EVOLUCIO, AZ EMBER EVOLUCIOJA

Szathmary Eors

Biologiai szempontbol az evolicid nem mas, mint eplikatorok populaciojaban lezajlo,
generaciokon ativél folyamat, amelynek sordn a replikatorokat jellénzdzonyos jellegek
eloszldsa a populacibban megvaltozik. A replikatbran agens, amely szaporodas soran a
szerkezetét nagymeértékben valtozatlanul orokitMeg altalanosabban fogalmazva: a biologiai
jeledi evollcio an. evolucids egységek populécidjabartddmzhat ki. Az evollcios egysegékt
megkivanjuk, hogy: 1. szaporodjanak; 2. bizonyolmjdonsagaikat atorokitsék; és 3. az
oroklbdés ne legyen pontos (valtozékonysag). Ha felt#&téle hogy az orokds bélyegek
kozoétt vannak olyanok, amelyek befolyasoljak azséggk szaporodasat és/vagy tulélését (e
kettt kombinacidjat nevezzik ratermettségnek, angol azitmessek), akkor a populaciéban
természetes szelekcio altali evolucio mehet véBhaek soran olyan valtozatok szaporodnak el,
amelyek egész életiik soran tébb utddot képesek knaigum hagyni, mint a versenytarsaik. A
ratermettséget nouebélyegeket nevezzik evollciés adaptacioknak, peétajuk a pék haloja
vagy a gerincesek szerfte abra).
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1. abra. Evolucios egységek. A-bol A agensek, &-B agensek lesznek. Itt a B egységek
termékenysége nagyobb. Az orédés nem pontos: a jobb alsé sarokban egy 0j, Gnvajelent
meg

Fontos, hogy a fenti altalanos megfogalmazas neah kimondottan organizmusokra. Ez
szandékosan van igy: ezért mondhatjuk azt, hogy Inietdgiai, de bioldgiai jelleg evolucio
folyhat kémiai vagy kulturalis egységek populacaibs; feltéve, hogy ezek kielégitik a fenti
kritériumokat. Ma mar lehet olyan szaporodd molékat szintetizalni, amelyek nem élnek, de
van evoluciojuk. Hasonl6képpen a szamitdgépes akaisnem tekintjik éhek, noha bizonyos
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valtozataik a kibernetikus térben valddi evoluciutathatnak. Megdizéen lehet érvelni
amellett is, hogy a korokoz6 virusok sem élnek, anohostanaban a kisérletes evollcios
vizsgalatok kedvenc alanyai (jol vizsgalhatok malékis biologiai modszerekkel, és nagyon
gyorsan szaporodnak).

A populéciék adaptacidjanak szemléltetésere alkatiag az adaptiv tajkép fogalm@t abra).

Itt a koordinatatengelyek mentén (egy kivételevedlevans genetikai valtozok vannak
feltiintetve, mig egy masik dimenzioban az dlgenetikai dsszetételhez rendelt ratermettségi
erték all. Eszerint a természetes szelekcid haté&saopulacio felfelé kaptat az adaptiv tajképen.
Ha jobban belegondolunk, ez nem jelenti feltétlenidt, hogy az evolacié mindig eléri a
legmagasabb csucsot: kénnyen egy lokélis optimunagiadhat. Ennél rosszabb is torténhet
azonban. A létérz populacidk végesek, igy a mozgasukat az adapjkégen nemcsak az
oroklodes és a természetes szelekcio, de a véletlerokatbefolyasoljak (ahogy egy toltott
pollenszemcsét elektromos térben nem csupan aaeem a Brown-mozgas is befolyasol). A
létez populaciok atlagos ratermettsége tehat romolhatégezetil az adaptiv tajkép valdjaban
nem statikus. A ratermettségi értekek a kornyezdtozasaitol is fliggnek, s ebbe a® él
kornyezet is beleértedd Marpedig az & kdrnyezetet jeledt populaciok is evolvalnak: a
gazdaszervezetek és a parazitak hatnak egymas\atdgipépeire.
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2. abra. Adaptiv tajkép két csuccsal (voros), két adaptilggyel (kék) és egy nyereggel (a
tajkép kdzepén). A szintvonalak a megedy@tlagos ratermettségi pontokat kotik 6ssze. Ha
mindig felfelé kaptat az evollcidé, akkor a popubaeizt a csucsot hdditjia meg, amely a ,fall
line”-hoz képest ugyanazon oldalon van, mint a ké&zg@opulacio. AzA és aB két, nem
megegyeé locus alléljei -a) szintvonalas térkéfm) perspektivikus, 3D-s dbrazolas



A gyakorisagfiig§ szelekcio akkor lép fel, ha az egyes genotipusitiermettsége azok
gyakorisagatdl is fiigg a populacidban. A lovaknakom © jarmédjuk van: a séta, az Ugetés és
a vagta. Az az optimalis sebesség, amelynél ezek itanak, fizikai meghatarozottsagu, a
lovak tehat egyedil és csordaban is ugyananndbességnél valtanak. Sok esetben viszont az
optimalis viselkedés attdl figg, hogy kdzben masuk tesznek. Ennek a megfontolasnak a
leghiresebb terméke az evollciés jatékelmélet. Zzetételezi, hogy az organizmusoksi(s
altalanossadgban az evolucios egysegek) oddkistrateégidkkal rendelkezhetnek, amelyek
meghatarozzak, hogy egymas jelenlétében milyenrmétéségi értéket kapnak. Felvethet
példaul, hogy miért van annyi ritualizalt kiizdelem allatvilagban. A régi valasz az volt, hogy
,€Z |6 a fajnak”. Az egyedek szaporodasa sorarovisaz akkor €s ott sikeresebbek terjednek el,
fuggetlendl attdl, hogy ekdzben a fajjal mi torterA helyes valasz — utélag — nagyon egyszer
a ritualizalt konfliktus egyszéroka az, hogy a masik fél visszatamadhat. Az tahstamszér
elonyokisl és hatranyoktdl figg, hogy mi éri meg. Ennek mdesszikus példaja a héja-galamb
jaték. A nevek itt most nem fajokat, hanem vise#sadstratégiakat jelentenek. Az elképzelt
példaban két allat kiizd valamilyen forrasért. K&alhtalalkozasakor eszkalalodik a kiizdelem, és
mindkett komoly sebeket kaphat: atlagosan -2 pont a ,juté&lmA galamb a héjanak mindig
behodol; ekkor a galamb semmit sem kap, a héjanidzarc nélkiul megszerzi a forrast (plusz
két pont). Végul két galamb békésen megosztozikta@gon (mindkett egy-egy pontot kap). A
pontok itt azt jelentik, hany egységgel valtozik gna ratermettség a ,jaték” hatdsara. A
bemutatott kifizetési tablazatbdl lathatd, hogy digncélszeit azt a stratégiat valasztani, amely
nem egyezik meg az ellenfelével, mert ez esetbg@yald nyereséget konyvelhetink el. A
részletes matematikai elemzés kimutatja, hogy allpop dinamikus egyensulya a két stratégia
meghatarozott aranyu keveréke. Ezt az egyensupdbt evollciésan stabilis stratégianak
(ESS-nek) hivjuk. Jellenézra, hogy egyik (mar tekintetbe vett) stratégiavsgioje sem tudja a
maga javara eltorzitani. Méven 0 stratégiak természetesen Uj kifizetési bt jelentenek,
amelyhez alkalmasint mas ESS tartqdiktablazat).

1. tablazat A héja-galamb jaték kifizetési tablazata

Héja Galamb
Héja -2,-2 2,0
Galamb 0,2 1,1

Az ESS fogalma és az evolucios jatékelmélet azerontos, mert szorosan kapcsolodik a
bioldgiai egyuttnikddés (kooperacid) problémajahoz. Ennek rengetddajgé lathatjuk az
evolucioban: a tobbséjtorganizmusok léte vagy az allati tArsadalmak nairrdl tanuskodnak,
hogy a versengés eredménye néha kooperéacio. Devaréez igy? A méhallamban a dolgozé
miért mond le arrél, hogy szaporodjon, ha egyszeermészetes szelekcido a ratermettség
novelése irdnydban szokott hatni? Szinte olyannmémf ha valaki amellett érvelne, hogy a
fogamzasgatld tabletta az emberek kozott darwim @érjedt el. Mint tudjuk, valéjaban szedése
csokkenti a darwini ratermettséget! Igen lazan fogylmazhatunk, hogy ebben az esetben nem
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az organizmus, hanem a csaldd a szelekcié egysége. csaldd, amelyben olyan altruista
egyedek is vannak, amelyek lemondanak a sajat sadgmukrél, midltal segitik a csalad mas
tagjainak szaporodasat, sikeresebb lehet egy dyammelyben ilyen onzetlen csaladtagok
nincsenek. Az evollciés jatékelmélet alapjan persZehatdo, hogy az ilyen evollcios
mechanizmus csak bizonyos mennyiségi feltételekdidsa eseténithodhet.

Van azonban egy masik probléma is itt. Mit is jedefenti példaban, hogy ,csaladtag”? Azt,
hogy genetikai rokon. Erezziik azt is, hogy kozekan javara lemondani valahogy jobban
.-megeéri”, mint egy tavolabbi rokon javara. De mégignnyire? Itt segit az, ha génkdzpontd
szemléletre valtunk, és igy kérdezink: ,Legyen aggllél, amely a vad tipusé alléllal
szemben hordozgjat altruizmusra kényszeriti (a gpédandékosan tomorit és egyézd).
Milyen feltételek mellett fog aa elterjedni azA rovasara? A valaszt a Hamilton-egy#hdnség
adja meg. E szerint a feltétdd:r > c, ahol ¢ az altruista vesztesége ratermettségegysegekben
mérve,b a megsegitett egyed nyereséger, akettejuk kozotti genetikai rokonsag foka. Utdbbi
azeért fontos, mert éitfligg az, hogy milyen eséllyel forduléelgyanaz a kérdéses allél a masik
egyedben. Fontos latni, hogy mindharom valtozo fiégjgaz adott szituaciotol, és barmelyik
révén teljesulhet vagy elromolhat az egyédehségi feltétel. llyen értelemben az is igaz,\hag
természetes szelekcion keresztil valgjdban bizoggogknek és nem az organizmusoknak az
elterjedését kovetjuk nyomon. Azaltal hogy a dofgolemond a sajat szaporodasarol,
hatékonyabban terjesztheti a sajat génjeit.

Az emberi populacidban is féhé az altruizmus: nagyon kooperativ faj vagyunk. \daonban
egy nehézség: ezt nem magyarazhatjuk csak a rodeksidval, mert az emberek nagy, nem
rokoni csoportokban is kooperalnak. Kis csoportokipaikddhet a kdlcsénds altruizmus: ,te
vakarod a hatamat, én meg lovagolok a tiéden”. Blindok jatékos esetén egyre nehezebbé
valik. Tobben (koztuk a kisérletes kdzgazdasagtéawelti is) ugy érvelnek, hogy az emberre az
erss altruizmus a jellentz nem csak az igaz, hogy kooperalunk, de az isy mobggbuntetjik
(adott esetben a sajat koltségunkre, vagyis al&ruisddon) azokat, akik nem kooperalnak
(beleértve azokat is, akik nem bintetnek). Szekietiia tulajdonsag az emberekben genetikailag
kodolva van, és evollciés kialakuldsaban szereiszgtt az, hogy hosszl ideig az emberek
viszonylag kis csoportokban éltek. Ez a régi cstyzetekcios elképzelések egyfajta modern
valtozata, de egy érdekes csavarral: a mechanianusb is szerepet jaszhatott, hogy a sikeres
csoportokban eleinte a stratégiak nem genetikdilagem imitacio réven terjedtek el.

Egy mésik mechanizmus, amely alighanem hozz4jahlibz, hogy az emberi egyuftkbdés
virdga szarba szoOkkenjen: a hirnév terjesztése.déddinmar utal egy egyeduilalldé emberi
adaptaciora: a nyelvre. A természetes nyelv, mikitexjedt szimbolikus utalas és a bonyolult
mondattan egyittese, valoban csak rank jelieriatterében genetikai és kulturalis tértlez
allnak. A legujabb kutatasok arra utalnak, hogeeaberi kooperacié és az emberi nyelvkészség
nem véletlendl jarnak egyutt: a nyelv kénnyebbexkal ki kooperativ szituacioban, és viszont: a
nyelv jelenbsen kiterjeszti az egyutitkddések lehetséges korét €s hatékonysagat.



