [22] [Bevezetd példa: szamldk szortirozasa szines dossziékba.] Az
informdcios rendszer kialakuldsanak a kérdése komoly kérdéseket vet fel, hiszen
hihetetlennek t(inik szdmunkra az, hogy ez magatdl (értsd: az anyag tulajdonsagaibol
levezetheté mddon) kialakulhasson. Ganti elméletének legnagyobb dobdasa éppen ez:
szerinte nem sziikséges az informacids rendszert kialakitani, hanem az a kémiai
reakcidrendszer torvényszer(iségeibdl kovetkezik.

Koztudott, hogy az informaciot tarol6 DNS és RNS molekuldk abiogén (élettelen)
modon is eldallithatok, mind részegységeiket, mind pedig szekvencia-sorrendjiiket
tekintve. A Chemoton-elméletben a hurok-RNS képzddés jatszodik le élettelen modon.
Képzeljiik el, hogy az RNS-t alkoté aminosavak mindegyike egy-egy szines gyongy: sarga
és piros pdrba allithatd, ugyanigy a kék és a zold is. Maguk a gyongysorok véletlenszertien
is felépiilhetnek. Jelent ez valamit? Ebben a formdban semmiképpen sem. De kialakithato
egy masik gyongysor, ami viszont ennek a gyongysornak a komplementere lesz: egy olyan
sorozat, amik éppen a parba allithato gyongyok masik szineit (piros — sarga és kék — zold)
tartalmazzak.

Ha az igy véletlenszertien, abiogén mddon kialakult hurok-RNS felveszi a maga térbeli
szerkezetét, akkor egy érdekes dolog torténik: szintetizalé enzimmé valik, tehat bizonyos
kémiai reakcidkat felgyorsit(hat). Mivel zart rendszerrdl van szé (hiszen a Chemotont védi
a kornyezetétdl a hatarfeliileti rendszer), sokkal nagyobb valoszintiséggel fognak benne
lejatszodni kémiai reakciok, mint a kdrnyezetében. (Példa: 7-es buszon hamarabb
érintkeziink egymadssal, mint a pusztdban.) Viszont a felgyorsitott reakciok kiemelkednek
a tobbi reakcid kozul, ezek a hurok-RNS-ek szintetizalo enzimként miikodve
milliészorosdra emelik egyes reakcidk valoszintiségét, és a képz6dd (vagy éppen bomlo)
anyagok felhalmozddasat a Chemotonon beliil.

Mi lesz az értelme innentdl kezdve a hurok-RNS komplementerének? Az, hogy 6 fogja
hordozni azt az informdaciot, ami leirja a felgyorsitott reakciohoz sziikséges szintetizald
enzimet. Ezzel tulajdonképpen készen is vagyunk! (Kellett-e tervezni?)

A prebiotikus Chemoton. [23](Tulajdonképpen sszefoglalas is egyben.) Osszekapcsolt
alrendszerek egyetlen kémiai halozatta allnak 0ssze. Az igy kialakuld rendszer a

Apoldgia Kutatékozpont, Budapest, 2009 9



biologusok szdmadra félrevezetd, hiszen ha megmondjuk neki milyen taptalajon élnek meg
ezek az ,él6lények”, és a tapanyagcseréjiik soran mit valasztanak ki, akkor valdszintleg
egy Uj fajként probaljak meg Sket besorolni.

Evo-devo [24]

Az eddigiekben tehat lattuk, hogy hogyan jott létre az dsrobbandstdl kezdve az anyag, ami
épitékovéveé valt a bonyolultabb létformaknak, illetve a Chemoton-elmélet kapcsan azt is,
hogy hogyan alakult ki az élettelen anyagbol az él6nek nevezhet6 rendszer. Az el6adas
kovetkezd részében a bioldgiai evolucio egy specidlis formajaval szeretnék foglalkozni, a
kifejlédés evolucidjaval. Ez a folyamat Sagan kozmikus naptarja [25] szerint
tulajdonképpen az élet megjelenése (szeptember 257?) 6ta folyamatosan zajlik.

A modern szintézis® [26]

A mai modern bioldgia nem csupan Darwin oroksége. A kezdetben még kiilon allo
darwinizmus és az 6rokl6dés Mendel-féle értelmezése (genetika) két kiilon titon haladt.
Theodosius Dobzhansky, Julian Huxley, Ernst Mayr, George Gaylord Simpson (és masok)
alkottdk meg az 01j, modern evoltcids szintézist, amit neodarwinizmusnak is hivunk.

A neodarwinizmus a természetes szelekcid hatdlyat kiterjeszti, és beleveszi a bioldgia
azon eredményeit is, amelyek Darwin szamadra ismeretlenek voltak (genetika). Ezen
értelmezés szerint a szelekcid alapegysége a gén, a populaciokban megfigyelhetd
valtozatossag alapja a mutdcidk (hibasan masolt DNS) és a rekombinéciok (kromoszomak
atkeresztezodése).

Mendel torvénye[27]

Mendel eredetileg kiilonbo6zd tulajdonsagu borsonovény-parokkal (szin: sarga vagy zold,
feliilet rancos vagy sima, csé szine, virag szine) kisérletezett. Azt talalta, hogy a két sziil6
altal mutatott tulajdonsagokat az utédok nem keveredve, egy atmeneti formaban
orokitették at. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy az éldlények a tulajdonsagaikat nem
egyfajta folyadék-keveredés formaban 6rokitik at, hanem meghatarozott médon vagy az
egyik, vagy a masik sziild tulajdonsagat veszik at. Az atorokités alapegységét génnek
nevezték el.

Az dbran lathatd, hogy egy a borsovirag szinét meghatarozo génpar hogyan 6roklodik.
Ha a szint meghatdrozo génben domindans ,B” szerepel (akar heterogén, akar homogén
formaban), akkor a virag lila szinti lesz, mig ha csak recessziv , b” (homogén), akkor fehér
szin(. Az 4bran nem abrazolt, elsd generacids sziildk eredetileg BB vagy bb parral
rendelkezd (homogén) lila, illetve fehér szinli virdgok voltak. A masodik generacioban az
0roklédés sordn ezek a gének heterogének lettek, azaz Bb alaktiak. A domindns lila szin
elnyomta a masodik generdcidban a fehér szin kifejez6dését. Viszont a harmadik
generacioban a heterogén valtozatok utodjai mar rendelkeztek homogén valtozatokkal is,

6 http://hu.wikipedia.org/wiki/Modern_evol%C3%BAci%C3%B3s_szint%C3%A9zis
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igy a BB lila és a bb fehér lett.

Mendel torvényének a legfontosabb megallapitdsa, hogy az 6roklédés nem a sziil6i
tulajdonsagok keveredésébdl, atlagolasabdl all, hanem az utddok jél meghatirozott modon
oroklik meg valamelyik sziild adott tulajdonsdgit.

DNS, gén, genom — és egyéb csiinya szavak’ [28]

A modern biologidhoz sziikségiink van némi kémidra és joval tobb genetikara. Sajnos az
el6adas keretében nem tudunk részletes bevezetést adni ehhez a kérdéshez, de néhany
alapfogalmat sziikséges tisztaznunk, hogy mit is jelent.

* DNS: dezoxiribonukleinsav — az , élet molekuldjaként” emlegetett hatalmas méreti
molekula, ami az 6rokl6dés informacios alapja. Maga a DNS 2-dezoxi-D-ribdz
monomereket (egyszer(ibb vegyiileteket) tartalmaz, amelyek foszfat-ionokon
keresztiil 6sszekapcsolodhatnak (polimerizalddnak). Az igy kialakult hosszt lanc
gyenge savként miikodik, amelyekhez nukleotid-bazisok kapcsolédnak: adenin,
citozin, guanin és timin. A DNS molekula kettds szaluva épiil fel, azaz a bazisokon
keresztiil egy masik szal bazisdhoz kapcsolddik az adenin a timinhez, és a guanin a
citozinhoz. (A kett&s szalu felépitést 1953-ban fedezte fel Watson és Crick.)

* Szekvenciasorrendnek hivjdk a bazisok meghatarozott sorrendjét. Ezek kodoljak a
kiilonféle fehérjék eldallitasahoz sziikséges informaciokat. (3 bazis kodol 1 fehérjét.)

* A DNS molekula aktiv kodolo szakaszai a gének. A nem kddold szakaszokat
hulladék DNS-nek szoktak nevezni, a teljes DNS-t pedig genomnak.

* ADNS nem egyszerlien kettds spiradlban létez6 valami, ugyanis ebben a formaban
nagyon sériilékeny lenne: egyetlen emberi sejt DNS-e kb. 2 méter hosszu.
(Vastagsaga mindossze 2 nm. Mekkora is 2 nm? Az altalunk lathatoként érzékelt
fény hullamhossza ennél joval vastagabb:400-750 nm tartomanyba esik. A méretek
visszafelé: méter, milliméter, mikrométer, nanométer.) Egy atlagos ember Osszes
sejtjében talalhatdo DNS kb. 600-szor tenné ki a Nap-Fold tavolsagot. (Egy atlagos
embernek kb. 50-100 billi6 (ezer millidrd, 10") db sejtje van.) Egy emberi DNS kb.
3,2 millidrd bazisparbdl all, azaz kb. 200 telefonkonyvet toltene meg, ha le akarnank
irni. Masként: kb. 3 GB-nyi szovegnek felel meg. (Teljes Biblia kb. 1 MB).

* A DNS térszerkezete még ennél is bonyolultabb: a spiral mellé hisztonok kertilnek,
ezekbdl 8-10 0sszedll, és 10 nm atmeérdji gyongyot, az un nukleoszomdkat képez,
amelyekre a DNS spiral szal feltekeredik. A nukleoszomak tjabb tekeredések altal
~tekercset” képeznek, amelyek egyre magasabb és magasabb szinten feltekeredve
kromatidokat és metafdzisos kromoszémidkat alkotnak.

Az emberi génallomény 23 par kromoszémaba rendezddik. (Erdekességképpen: a
kutyanak 39, a macskanak 19, a muslicanak 4 par kromoszomaja van, de vannak
olyan pafranyok, amelyeknek tobb, mint 600!) Ezeket a kromoszomakat a sejtmag
belsejében talaljuk, ami értelemszertien a sejtben talalhato.

7 Akiilonféle érdekességek forrasa: Bevezetés a GENEK és a DNS vilagaba, lasd irodalomjegyzék.
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Ernst Haeckel embrié rajzai (1892) [29]

Ahhoz, hogy megértsiik az evolucio-elmélet jelenleg egyik legdinamikusabban fejl6dd
elméletét, még egy teriiletre kell elkalandoznunk a darwini és a mendeli elmélet mellett:
az embrioldgidhoz. Az embrioldgia az egyedek kifejlodésének tudomanya. Az egysejtiitol
a bonyolultabb szervezetekig valo torzsfejlédés és a megtermékenyitett peteseijttdl a
kifejlett szervezetig vezet6 ut hasonlosaganak gondolata mar a 19. szazadban felmertilt.
Az 6sszehasonlité embrioldgia egyik leghiresebb/leghirhedtebb képe Haeckelnek a dian
lathato rajza. (A hirhedtség oka egy kis csalds: az emberi embrid fejlodését bemutatod
sorban az utols6 kép nem emberi embriot dbrazol.) A 19-20. szazad forduldjan mar
altalanosan elfogadott volt az a nézet, hogy pl. az emberi embrio fejlddése soran tjra
atmegy az evolucio fokozatain.

Evolution of Development: a kifejlodés evoliicidja (evo-devo) [30]

A modern szintézis kovetkezményeként és a fejlodo géntechnoldgidnak koszonhetden az
Osszehasonlité embrioldgia tjra el6térbe kertilt. Az evolticiot magyardzo elmélet szerint a
torzsfejlédés nem mas, mint az egyedfejlédés evoltcidja. (Evolution of Development —
evo-devo.)

E szerint a megtermékenyitett petesejt megvaltozhat, mégpedig lassan, fokozatosan,
olyan atmeneti formdakon keresztiil, amelyek tovabb viszik a fajok fejlédését. Tehat a
Darwin altal megfogalmazott elv, mely szerint az utédok kis mértékben kiilonboznek a
sziileikto], a kifejlédés soran bekdvetkezd valtozds (mutdcié vagy mas ok folytan) megy
végbe.

Miért fontos ez? Mert a gének irjak el6 az egyed kifejlédését is, és ha a genom valtozik, a
kifejl6dott utdd is jelentdsen valtozhat, tovabb hajtva az evoluciot.

A sejtek differencidléddsa [31]

Mi torténik a megtermékenyitett petesejttel? Roppant érdekes ez a kérdés, hiszen a sziil6k
két sejtjébdl fejlodik ki a késdbbi €16, ami mar els ranézésre is azt jelenti, hogy
hihetetleniil sokféle modon kell majd a sejteknek az osztddas utan differencialodnia.

A megtermékenyités utan osztodasnak indulo sejt (altalaban a 2 hatvanyai szerint
osztodik) alakitja ki a zigotdt. Ebben az allapotaban szinte minden sejt megfelelhet
mindennek: ha ilyenkor torténik beavatkozas a kifejlddd €l6lény életébe, azt hidnytalanul
potolni tudja (pl. egypetéjti ikrek). A zigota alakzat utan alakul ki a blasztociszta, amely
még mindig olyan sejtekkel rendelkezik, amely szinte barmilyen iranyban fejlédhet (un.
totipotens sejtek).

A fejlédés kovetkezd szakaszaban kialakuld gasztrula sejtjei mar nem ilyenek, jelentds
mértékben differencidlodtak. Harom lemezréteget alakitanak ki: az ektodermat, a
mezodermat és az endodermat. Ezek a sejtek mar nem alakulhatnak akarmivé, hanem jol
szabalyozott mddon csak bizonyos sejtekké (multipotens sejtek),

* az ektodermdbdl: hamsejtek, agysejtek, pigment sejtek;
* amezodermdbol: szivizom sejtek, vese sejtek, vérsejtek, izomzat;
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* azendodermdbdl: tiidsejtek, pajzsmirigy, hasnyalmirigy.

Az orvostudomany szempontjdbdl ez azért érdekes kérdés, mert abban reménykednek,
hogy ezeknek az Ossejteknek a kutatasaval elérhetik, hogy az elhasznalodott vagy
megbetegedett szervek helyébe olyan kilokédésmentes csere-szerveket tudnak létrehozni,
mellyel meg tudjak hosszabbitani az emberek életét.

Az evolucio-elmélet szempontjabdl viszont azért fontos ez a kérdés, mert a barmilyen
irdnyban fejlédni képes sejtek kifejlddését a DNS szabalyozza, és annak mutdcidja esetén
mas irdnyban is elindulhat a kifejlédés, amint azt a sziil6knél lathatjuk.

Az embrié korai szakaszdban miik6do gén: a homeobox [32]

Honnan fogjak tudni a sejtek, hogy milyen iranyban kell osztodniuk, fejléddnitik, amikor
megkezdddik az osztodas? A valasz megint a DNS-ben keresendd: a kifejlédésnek ezt a
szakaszat is az aktiv gének iranyitjak.

Az embri6 korai szakaszdban m(ik6dé egyik ilyen gén az un. homeobox gén, ami azért
felelGs, hogy a tobbsejtti dllatok hosszanti tengelyének kialakuldsat szabalyozza. Ez a 180
bazispar hossztit DNS szekvencia gerinctelen dllatokban 8-13 szabdlyozd gént tartalmaz,
mig gerinceseknél 4 példanyban maximum 39-et. (A tobbi az evolucio sordn elveszett.) A
képen az lathatd, hogy ugyanazok a gének hogyan alakitjak ki egy rovar és egy egér
embrio hosszanti tengelyét. Az egyes gének tevékenysége soran kialakulo részek azonos
szinnel vannak jelezve.

Miért fontos ez? Mert gy tlinik, az evoltcio-elméletet erdsiti meg az a felfedezés, hogy
a tobbsejtti dllatok hosszanti tengelyének (testének) kialakuldsaért felelos gén teljes
mértékben azonos mddon miikodik minden fajban.

A soféreg DNS-ének egyetlen médosuldsa: hat labii forma [33]

Végiil egy konkrét példan keresztiil szeretném bemutatni, hogy hogyan miikédik az evo-
devo.

A ragadozoé halakat tartd akvaristdk szdmara ismerds lehet a soféreg (Artemia salina),
amelyek taplalékként szolgdlnak siigéreknek és mas halaknak is. Ez az allat nem féreg,
hanem az Anostraca osztalyba tartozo levéllaba (Phyllopoda) rdkok nemzetségébe
tartozik. Testfelépitésére az a jellemzd, hogy tobb hasonld szelvénye van, végén labakkal.

Ha a s6féreg megtermékenyitett petéjének DNS-ében az tn. ,,Ubx Hox” gént mutaljak,
akkor a soklabu szelvényes szerkezet helyett hatlabu testfelépités jelenik meg. (Ez a
mutdcio a mai nézetek szerint kb. 400 milli6 évvel ezel6tt jatszodott le, amikor a hatlaba
rovarok testformadja alakult ki.) Csupdn egyetlen gén, egyetlen mutdciodja — és hihetetlentil
lényeges kiilonbség a testfelépitésben! Ez az egyik legaltalanosabban ismert evo-devo
eredmény, amit az elmult években kozzétettek.
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Az ember szarmazasa [34]

Eddig tehat sz6 volt az el6adasban a kozmologiardl (ha tetszik: fizikai evolucio), a kémiai
evoluciordl és a kifejlddés evoluciojat mutattam be roviden, mint a bioldgiai evolucio
hajtomotorjat. Most a leginkabb vitakra alkalmat ado teriiletet szeretném kicsit korbejarni:
az ember szarmazasat.

Sagan evolucios naptarat haszndlva [35] ez mar meglehetdsen kozeli iddszakra esik:
december 31-én, 9:24-kor kezdenek el felegyenesedve jarni egyes emberszert éldlények, az
anatdmiai szempontbdl modern ember pedig este 11:54 perckor jelenik meg. Két kulturalis
esemény szintén a naptarbol: az iras megjelenése éjfél el6tt 15 masodperccel, mig a
piramisok épitése €jfél el6tt 10 masodperccel kezdddik.

Micsoda az ember? [36]

Legeldszor talan azt kéne megvizsgalnunk, hogy mi teszi az embert emberré? Néhany
kérdésre keressiik meg a valaszt!

» Két ldbon jards? Felemelkedés? Nem lehet csak ez, hiszen mar a dinoszauruszok és a
madarak is felemelkedtek két labra.

»  Szerszdmhasznidlat? Nem lehet csak ez, mert a csimpanzoknal, s6t mar egyes
varjuféléknél megfigyelhetiink szerszdmhasznalatot. Ugyanakkor fontos latni a
kiilonbséget az allatok és az ember szerszamhasznalata kozott: az ember megdrzi,
vigyaz rda, disziti, stb. a szerszamait.

* Tirsadalomalkotds? Nem csak ez, hiszen hangyak, termeszek és méhek is alkotnak
tarsadalmat, a majmok egyes fajair6l mar nem is beszélve. Ugyanakkor fontos latni
a kiilonbséget az emberi és az allati tarsadalmak kozott: az emberi tarsadalmak
joval bonyolultabb rendszereket alkotnak, finoman hangoltabb, rugalmasabb
kozosségek.

*  Kultiraképzés és dthagyomdnyozds? Ez sem egyediil, hiszen a kolt6z6 madarak is
athagyomanyozzak a vonuldst, bizonyos majomtarsadalmak pedig szinte
,kasztrendszert” alakitanak ki, melynek tagjai a tdrsadalomban elfoglalt
pozicidjukat utddaikra is atorokitik. De mig az 4allati kultardk mozgatérugodja a
nagyrészt biologiai sziikségletekbdl fakadd sziikségszerliség, addig az emberi
kulttra 6nmagaért valo, funkcid nélkiili is lehet.

» Intelligencia? Nagy agyméret? Nem csak ez, hiszen a delfineknek is nagy az agyuk és
roppant intelligensek.

» Elvont gondolkodis? Beszéd? Valoszintlileg ez az egyik legfontosabb értékmérd.
Tudomasunk szerint ez csak az emberre jellemzd. Egyszer(ibb jelbeszédre ugyan a
csimpanzok is megtanithatok, de 6k képtelenek elvont fogalmakban gondolkodni.

* Déntési képesség, szabadsig? Valdszintiileg ez a masik legfontosabb értékméro. Az
allatoknak nincsenek etikai kérdései, mig az ember szembe tud fordulni a
természetes Osztonei altal megszabott sziik keretekkel, és tullépve azokon olyan
dontéseket hozni, amely nem embereknél elképzelhetetlen.
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Fontos latni, hogy mindezek fontosak, de 6nmagukban a szokasos értékmérdék nem
jelentenek valddi valaszt a kérdésre. Ha természettudomanyos szempontbdl az elvont
gondolkodas és beszéd, a dontési képesség, a szabadsag valik az ember specidlis
ismertetdjeléiil, akkor milyen régészeti leletekre szamithatunk, melyek ezek meglétét vagy
nem meglétét bizonyitjak??

A kézés 6s: Darwinius masillae® [37]

Amikor szoba kertil az ember torzsfejlodése, sziikségszeriien szdba kertil a kozos 6s
kérdése. Viccesen tigy is valaszolhatndnk: a mai f6emldsok kozos Ose az egysejtii. Persze
aki nem elégszik meg egy ilyen valasszal, annak segitségére lehet egy 1983-ban felfedezett,
de részleteiben csak az idén publikalt hidnyzo lancszem: Ida, a Darwinius masillae. Magat
a fossziliat Messel (Németorszagban) kornyékén, egy régi vulkanikus t6 helyén talaltak,
amely a fossziliavaddszok kozkedvelt célpontja. Az ott talalhato allatok haldlat nagy
valdszinliséggel a kidramlo mérges gazok okozhattak. Magat a leletet lelkes amatSrok
talaltak meg, és kalandos tton jutott el norvég kutatokhoz. Ida, bar nagyon hasonlit a
lemurokhoz, nem tekinthet6 annak: a norvég kutatdi kozosség inkabb a majomalkatiiak
kozvetlen 0sének, vagy egy nagyon kozeli rokondnak tartja. Hogy valoban egy hidnyzo
lancszemrdl van-e szo, azt az id6 fogja eldonteni — mindenesetre ma annak t{inik.

Emberszeriiek: a féeml6sok rendjének egy oregcsalddja [38]

A majomalkattaktol néhdny ugrdasra taldljuk az emberszertieket. Az dbrdn roviden azt
szerettiik volna 0sszefoglalni, hogy hogyan néz ki ez a csalddfa, és hogyan bonthato ki a
ma is megtaldlhato fajok irdnydba.

Az ember és az emberszabdsiiak kozotti genetikai tdvolsdg [39]

Az evolucioban lezajlo folyamatok mellé senki nem mellékelt leirast, hogy melyik mikor
tortént. Ehhez masféle megfontolasok alapjan kozelitenek a szaktudosok. Egyik ilyen
modszer a jelenleg is €16 emberszabastuiak kozotti genetikai tavolsag mérése. A feltételezés
szerint az ovilagi és tjvildgi majmok kb. 30 millié éve valtak kiilon. Ezt adottnak véve, a
ma €106 fajok kozotti kiilonvalast a DNS és az egyéb fehérjék vizsgalata alapjan mérni lehet.
Az dbra azt mutatja meg, hogy a gibbon, az orangutan, a gorilla, a csimpanz és az ember
kozos 6sei milyen régen voltak még azonosak, illetve mikor valhattak szét.

Miért vagyok diih6s? [40]

Roviden tgy is fogalmazhatnék, hogy azért, mert a tudomany tul gyorsan valtozik...
Tortént ugyanis, hogy oktober 4-én, vasarnap az ember torzsfejlddésének témajahoz
tartozod, hozzaférhet6 képeket szedegettem Ossze. Eredeti koncepcidm az volt, hogy a
legrégebbi, legteljesebb csontvazbdl indulok ki. Ehhez képest hétfén szembesiilnom kellett
a ténnyel’, hogy el6addsom mar ma sem aktualis: oktdber 2-an ugyanis megjelent a Science

8 Forras: http://en.wikipedia.org/wiki/Darwinius masillae és
http://criticalbiomass.freeblog.hu/archives/2009/06/06/1da_rejtelye/
9 Magyarul lasd: http://www.origo.hu/tudomany/20091001-emberfelek-uj-sztarja-az-ardipithecus-ramidus-
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magazin legfrissebb szdma, melynek cimlapsztorija egy még régebbi ds, Radi, az
Ardipithecus Ramidus viszonylag teljes csontvaza. A valodszintileg ndstény s csontvazat
125 darabbol raktak Ossze, és a korat mintegy 4,4 milli6 évesre teszik. Maga a felfedezés
egyébként 1994-ben tortént, azdta mar tobb szempontbol is alaposan megvizsgaltak ezt az
tjonnan felfedezett, egyéb leletek alapjan is korvonalazddo fajt.

Az Australopitecusoktél az elsé Homo-kig [41]

Az ember evolucidjaval kapcsolatos leszarmazasi fa nem egyértelmien és minden kétséget
kizdrdan bizonyitott tény. S6t: mai napig tjabb és tjabb szempontok meriilnek fel, melyek
yjrarajzoljak. (Egy tudomanyos ismeretterjesztd konyvben példaul négy parhuzamos
iskolat mutatnak be a besorolast illetéen.) A lényeg, hogy egy pillanatfelvételt latunk a
vitabol, aminek az alapja Kate Wong: The Human Pedigree, a Scientific American 2009
januarjdban megjelent cikke." En nem tettem kiilonbséget a valészinti és a bizonyitott
kapcsolatok kozott, sot a leszarmazasi fa oldalagait (amelyek nem a Homo Sapienshez
vezetnek) meglehet6sen megnyirbaltam.

Amit az abran latunk: az Australopitecus afarensis leszarmazottai az Australopitecus
africanus és egy kozos ds, amelynek leszarmazottai a Homo habilis és a Homo ergaster.

Az , Australopitecus” kifejezés déli majmot jelent. A leghiresebb, és legteljesebb leletet
1974-ben fedezte fel Don Johanson az afrikai Hadarban (Etidpia). Az AL 288-1 azonositoju
leletanyag a ,,Lucy” becenevet kapta a Beatles egytittes , Lucy in the Sky with Diamonds”
c. slagerérdl — ugyanis a rddioban ezt a slagert jatszottak. Mit lehet tudni errdl a fajrol?
Csontvazanak vizsgalatabdl az deriilt ki, hogy bar alapvetden a fan élt, de felegyenesedett
jdrdsra is képes volt. Magassaga mintegy 1 métert tett ki, rovid labakkal és hosszu
karokkal. Lucy korat kb. 3,2 millio évesre teszik.

1 Ma kornyéki Homo-k [42]

A legkorabbi Homo-k utan essen sz a kb. 1 milli éves leletekrdl.

A Homo ergasternak és a Homo erectusnak k6z0s Gse volt. A Homo ergaster leszarmazottja
a Homo antecessor. Az evolucids fejlédés hatalmas talanya pedig a Homo erectus eldtti
koz0s 6sbdl kifejlddott Homo floresiensis.

Ezt a fajt 2003-ban fedezték fel az Indonézidhoz tartozo Flores szigetén, a Liang Bua
barlangban. Kis mérete (1 méter magas volt) miatt csak ,,Hobbit”-nak becézik. Eletmédjat
tekintve: kdeszkizoket hasznalt, barlangban élt, ismerte a tiizet, j6 vadasz volt. Ugyanakkor
sehogy sem illik bele a leszdrmazasi sorokba, mert nagyon fejlett emberszer(i a
testfelépitése annak ellenére, hogy agytérfogata kb. 400 cm®. Hogyan kertilt a szigetre?
Valamilyen vizi jarmtivet hasznalt? (Ezt egyediil a Homo Sapiensrdl feltételezik a
tuddsok.) Mi a magyarazata annak, hogy ,,0sszement”? A szigetekre jellemzd evolticios
valtozas (1d. ciprusi elefantok) lenne? A tudomany el6tt még szamos megvalaszolatlan
kérdés van ezzel a fajjal kapcsolatban.

evolucioja.html
10 Wong, Kate: The Human Pedigree, Scientific American, 300(1), 2009, 46-49. o.
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<0,6 Ma Homo-k [43]

A Homo antecessortol hozzank, Homo sapiensekig az it a Homo heidelbergensisen keresztiil
vezetett, amely valoszintileg 6se a neandervolgyi embernek is.

A neandervolgyi ember — meglepd modon — a Diisseldorf (Németorszag) melletti
Neander-volgyrdl kapta a nevét, ugyanis 1856-ban itt talaltdk meg el6szor. Az emberi
evolucio felfedezése szempontjabdl kulcsfontossaga van, hiszen 1864-ben értették meg
el6szor, hogy nem egy modern emberrdl (kozadk katonardl), hanem egy masik fajrol van
sz0.

Sokaig tigy gondoltak, hogy a Homo sapiens kozvetlen 6se, de a legtijabb DNS-
vizsgalatok kizartak ennek, sot az esetleges keveredésnek a lehetdségét is. Erre elvileg lett
volna mod, hiszen a Kézel-Keleten kb. 60.000, mig Eurdpaban kb. 5000 évig élt egyiitt a
Homo sapiens-szel.

A neandervolgyi ember mai embernél valamivel alacsonyabb (1,6 m) volt, de nagyobb
agytérfogattal. Csontjaibdl itélve sokkal robosztusabb, erdsebb testfelépitése volt, mint
nekiink. Mivel f6ként barlangokban élt, ezért viszonylag jo allapotban fennmaradtak
fossziliai (a tudomany ma tobb, mint 400 elkiilonitheto leletrdl tud). Sok tekintetben
hasonlit a modern emberhez, melyek koziil talan a halottak temetését emelném ki (pl.
Sziridban és Franciaorszagban talaltak olyan gyermeksirokat, melyekbe a halott gyermek
mellé kétablakat is temettek (kultira). Fontos kiilonbség azonban, hogy a lagy részek
rekonstrukcioja alapjan tgy tinik, a neandervolgyiek garatja és hangszalai nem voltak
alkalmasak értelmes beszédre, csak artikuldlatlan hangadasra.

A Homo sapiens benépesiti a Foldet [44]

Honnan lehet tudni, hogy hol jart az ember évezredekkel ezel6tt? Erre is vannak
tudomanyos modszerek, melyek koziil mara taldn a DNS alapt idémeghatdrozas valt a
legfontosabba. E szerint a kiilonféle emberi rasszok és az azon beliili tovabbi tagozédasok
nyomon kovethet6k a DNS valtozasaval. (Pontosabban: Mary-Clair Kay 147 méhlepényt
gyUjtott be a vilag minden t4jarol, és az azok mitokontridlis DNS-ei (mtDNS) kozotti
kiilonbségek alapjan allitotta sorba a kiilonféle teriiletek ,6shonos” lakossaganak
,honfoglaldsanak” sorrendjét. Az mtDNS azért kiilonleges, mert csak anyai agon
oroklédik — és innen a hangzatos elnevezés is: mitokontrialis Eva kutatas.)

A Homo sapiens kb. 200 000 évvel ezel6tt jelent meg valahol Dél-Kelet Afrikaban.
Véandorlasai soran elszor egyre északabbra ment, és a mai Kozel-Kelet partvidékét
folyosénak haszndlva kb. 100 000 évvel ezel6tt benyomult az eurdzsiai kontinensre. A mai
Kina teriiletét mintegy 70 000 évvel ezel6tt érte el, és az apro szigetek kozotti atjarasi
lehetdségeket kihasznalva 50 000 évvel ezel6tt telepedett meg Ausztralidban. A Homo
sapiens nem csak Keletre, Nyugatra is elindult, Eurépaban mintegy 40 000 évvel ezelGStt
jelent meg. A tavol-keleti teriiletek meghdditasa 25 000 évvel ezel6tt tortént. A Bering-
szoroson 15 000 évvel ezel6tt keltek at, Amerika meghdditasa pedig 12 000 évvel ezel6tt
tortént. Az északi, arktiszi jégmezdOk mintegy 4000 évvel ezeldtt lettek ember altal is
lakotta.
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Osszefoglalas [45]

Osszefoglalva az evolticid-elméletet, az evolticids paradigméban gondolkozé
természettuddsok tobbségi véleménye szerint: az evolucio a természetben lejatszodo
folyamat, mely sordn az anyag — spontdn mddon — egyre bonyolultabb struktarakka épiil,
amennyiben az ehhez az épitkezéshez sziikséges kiilso, folosleges energia rendelkezésére
all. Jelenlegi tudasunk szerint a foldi élet alapvetéen annak koszonheti a jelenlétét, hogy a
Nap immar 4,5 milliard éve stabilan sugarozza az energidjat, melyet felhaszndlva az €16
szervezetek sajat szervezetiiket felépitik, és tovabborokitik.

K06sz6nom a figyelmet!
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