8. fejezet:
A genetikai kéd és eredete

Az élslények szivében nem tdz, nem meleg lehelet és nem ,,az élet
szikrgja" lakozik, hanem informdcid, szavak, utasitdsok... Képzeljonk
el milliardnyi digitdlis karaktert... Ha meg akarjuk érteni az életet,
tanulmdényozzuk a digitdlis technikat.”

Richard Dawkins

Az informdcié fogalma kdzponti jelentdségl mind a genetika, mind
az evolucidelmélet szempontjdbdl.”
Maynard Smith

Informacié a sejtben. Hogy még vilagosabban értsiik az élet eredetérdl vald
gondolkodasban rejlé kérdéseket, most a fehérjék szintjérél mélyebbre, a mole-
kulék szintjére kell hatolnunk, ami meghatarozza a lancszemek sorrendjét a fe-
hérjék aminosavainak lancaban. Ez rogton elvezet minket minden id6k egyik
legnagyobb tudomanyos felfedezéséhez: az informaciot hordozé DNS-makro-
molekula természetéhez €s jelentéséhez. Hiszen egy €16 sejt nem puszta anyag,
hanem informacidval teli anyag. Richard Dawkins szerint: ,,Az él6lények szi-
vében nem tliz, nem meleg lehelet és nem ,,az élet szikraja” lakozik, hanem in-
formacid, szavak, utasitasok... Képzeljiink el milliardnyi digitalis karaktert...
Ha meg akarjuk érteni az életet, tanulmanyozzuk a digitalis technikat26,297

A DNS informacidtartalma alapvetd az élet szempontjabol, de az €let tobb,
mint csupan DNS. A DNS 6nmagaban ¢élettelen. Mindazonaltal Dawkins-nak
igaza van abban, hogy tanulmanyoznunk kell az informaciot, amely alapvetd
szerepet jatszik az ¢letben. Az informaciot hordoz6 DNS a sejtmagban talalha-
to, és tarolja azokat az utasitasokat, amelyek a fehérjék felépitéséhez sziiksége-
sek a funkcionalis organizmusban. A DNS az 6rokl6dés molekuldja, amely tar-
talmazza mindazokat a tulajdonsagokat, amelyeket atadunk gyermekeinknek.

296 The Blind Watchmaker [A vak orasmester], p.112.

297  Arisztotelész arnyai! O latta, hogy egy 616 szervezetet nem lehet egyediil anyagi okokkal ma-
gyarazni: A szervezetet alkotd anyag nem magyarazza a szervezet komplexitasat. Arisztote-
1ész szerint ehhez sziikség van valami masra is, amit 6 ,,eidosznak” vagy ,,formanak” neve-
zett. Bs—amint maga a sz6 is sugallja— az anyagnak az informdci6 adja meg a formajat.
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Akarcsak egy szamitogép merevlemeze, a DNS tartalmazza az informacio
adatbazisat és a megadott termékek eldallitasdhoz sziikséges programot. Az
emberi testnek mind a tizbillio sejtje tartalmaz egy adatbazist, amely nagyobb,
mint az Encyclopaedia Britannica. Az utdbbi évtizedekben tanui lehettiink,
amint a molekular-biologusok — eldszor kissé kelletleniil, de végiil teljes egé-
szében — magukéva tették az informaciotechnologia nyelvét és modszereit,
amire a genetikai kod természetének és funkcidjanak felismerése késztette
6ket. Ma mar magatol értetddéen ugy beszéliink az ¢€l6 sejtrél, mint informa-
ci6-feldolgozo géprdl, hiszen az is — molekularis struktira, amely rendelkezik
az informacio-feldolgozas képességével?®®. Ez izgalmas intellektudlis fejle-
mény, hiszen azt jelenti, hogy a biologiai informacio természete felderithetd az
informaciotechnologia fogalmainak és eredményeinek felhasznalasaval. Mie-
16tt ezt megvizsgalnank, megprobalunk képet alkotni arrél, hogy mi is a
DNS-molekula és miként hordozza az informaciot.

Mi a DNS?

A sz6 a dezoxiribonukleinsav betliibdl alkotott mozaikszd. Ez egy nagyon
hosszu, kettds spiral-szerkezetii molekula. Crick és Watson ennek felfedezésé-
ért kapta a Nobel-dijat. Egy spirdlis 1étrara hasonlit, amely sokkal egyszertibb,
nukleotidoknak nevezett molekuldk egy hosszu lanca. A spirdl minden teljes
csavarodasara tiz jut beldliik. A nukleotidok egy rib6znak nevezett cukorbol,
valamint egy foszfat-csoportbol allnak, amibdl hianyzik egy oxigénatom (in-
nen a dezoxi eldtag). Az adenin, guanin, citozin és timin nevii kémiai anyagokat
—roviden A, G, C és T — bazisoknak nevezik. Egyediil ezek kiillonboztetik meg
az egyik nukleotidot a masiktdl. Az elsé és masodik bazist purinoknak, a har-
madikat és negyediket pirimidineknek nevezik. A 1étra fokait bazis-parok al-
kotjék. A létrafokot alkotd bazis-par két molekuldjat hidrogénkotések tartjak
Ossze. Van egy szabaly, miszerint A mindig C-vel, G pedig mindig T-vel alkot
part, vagyis egy purin mindig egy pirimidinhez kotddik. Tehat ha a kettds spiral
egyik szdla AGGTCCGTAATG..., akkor a masik szala bizonyosan
CTTGAATGCCGT... A két szal ily modon kiegésziti egymast (egymas komp-
lementerei). Ha ismerjiik az egyik szdlat, kitalalhatjuk a masikat. Hamarosan
latni fogjuk ennek jelentdségét.

Természetesen a szalakon 1évé nukleotidok cimkézése onkényes abban az
értelemben, hogy példaul szamokat is rendelhetiink hozzajuk, mondjuk: 1,2, 3,

298 A sors ironiaja, hogy a felvilagosodas elutasitotta azt az elképzelést (kiilondsen biologiai
Osszefliggésben), hogy az univerzum egy gép. Ma az informaciotechnologia nyelve alapvetd
a molekularis biologiaban.
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4 vagy 2, 3, 5, 7 (vagy barmely négy kiilonbdzé szimbolumot), és akkor a fent
emlitett els6 szal igy kezd6dne: 133422341143... ill. 255733572275... Tehat
mindegyik DNS-molekuldhoz egy egyedi szamot rendelhetiink (altalaban egy
rendkiviil hosszll szamot, amint késobb latni fogjuk), amelybdl kiolvashatjuk a
molekula szekvenciajat.

Ahogy egy irott nyelv abécéjének betliibdl allo sorozat tizenetet hordozhat,
amely fligg a betlik pontos sorrendjétdl, ugyantigy a DNS bazisainak szekven-
cigja (ha ugy tetszik, a 1étra fokainak sorozata) is egy pontos iizenetet hordoz,
amely az A, C, G és T betiikbdl allo négybetiis abécében irodott. A gén e négy
betiibdl allo hosszu sorozat, amely egy adott fehérjére vonatkozo informaciot
hordoz, ugyhogy a gén gy értelmezhetd, mint egy utasitdssorozat vagy prog-
ram e fehérje eléallitasdhoz. A kodolas ugy torténik, hogy mindegyik, harom
nukleotidbol all6 csoport (kodon) egy aminosavat kodol. Minthogy 4 nukleotid
van, Osszesen 43 = 64 lehetséges harmas all rendelkezésre a 20 aminosav kodo-
lasara. Kideriil, hogy ugyanahhoz az aminosavhoz egynél tobb (a valésagban
legfeljebb hat) kiillonbdzé harmas tartozhat. Ez a kddolas indokolja a genetikai
kod elnevezést.

A genom egy teljes génkészlet. A genomok altalaban nagyon nagyok: Az
E-kolibaktérium DNS-e kb. négymillio betli hosszusagu, és ezer oldalt toltene
meg egy kdnyvben, mig az emberi genom tobb mint 3,5 milliard betiibél all, és
egy egész konyvtarat megtoltene?®. Erdekes, hogy az emberi test egyetlen sejt-
jében szorosan Osszetekeredd DNS tényleges hossza durvan 2 méter. Mivel az
emberi testben kb. 10 billio (10'3) sejt van, a DNS teljes hossza 20 billié méter,
ami felfoghatatlan.

A pontossag kedvéért hangsulyozni kell, hogy bar egy adott organizmusban
a DNS-t gyakran azonositjuk a genommal, szigorian véve a genom a DNS-nek
csak egy viszonylag kis része — emberekben 3 szazaléka. A DNS fennmaradd
97 széazalékat, az igynevezett nem-kddold DNS-t, hulladék-DNS-nek nevezik,
de ma mar vilagos, hogy egyaltalan nem hulladék, mivel kideriilt, hogy 6 fele-
16s a genetikai folyamatok szabalyozasaért, fenntartasaért €s Gjraprogramoza-
saért, ezenkivill transzpozonoknak nevezett, nagyon mozgékony DNS-szeg-
menseket tartalmaz, amelyek képesek elkésziteni dnmaguk masolatat, és a
DNS kiilonb6z6 helyeire vandorolni, ahol kiilonb6z6 hatasokat fejthetnek ki,

299  Ugy beszéliink az emberi génkészletrdl (genomrél), mintha csak egy volna. Ez persze helyte-
len —a genetikai ujjlenyomat azon alapszik, hogy az emberi génkészlet teljesen egyedi. Valo-
sziniileg elmondhatom, hogy ha sajat DNS-emet dsszehasonlitanam valaki maséval, akkor
99,9 szazalékban azonosak lennének. A kiilonbségek részben az egyedi nukleotid-polimor-
fizmusok (SNP) felhalmozodasabol adodnak, amelyek gy jonnek létre, hogy egyetlen
nukleotid hibasan masolodik at a DNS-replikacié soran.
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példaul letilthatjak a géneket vagy aktivizalhatjak az addig inaktiv géneket.3%0
A nem-kodoloé DNS érdekes felhasznalasa a genetikai ujjlenyomat, amit Alec
Jeffreys fedezett fel 1986-ban.

Hogyan kédolja a DNS a fehérjéket?

A DNS a sejt magjaban helyezkedik el, amit egy membran véd. Ahhoz, hogy
barmi torténjen, és a sejt ,,&lni” kezdjen, a DNS-ben 1év6 informéaciot at kell
vinni a citoplazmaba, a sejtnek a magon kiviili részébe, ahol a sejt gépezete — ha
ugy tetszik, a sejt gyarcsarnoka — tizemel. Ez az informacio példaul ahhoz sziik-
séges, hogy a riboszomaknak nevezett molekularis gépek enzimeket tudjanak
gyartani a citoplazmaban. Hogy miként jut a DNS-ben 1év6 informacio a ribo-
szomakhoz, hogy azok enzimeket gyarthassanak? Nos, ezt egy masik, ribonuk-
leinsavnak (RNS) nevezett hosszu nukleinsav-molekula végzi el, amely na-
gyon hasonlit a DNS-hez, csak altalaban nem kettds szall, noha rendelkezik a
DNS-b6l hidnyz6 extra oxigénatomokkal. Akarcsak a DNS-nek, neki is 4 bazi-
sa van. Ezek koziil harom — A, G és C — mar ismerds, de a negyedik még nem —
ez az uracil (U), amely a DNS T-jét helyettesiti. A folyamat soran elészor a ma-
gon beliili DNS kozépen — akar egy cipzar — szétnyilik, és két szalra hasad. Ezt
megkonnyiti, hogy a szalak kozotti hidrogénkdtések gyengék azokhoz a koté-
sekhez képest, amelyek a bazisokat tartjak 0ssze az egyes DNS-szalakban. Ez-
utan egy RNS-szal, amelyet hirvivd RNS-nek (messenger RNS, mRNS) nevez-
nek, atirja az egyik DNS-szalat, aminek eredménye nagyon hasonlit a
komplementer DNS-szalhoz, csak a T helyén mindeniitt U all. Néha a masolasi
folyamatba hiba csuszik be (altalaban nagyon kevés), ami mutaciét okoz. Ez-
utan az mRNS athalad a mag falan, és eljut a citoplazmaba, ahol lezajlik a fordi-
tas (dekodolas) elképesztéen bonyolult folyamata.

Az mRNS-szélat ugy lehet elképzelni, mint egy szamitogép magnesszalag-
jat, ariboszomat pedig ugy, mint egy gépet, amely a szalagon 1év6 informaciok
alapjan eldallit egy fehérjét. Ehhez a riboszoma végighalad az mRNS-szalon,
¢és kdzben ,kiolvassa” a benne tarolt informaciot. Olyan, mint egy szamitogép
magnesszalagolvaso-feje, vagy egy Turing-gép letapogato-feje, bar ott a fej
van rogzitve, és a szalag mozog, ami lényeges kiilonbség. Nos, a riboszoma le-
olvassa a kodonokat — emlékeztetiink ra, hogy a kodon harom egymast kovetd
betii egyiittese — abban a sorrendben, ahogy megjelennek a szalagon, példaul

300 A Nature folyoiratban (447, 891-816, 14" June 2007) megjelent egy riport, amely beszamol
az emberi genom megcélzott 1 szazalékanak kisérleti vizsgalatarol az alapos Encode projekt
keretében. A vizsgalat ,,meggy6z6 bizonyitékkal szolgal arra, hogy a genom pervaziv (atha-
t0) modon irddik at”. Eszerint csak nagyon kevés ,hulladék” DNS van.
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AACUGCUUG... A riboszoma kovetkezo feladata megtalalni azokat az ami-
nosavakat, amelyek megfelelnek ezeknek a kodonoknak (ebben az esetben
aszparagin, cisztein €s leucin). Ezek a riboszoma kortil Gszkalnak, és gyenge
hidrogénkotésekkel kapcsolodnak az atvivé RNS-nek (transfer RNS, tRNS)
nevezett molekulakhoz, amelyek kereszt alakuak. Példaul ha egy ilyen moleku-
la egyik karjahoz aszparagin kapcsolodik, akkor a kar masik vége az ugyneve-
zett antikddonhoz kapcsoldodik, ami az AAC kodon megfeleldje, vagyis a CCA.
Amikor a riboszoma kiolvas egy kodont, akkor megkeresi a megfeleld antiko-
dont, kihaldssza, majd eltavolitja a hozza kapcsolod6 aminosavat, és ezt hozza-
csatolja a mar osszeszerelt aminosavakhoz. gy jon létre fokozatosan az 1;j fe-
hérje.

Ezek az apro mechanizmusok — olyan kicsik, hogy csak nagy teljesitményi
mikroszkép alatt lathatok — hihetetleniil bonyolultak és kifinomultak. Errél
meggy6zodhetiink, ha belepillantunk a molekularis bioldgia valamelyik tan-
konyvébe. Komplexitasuk oly mértékli, hogy még az olyan meggy6zddéses
evolucionista biologusok is, mint John Maynard Smith és Edrs Szathmary, be-
valljak: ,,A létez6 dekodold gépezet olyan komplex, univerzalis és nélkiil6zhe-
tetlen, hogy nehéz megérteni, hogyan johetett 1étre, vagy hogyan Iétezhetett az
élet nélkiile”.3%! Csaknem tiz évvel kés6bb Carl Woese azon sirankozott, hogy
még a legintelligensebb emberek sem képesek megszerkeszteni egy ilyen me-
chanizmust: ,,Nem tudjuk, hogyan lehet Gjdonsagot 1étrehozni a semmibdl — ez
a f6 kérdés a jovo bioldgusai szamara”.30?

Mindez benne van a génekben?

Itt meg kell allnunk egy pillanatra, hiszen amikor informaciéban gazdag
bio-molekuldkrol (mint a DNS) és genetikai kodrol beszéliink, kdnnyen azt a
benyomast keltjiik, hogy a gének mindent elmondanak nekiink arrél, mit jelent
embernek lenni. A molekular-biologusok sok éven at ,,f6 dogmanak” tekintet-
ték — ahogy Francis Crick nevezte —, hogy a genom teljes mértékben szamot ad
az organizmus 6rokolt tulajdonsagairol. Ez elkertilhetetlentil taplalta azt a fajta
bio-determinizmust, amely az egyes géneket tartotta feleldsnek az dsszes em-
beri betegségért és tulajdonsagért, az erdszakra és az elhizasra valé hajlamtol a
matematikai tehetségig.

301 The Major Transitions in Evolution [A {6 atmenetek az evolucio soran], Oxford and New
York, Freeman, 1995, p.81; see also Nature 374, 227-232, 1995

302 Idézet innen: Whitfield, Origins of Life: Born in a watery commune [Az ¢let eredete: Vizes
kozegben sziiletett], Nature, 427, 674676
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A komplexitds hierarchigja

Azonban egyre tobb bizonyiték van arra, hogy ez valoszintitlen. Hiszen kide-
riilt, hogy az emberi genom minddssze 30 000—40 000 gént tartalmaz. Ez nagy
meglepetés volt sokak szdmara — végiil is az emberi sejtgépezet kortlbeliil
100 000 kiilonbozd fehérjét termel, tehat az ember azt varna, hogy legalabb
ennyi gén all rendelkezésre ezek kodolasahoz. Egyszertien tul kevés gén van
ahhoz, hogy szamot adjanak 6rokolt tulajdonsagaink komplexitdsardl vagy
mondjuk a névények és az emberek kozotti nagy kiillonbségekrdl. Ezért Steve
Jones genetikus 6va int minket: ,,Lehet, hogy a csimpanz DNS-ének 98 szdzalé-
ka azonos a miénkkel, de ez nem jelenti azt, hogy 98 szazalékban emberi: Egy-
altalan nem emberi — & egy csimpanz. Es vajon mond-e barmit is az emberi ter-
mészetrdl az a tény, hogy vannak kozds génjeink az egérrel vagy a banannal?
Egyesek szerint a gének megmondjak nekiink, mik vagyunk valojaban. Ez a
gondolat abszurd”.3%

Vegyiik példaul azt a tényt, hogy a gének be- és kikapcsolhatok — mégpedig
egy organizmus fejlédésének kiilonb6zo stadiumaiban. Ennek a kapcsolasnak a
vezérlését az aktivatoroknak (promoters) nevezett szekvencidk végzik, ame-
lyek 4altalaban a gén elejéhez kozel talalhatok. Most képzeljiink el egy organiz-
must n génnel, amelyek mindegyike kétféle allapotban lehet — bekapcsolt vagy
kikapcsolt allapotban, vagy genetikai terminologiaval: kifejezett vagy kifeje-
zetlen allapotban. Akkor nyilvan 2" lehetséges kifejezettségi allapot van. Most
tételezziik fel, hogy az A organizmusnak 32 000, a B organizmusnak pedig
30 000 génje van. Ekkor a kifejezettségi allapotok szama 232000 {]], 230-000 yagy-
is A-nak 220%-gzer t6bb kifejezettségi allapota van, mint B-nek — és 22900 na-
gyon nagy szam, sokkal nagyobb, mint az univerzumban talalhat6 elemi ré-
szecskék becsiilt szama (kb. 2%9).

Tehat a gének szamaban 1évo viszonylag kis kiilonbség nagyon nagy kii-
l6nbséget eredményez az organizmusok fenotipusaban. De ez csak a kezdet, hi-
szen tulsagosan leegyszerUsitd a legutobbi szamitasnal tett feltételezés, misze-
rint a gének vagy bekapcsolt, vagy kikapcsolt allapotban vannak — kiilondsen,
ha a komplexebb organizmusokra gondolunk. Az ilyen organizmusok génjei
»ugyesebbek” abban az értelemben, hogy sokkal tobb fajta molekularis gépet
képesek épiteni és vezérelni. Példaul lehetnek részlegesen kifejezett — se nem
teljesen bekapcsolt, se nem teljesen kikapcsolt — allapotban. Az ilyen vezérld
mechanizmusok képesek reagalni a sejt kornyezetére oly modon, hogy megha-
tarozzak, milyen mértékben legyen bekapcsolva egy gén. Vagyis olyanok, mint

303 The Language of the Genes [A gének nyelve], Revised Edition, London, Harper Collins,
2000, p.35
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egy miniatiir vezérld szamitogép. Es mivel a gének be- vagy kikapcsoltsaganak
mértéke valtozik, a fenti szamitast drasztikusan modositani kell. A fehérjékre
hato fehérjék hatasa azt jelenti, hogy belépiink a komplexitas hirtelen névekvo
szintjeinek hierarchiajaba, amelynek még a legalacsonyabb szintjét is nehéz
felfogni.

De a komplexitas ennél még sokkal tobb meglepetést tartogat, hiszen ma
mar nyilvanvald, hogy barmely egyéni sajatossag vagy funkcio kialakitasaban
gének sokasaga vehet részt — itt a megfelelés nem egy az egyhez, hanem sok az
egyhez. Ennek okai most kezdenek feltarulni. Barry Commoner, a Kritikus Ge-
netikai Projekt vezet6 tudosa és igazgatdja a Természeti Rendszerek Bioldgia-
janak Kozpontjaban (Critical Genetics Project at the Centre for the Biology of
Natural Systems at Queens College, City University of New York),
“Unravelling the DNA Myth” [A DNS mitoszanak megfejtése] cimii cikké-
ben3%* megnevez harom felfedezést, amelyek alatamasztjak azt az allitast, hogy
az élet tobb, mint csupan DNS.

1. Alternativ splicing. Commoner felvetette, hogy alaposan feliil kell vizs-
galni a ,,f6 dogmat” — Crick szekvencia-hipotézisét, hogy tudniillik egyetlen
gén nukleotid-szekvenciaja egyetlen fehérje aminosav-szekvenciajat kodolja.
Hiszen megmutattak, hogy egyetlen gén sok fehérjevaltozatot hozhat 1étre egy
alternativ splicing-nak (kivagas) nevezett folyamat segitségével, ami akkor tor-
ténhet meg, amikor egy gén nukleotid-szekvencidja atvivodik a hirvive
RNS-re. Mas szdval, a gének és a fehérjék nem egy az egyben felelnek meg
egymasnak. Az torténik, hogy egy legfeljebb 150 fehérjébdl allo specialis cso-
port — 6t RNS-molekulaval egytitt, amit spliceosome-nak (csatlakoztato test)
neveznek — 0sszegylilik az mRNS kiilonboz6 helyein, és egy molekularis gépet
alkot, amely az mRNS-t szegmensekre vagja szét, amelyeket aztan sokféle kii-
16nb6z6 sorrendben illeszthet 6ssze (rekombinécid). Egyes darabokat eltavolit,
masokat hozzaad. Tehat az jra-0sszeillesztett anyag szekvencidja kiilonbozik
az eredetit6l. Ily mddon, az alternativ splicing kivagasos technikdja révén,
egyetlen génbdl sok kiilonbozo fehérje johet 1étre. Példaul a csirkék és az embe-
rek belsd fiilében is van egy ilyen gén, amely 576 fehérjevaltozatot képes létre-
hozni.3% A gyliméleslégyben is van egy gén, amely 38.016 kiilonb6z6 fehérjét
képes eldallitani.

Commoner ramutat e felfedezés megsemmisitd kovetkezményeire arra a hi-
edelemre nézve, hogy az eredeti DNS-szekvenciabol szarmazé genetikai infor-

304 Harper’s Magazine, February 2002

305 D.L. Black, Splicing in the inner ear: a familiar tune, but what are the instruments? [Splicing
a belsd flilben: ismerds dallam, de milyen hangszerek jatsszak?], Neuron, 20 (2), 1998,
165-168

145

-



—-

macio valtozatlanul megjelenik a fehérje aminosav-szekvenciajaban. Crick azt
allitotta, hogy ,,akar egyetlen sejt felfedezése”, amelyben a genetikai informa-
ci6 fehérjérdl nukleinsavra vagy fehérjérdl fehérjére adodik at, ,,megrazna az
egész molekularis bioldgia intellektualis alapjat”.30¢

Itt pedig pontosan ez torténik: A splicing folyamat uj genetikai informaciot
hoz 1étre az RNS-ben. Ennek a folyamatnak részesei a spliceosome fehérjéi is.
Tehat egyszerien nem tudjuk megjosolni egyetlen gén hatasat azzal, hogy
meghatarozzuk a nukleotid-szekvenciajaban 1évo utasitasokat. A splicing fo-
lyamat atszerkeszti ezeket az utasitasokat, lehetévé téve szamukra, hogy sokfé-
le jelentést hordozzanak. Shin Kwak, a Tokioi Egyetem munkatarsa 2002-ben
kimutatta, hogy nagy valosziniiséggel a splicing hibai okozzak a Lou Gehrig-
koért (amiotropikus lateralis szkler6zis), ezt a végzetes és bénitd betegséget.

Korabban ugy gondoltak, hogy a splicing nagyon ritka. Ujabban azonban
megfigyelték, hogy az alternativ splicing el6fordulasi gyakorisaga n6 a szoban
forgo6 organizmus komplexitdsaval, és manapsag ugy becsiilik, hogy az emberi
gének kb. 75 szazaléka atmegy ezen a folyamaton. Ma mar egyértelmti, hogy az
alternativ splicing sordn hozzdadott informacié mennyisége Oridsi, igy nem
meglepd, hogy a nagyon hasonlo génkészlettel rendelkezd organizmusok ko-
z06tt hatalmas kiilonbségek lehetnek.

2. Hibakorrekeié. A DNS hihetetleniil pontos megkett6zését (duplikacio)
nem egyediil maga a DNS hajtja végre, hanem az fligg az ¢é16 sejt jelenlététdl is.
harommilliard nukleotidbol egy (emlékezziink rd, hogy az emberi genom
hossza kb. harommillidrd nukleotid). Azonban egy kémcsében a hibaarany dra-
maian megnd: értéke kb. 1 : 100. Ha viszont a kémcs6be megfeleld fehérjeenzi-
meket adagolunk, a hibaarany lecsokken kb. 1 : 10 milli6 értékre. A végs6 ala-
csony hibaarany ugy érhetd el, hogy még tdbb fehérjét adagolunk ,javitd”
enzimek formajaban, amelyek detektaljak és korrigaljak a hibakat397.

A nukleinsav-replikaci6 folyamata tehat nem csupan magatol a DNS-t61
fligg, hanem az ilyen fehérjeenzimek jelenlététdl is. James Shapiro érdekes
megjegyzést tesz a hibajavitd rendszerrel kapcsolatban: ,,Meglep6dtem, ami-

306 The Central Dogma of Molecular Biology [A molekularis biologia kozponti dogmajal,
Nature 227, 1970, 561-563, see p.563

307 Bizonyiték van arra, hogy a javito mechanizmusok még ennél is kifinomultabbak lehetnek.
Robert Pruitt a Nature folyoiratban (434, 2005 p.505) arrél a meglepd tényrdl szamol be,
hogy a ludfti (Arabidopsis thaliana) bizonyos genetikai mutansai normalis utddokat produ-
kalnak, amelyek nem a sziileikt6l, hanem korabbi normalis 6seiktdl kapjak a genetikai infor-
maciot. Ez a mendeli genetika torvényei szerint lehetetlen. Pruitt felveti, hogy a korabbi
nemzedékektdl 6rokolt RNS-mintak talan részt vesznek a mutans génjeiben 1évé DNS kija-
vitasaban, visszaallitva eredeti mintajukat.
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kor megtudtam, hogy a sejtek milyen alaposan védekeznek éppen azok ellen a
genetikai valtozasok ellen, amelyek a hagyomanyos elmélet szerint az evoluci-
0s sokféleség forrasai. Hala hibakorrigald rendszereiknek, az €16 sejtek nem
passziv aldozatai a kémia ¢és a fizika véletlen erdinek. Jelentds eréforrasokat
forditanak arra, hogy elnyomjak a véletlen genetikai valtozasokat, ¢s képesek
beallitani a hattérbeli lokalizalt mutabilitas (background localized mutability)
szintjét azaltal, hogy beszabalyozzak korrekcios rendszereik aktivitasat.308

Mi volt elébb — a tydk vagy a tojas?

Az alternativ splicing és a hibajavité mechanizmusok 1étezésének egy fontos
kovetkezménye, hogy a DNS létezése inkabb fligg az élettdl, mint az élet 1éte-
zése a DNS-tdl, ami megkérddjelezi azt a kozhiedelmet, hogy az élet eredete az
RNS-DNS-¢élet lancban keresend6 (az ,,RNS-vilag” forgatdokonyve).
Commoner kertelés nélkiil fogalmaz: ,,Az élettelen és ¢16 dolgok kozotti szaka-
dék athidalasanak legnagyobb buktatdja tovabbra is fennall. Minden €16 sejtet a
DNS-ben tarolt informacié vezérel, amely atirddik az RNS-be és amelynek
alapjan fehérje késziil. Ez egy nagyon bonyolult rendszer, és e harom molekula
koziil barmelyik megkivanja a masik kettd 1étezését — akar ahhoz, hogy dssze
lehessen szerelni, akar ahhoz, hogy miikddni tudjon. Példaul a DNS hordozza
az informaciot, de nem képes hasznositani, s6t még dnmagat lemasolni sem, az
RNS és fehérje segitsége nélkiil”.3%

Itt egy tovabb nem egyszerlsithetd szimbidzisrol van sz6, amit az eredet le-
egyszerisité modelljei nem tudnak megragadni. Leslie Orgel, a Salk Institute
for Biological Studies munkatéarsa, hasonlo példat ko6zol: ,,Nincs egyetértés a
tekintetben, hogy az anyagcsere milyen szintre tud fejlédni egy genetikai
anyagtol fuggetleniil. Véleményem szerint jelenlegi kémiai ismereteink nem
tamasztjak ala azt a nézetet, hogy a reakciok hosszl sorozatai spontan modon
megszervezddhetnek — és minden okunk megvan azt hinni, hogy erre nem ké-
pesek. Az elégséges specifikussag (sufficient specificity) elérésének probléma-
ja — akar vizes oldatban, akar egy asvany feliiletén — olyan komoly, hogy ele-
nyész0 annak a valoszintisége, hogy lezarddjon egy olyan komplex reakcidkar,
mint a forditott citromsav-ciklus (reverse citric acid cycle)”.310

308 A Third Way [Egy harmadik ut], i.m. p33

309 Kenneth R Miller and Joseph Levine, Biology: The Living Science [Bioldgia: az él6 tudo-
many], Upper Saddle River NJ, Prentice Hall, 1998 p.406-407

310 The origin of life — a review of facts and speculations [Az élet eredete — a tények és spekulaci-
ok feliilvizsgalata], Trends in Biochemical Sciences, 23 1998, 491-495
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3. A fehérjék geometridja. Amikor a fehérjék elkésziilnek, egy pontosan
meghatarozott haromdimenzids alakzatba tekerednek — ett6l fiigg késébbi bio-
kémiai aktivitasuk. Korabban feltételezték, hogy mihelyt aminosav-szekvenci-
aja meg van hatarozva, a fehérje azonnal ,,tudja”, hogyan kell a megfelel6 alak-
zatba tekerednie. Most mar tudjuk, hogy egyes fehérjéknek sziikségiik van
egyéeb kisérd fehérjékre (chaperone proteins) is, amelyek segitenek nekik meg-
felelden tekeredni — kiilonben biokémiailag inaktivak maradnanak.

Tovabba vannak nukleinsav-mentes fehérjék (prionok), amelyek példaul az
olyan degenerativ betegségek kialakulasaért feleldsek, mint a kergemarha-kor.
A kutatasok bebizonyitottak, hogy a prion behatol egy normalis agyi fehérjébe,
és raveszi azt, hogy Gjratekeredjen a prion haromdimenzids struktirajanak
megfelelden. Ez a folyamat az Gjratekeredett fehérjét fertézové teszi, és végze-
tes lancreakciot valt ki. Az egészben az a legfurcsabb és legérdekesebb, hogy a
prionnak és az altala megzavart fehérjének ugyanaz az aminosav-szekvenciaja,
mégis az egyik végzetesen fert6zd, a masik pedig normalis és egészséges. Ez
azt jelenti, hogy a fehérje informacidtartamanak megbecslésekor figyelembe
kellene venni a feltekeredés haromdimenzios geometriajat, ami szinte megold-
hatatlan probléma.

Annak fényében, hogy ez mar régota ismeretes a tudosok eldtt, Commoner
felteszi a kérdést, vajon miért maradt fenn mégis a f6 dogma. Valasza a kovet-
kez6: ,,Az elméletet bizonyos fokig ovtak a kritikaktdl, méghozza egy olyan
eszkozzel, amely inkabb jellemz6 a vallasra, mint a tudomanyra: A szektassag
vagy csupan egy kellemetlen tény felfedezése megbocsathatatlan biin — eret-
nekség, ami konnyen szakmai kikdzositéshez vezet. Ez az elfogultsag jorészt
az intézmények tehetetlenségének és a szigor kudarcanak tulajdonithato, de
vannak mas, alattomosabb okai is annak, hogy a molekular-genetikusok miért
elégednek meg a status quo-val: A f6 dogma olyan kielégitd, csabitdan egysze-
rii magyarazatot kinalt az 6roklodésre, hogy szentségtorésnek tiint kétségbe
vonni. A f6 dogma egyszeriien tal jo volt ahhoz, hogy ne legyen igaz.” Ezért
ugy tlinik, sokkal fontosabb az, hogy mit jelent embernek lenni, mint az, hogy
mi van a génekben.

Proteomika

A komplexitas szintjeinek hierarchidja nem ér véget a genetikai kodnak fehér-
jékre valo leforditasaval, hiszen a fehérjék sokféleképpen modosithatok, sét
szétvaghatok és ujra Osszerakhatok, ahogy az mRNS-molekulak is. Ez a felis-
merés vezetett el a proteomika 1j tudomédnyahoz, ahol a proteom mindazon fe-
hérjék és fehérjevaltozatok halmaza, amelyek egy adott genombol Iétrehozha-
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tok. Megmagyarazni a proteom elképesztd komplexitasat, amely joval
nagyobb, mint a genomé — ez az egyik legnagyobb intellektualis kihivas a tudo-
many szamara.

Informdciéfeldolgozds a sejtben

Tehat minél tobb €10 sejtet tanulmanyozunk, anndl tdbb olyan tulajdonsagukat
fedezziik fel, amelyek ez emberi értelem legbonyolultabb csticstechnologiai
termékére, a szamitogépre emlékeztetnek. De van egy kivétel: A sejt informa-
cio-feldolgozasi kapacitasa sokkal nagyobb, mint akar a legmodernebb szdmi-
togépeké. A Microsoft Corporation alapitdja, Bill Gates mondta: ,,A DNS
olyan, mint egy szamitogépes program, csak sokkal de sokkal fejlettebb, mint
barmely szoftver, amit eddig megalkottunk™.3!!

Gaodel, Escher, Bach — an Eternal Golden Braid [Godel, Escher, Bach —
Ordk aranyfonal] cimii kdnyvében®'2 Douglas Hofstadter ezt irja: ,,E hihetetle-
niil és bonyolultan 6sszefonddo szoftverrel és hardverrel kapcsolatban felmeriil
egy természetes ¢és alapvetd kérdés: "Hogyan fejlodtek ki annak idején?’ ...
egyszerti molekulakbdl egész sejtekké — ez meghalad minden emberi képzele-
tet. Az élet eredetével kapcsolatban szamos elmélet 1étezik, de mind egyetlen
kdzponti kérdés koriil forog: "Honnan ered a Genetikai Kod, a leforditasahoz
sziikséges mechanizmussal egyiitt?” A valaszt megneheziti, hogy ezt a kodot
rendkiviil dsinek tekintik. Werner Loewenstein, akit a sejtek kozotti kommuni-
kécio és a biologiai informacioatvitel teriiletén tett felfedezései tettek vilaghirt-
vé, ezt mondja: ,,Ez a genetikai lexikon nagyon hosszi multra tekint vissza.
Ugy tiinik, hogy egyetlen betii sem véltozott benne kétmilliard éven keresztiil;
az Osszes foldi ¢l6lény — a baktériumtol az emberig — ugyanazt a hatvannégy
betlis abécét hasznalja”.3!3

Vizsgaljuk meg e problémahalmaz egyetlen vonatkozasat —a DNS geneti-
kai szoftverének eredetét. Gyakran halljuk, hogy a genetikai informacio kelet-
kezését eldsegitik az informaciot hordozo molekulak kozotti bizonyos kémiai
affinitasok. Azonban logikailag kdnnyen belathatd, hogy ez nem lehet igaz.
Gondoljunk az abécére. Az angolban van egy szabaly, miszerint a ¢ betlit min-
dig egy u betlinek kell kovetnie. Most képzeljiik el, hogy mas betli-parok kozott
is hasonlo ,,affinitasok” vannak. Vilagos, hogy minél tobb ilyen ,,affinitas” van,
annal kevesebb kifejezést irhatunk le. Ahhoz, hogy kelléen gazdag szokin-
csiink legyen, elengedhetetlen, hogy csaknem tetszdleges sorrendben irhassuk

311 The Road Ahead [Az elbttink allo t], Boulder, Blue Penguin, 1996, p.228
312 London, Penguin, 1979, p 54
313  The Touchstone of Life [Az ¢let probakove], London, Penguin Books, 2000 p.64
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le a betiiket. Ugyanez a helyzet a DNS-sel. A nukleotid-bazisok (A, C, G, T) 1é-
nyege, hogy véletlenszertien helyezkedhetnek el. Ha barmilyen affinitas lenne
kozottiik, drasztikusan csokkenne informacidhordozé kapacitasuk.

Marmost a DNS Iétrafokait alkotd bazismolekula-parokat gyenge kémiai
kotések tartjak 6ssze. De a létrafokok kozott, amelyeknek sorrendje a fehérjék
eléallitasahoz sziikséges informaciot kodolja, egyaltalan nincsenek kémiai ko-
tések. Michael Polanyi elmagyarazza, hogy ennek milyen kdvetkezményei
vannak: ,,Tegylik fel, hogy a DNS-molekula tényleges strukturaja annak ko-
szonhetd, hogy bazisainak kotései sokkal erdsebbek, mint lennének a bazisok
barmely mas elrendezése esetén. De akkor a DNS-molekulanak nem lenne in-
formaciotartalma. Kodszeri jellegét elhomalyositana a hatalmas redundancia
... Barmi is az eredete egy DNS-konfiguracionak, csak akkor miikodhet kod-
ként, ha sorrendje nem filigg fizikai, vagyis potencialis energiabol szarmazo
erdktol. Fizikailag ugyanugy nem lehet determinalt, mint a szavak sorrendje
egy nyomtatott lapon”.34 A kulcsszd itt a ,,fizikailag”. Mint mar korabban lat-
tuk, az lizenet nem vezethetd le a papir €s a tinta fizikajabol és kémiajabol.

Hubert Yockey, az Information Theory and Biology [Informacioelmélet és
biologia] cimii kdnyv szerzéje’!’, megerdsiti ezt a véleményt: ,,Az arra iranyuld
kisérletek, hogy a sorrendet kapcsolatba hozzadk a bioldgiai szervezddéssel
vagy specifikussaggal, mer6 szojatékok, amelyek nem alljak ki a tiizetesebb
vizsgalat probajat. Ezek a makromolekulak azért képesek genetikai iizeneteket
kodolni és informaciot hordozni, mert bazisaik sorrendjét nem vagy alig befo-
lyasoljak fizikai és kémiai tényez6k”.31¢ A genetikai szoveget nem a molekulak
kozotti kotések kémidja irja.

Ha a kémiai kdtéseken alapuldé magyarazatok nem miikddnek, milyen egyéb
lehetéségek maradnak? Nagyon valdszintitlen, hogy a darwini folyamatok
megoldast kinaljanak, hiszen biogenezisrdl beszéliink, az élet eredetérdl beszé-
link, és — barmire is képesek a darwini folyamatok — nehéz belatni, hogy mi-
ként indulhatnanak be élet hianyaban. Hiszen ahhoz, hogy a természetes sze-
lekcid barmit is végezhessen, sziikség van egy mutald replikator 1étezésére.
Mar idéztiikk Theodosius Dobzhansky jol ismert kijelentését: ,,A prebiotikus
evolucio dnellentmondas”. Bar ez sokak szamara idejétmultnak tlinhet, 6vatos-
sagra int minket az olyan kifejezések hasznalataban, mint ,,molekularis evola-

314 Life’s Irreducible Structure [Az élet nem egyszertsithetd struktiraja], Science, 160, 1968,
p.1309

315 Cambridge, Cambridge University Press, 1992

316 H.Yockey, 4 Calculation of the Probability of Spontaneous Biogenesis by Information
Theory [A spontan biogenezis valoszinliségének kiszamitasa az informacioelmélet segitsé-
gével], J. Theor, Biology 67, 1977, 377-398
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ci6”, amely azt sugallja, hogy hallgatdlagosan feltételezziik: Rendelkezésiinkre
all az a folyamat (replikacio, amely nélkiil nincs értelme természetes szelekcio-
6l beszélni, hiszen az éppen rajta fejti ki hatasat), amelynek 1étezését éppen
magyarazni probaljuk. Amint John Barrow ramutat, James Clerk Maxwell mar
1873-ban megfigyelte, hogy az atomok ,,olyan azonos részecskék populacioi,
amelyek tulajdonsagaira nem hat a természetes szelekcio, és amelyek tulajdon-
sdgai meghatarozzak, hogy létezhet-e élet”.3!”

Mindazonaltal tovabbra is sokan probalkoznak azzal, hogy az élet eredeté-
nek problémajat darwini tipusu érvek segitségével oldjak meg, amelyek kizaro-
lag a véletlenen és a sziikségszertiségen alapulnak. Hogy ezeket az érveket
megfeleld Osszefliggésbe helyezhessiik, meg kell vizsgalnunk a matematika
néhany tovabbi hozzajarulasat a vitdhoz.

317 The Selective Chemist, Pre-conference paper for Fitness of the Cosmos for Life:
Biochemistry and Fine-Tuning Conference [A szelektiv kémikus, el6éadas a kozmosznak az
¢letre valo alkalmassagarol, konferencia a biokémiarol és a finom dsszehangoltsagrol], Har-
vard University, Oct.11-12 2003
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9. fejezet:
Az informacidé kérdései

Az élet digitdlis informdcid.”
Matt Ridley

Az élet eredetének problémdja lényegében ekvivalens a bioldgiai
informdacié eredetének problémdjaval.”
Bernd-Olaf Kippers

.Az a feladatunk, hogy taldljunk egy algoritmust, egy természeti
térvényt, amely elvezet az informécié eredetéhez.”
Manfred €igen

.€9y 9ép nem hoz létre U informaciét, de a mar ismert informacidt
igen hatékonyan képes dtalakitani.”
Leonard Brillouin

Mi az informdcid?

A konyvben eddig szabadon hasznaltuk az ,,informacié” szot. Eljott az ido,
hogy kozelebbrdl megvizsgaljuk ezt az alapfogalmat.

A kdznyelvben az ,,informacio” sz6t arra hasznaljuk, hogy leirjunk valamit,
amit most ismeriink, de korabban nem ismertiink — azt mondjuk, hogy informa-
ciot kaptunk. Az informacio szamos maddszerrel vihet6 at: verbalisan, kéziras-
sal, jelbeszéddel, titkos koddal stb. Probléma akkor van, ha megprobaljuk
szamszerlsiteni az informaciot. Szerencsére az informacidelmélet sokat fejlo-
dott, aminek nagy jelentdsége van, ha meg akarjuk vizsgalni a genetikai infor-
macionak nevezett dolog természetét.

Kezdjiik annak az intuitiv elképzelésnek a vizsgalataval, hogy az informa-
ci6 csokkenti bizonytalansagunkat. Példaul megérkeziink egy kis szallodéaba,
ahol szobat foglaltunk, és azt talaljuk, hogy csak nyolc szoba van. Akkor — fel-
tételezve, hogy az 6sszes szoba hasonlo, és nem valamelyik konkrét szobat kér-
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tiik — 1 : 8 annak a valdszinlisége, hogy egy adott szobat kapjunk. A valdszini-
ség bizonytalansagunk mértéke. Mihelyt kozlik veliink azt az informéciot,
hogy a 3-as szobat kaptuk, a bizonytalansag eltiinik. Az altalunk kapott infor-
macio mérésének egyik modja, ha kiszamitjuk, hany eldontend6 kérdést (a va-
lasz igen vagy nem) kell feltenniink ahhoz, hogy kitalalhassuk, melyik szoba-
ban helyeztek el. Egy kis gondolkodassal konnyen rajohetiink, hogy ez a szam
3. Azt mondjuk, hogy 3 bit informaciot kaptunk, vagy hogy 3 bit informaciora
van sziikségiink, hogy meghatarozhassuk szobankat. Megjegyezziik, hogy 3
éppen az a kitevd, amelyre 2-t kell emelniink, hogy 8-at kapjunk (vagyis 8 =23),
vagy forditva: 3 a 8 2-es alapu logaritmusa (vagyis 3 = log, 8). Ezt az érvelést
konnyt altalanositani: Ha a hotelben n szoba van, akkor egy konkrét szoba
meghatarozasahoz sziikséges informacié mennyisége log, n.

Most gondoljunk egy angol nyelven irt szoveges iizenetre. Az angol monda-
tok szavakbol és szokozokbol allnak, igy ,,abécénk”™ 26 betiibol és a szokozbal,
vagyis dsszesen 27 szimbolumbdl all. Ha lizenetre varunk mobil-telefonunkon,
akkor annak valdszintisége, hogy egy adott szimbdlumot (betlit vagy szokozt)
kapjunk, 1/27. Mindegyik szimbolum log, 27 (kb. 4,76) informaciot jelent, igy
egy m szimbolumbol all6 szoveg informacidtartalma mlog, 27 (kb. 4,76m).

Eszrevehetjiik, hogy az atvitt informéacié mennyisége fiigg az 4bécé méreté-
tol. Példaul ha tudjuk, hogy a szoveges lizenet szamokat, betiiket és szokozoket
tartalmaz, akkor abécénk most 37 szimbolumbdl all, vagyis egyetlen szimbo-
lum log, 37 (kb. 5,2) informaciot képvisel.

A 2-es szam mindenhol kitiintetett szerepet jatszik. A szamitastechnikdban
hasznalt ,,abécé” csupan két szimbolumbdl — 0 és 1 — all. Konnyt belatni, hogy
legaldbb két szimbolumra van sziikségiink ahhoz, hogy kdédolni tudjunk bar-
mely abécét. Példaul ha egy angol szovegben csak a 26 betfit és a szokdzt hasz-
naljuk, akkor legfeljebb 5 hosszisagu binaris jelsorozatokra van sziikségiink,
hogy az 9sszes szimbolumot kddolhassuk (23 =32 >27): A sz6k6z kodja lehet-
ne 00000, az A betié¢ 00001, a B betii¢ 00010, a C betii¢ 00011 stb.

Szintaktikai és szemantikai informacid

Most bevezetiink egy nagyon fontos fogalmat, amelyet elsére nem konnyt
megérteni. Tegyiik fel, hogy mobil-telefonunkon a kovetkez?6 ,,lizenetet” kap-
juk: ZXXTRQ NJOPW TRP. Ez az iizenet 16 szimbolumbdl all, igy informa-
cidtartalma a fenti szamitas szerint 16 log, 27 bit. Erre valaki felkaphatja a fejét:
,Alljunk meg egy pillanatra! Ez abszurdum, hiszen semmilyen iizenetet nem
kaptam. Ebben a zagyvalékban nincs semmi informacio.” Persze lehet, hogy az
iizenet kodolt, vagyis rejtett. De tegylik fel, hogy nem ez a helyzet. Akkor mit
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mondhatunk? Most elérkeztiink egy fontos definiciohoz: Ezen a szinten az ,,in-
formacionak” semmi koze sincs a ,,jelentéshez”, ezért szintaktikai informacio-
nak nevezzik.

Els6 latasra, mindennapi tapasztalataink alapjan, ez ellentmond az intuicio-
nak, ezért részletesebb magyarazatra szorul. Tegyiik fel, hogy valaki azt mond-
ja Onnek, hogy fog kapni egy iizenetet a mobil-telefonjan. Azt is kozli, hogy
négyféle szimbolumot kaphat: ~, #, *, *, ¢s hogy az lizenet 5 szimbolumbol fog
allni. On ranéz a kijelzore, és ezt latja: ~ ~ # ~ *. Vajon mennyi ,,informaciot”
kapott? Nos, semennyit, abban az értelemben, hogy fogalma sincs rola, mit je-
lent, s6t azt sem tudja, hogy jelent-e egyaltalan valamit. Szintaktikai értelem-
ben mégis kapott informaciot. Négy lehetséges szimbdlum van, igy 1/4 annak a
valdsziniisége, hogy egy adott szimbolumot kapjon, tehat egy szimbdlum in-
formaciotartalma 2 bit. A teljes ,,izenet” 5 szimbolumbdl all, igy informacio-
tartalma 10 bit. Masképp fogalmazva: Ha megszamlalja, hogy hany lehetséges
,»izenetet” kaphat, azt talalja, hogy 2!°-t. Most mar tudja, hogy mi az iizenet
(nem azt, hogy mit jelent!). Kordbban nem tudta. Ebben az értelemben On in-
formaciot kapott.

Gondoljunk Gjra a mindennapos elektronikus kommunikaciora egy csator-
nan, példaul egy kdzdnséges telefonvonalon keresztiil. Barmely adott pillanat-
ban sokféle ,,informaci6d” aramolhat rajta: hang, fax, adat — elektronikus ,,szim-
bolumok™ barmilyen folyama, ami egyesek szdmara esetleg jelent valamit,
masok szamara pedig nem (példaul egy kinaiul beszéld személy nem kozdlhet
informaciot — szemantikai értelemben — egy olyan személlyel, aki nem beszél
kinaiul), vagy esetleg véletlen szimbolumok sorozata, példaul véletlen elektro-
nikus hatasok keltette zaj, ami semmilyen jelentést nem hordoz.

Marmost egy kommunikacios szakembert nem érdekli a csatornan keresztiil
aramlo jelek jelentése. Nem igazan érdeklik az éppen atvitt specifikus szekven-
cidk, sokkal inkabb az olyan dolgok, mint a csatorna kapacitasa — masodper-
cenként hany szimbolum (barmilyen fajta) kiildhet6 at rajta; a csatorna megbiz-
hatésdga — mi a valdszinlisége, hogy egy szimbolum hibésan kertil atvitelre,
példaul a csatorna zajossaga miatt; a hibakorrekcio lehetésége sth. Es ezek a
dolgok mindnyéajunkat érintenek — sokan voltunk mar frusztraltak a lassu adat-
atvitel miatt olyan lakdsokban, ahol nincs szélessavu Internet.

Tehat a szintaktikai informacié mérése nagyon fontos. Az ezzel kapcsolatos
elméletet Shannon-féle informdcioelméletnek nevezik Claude Shannon utan,
aki kidolgozta, és aki szdmos matematikai tételt bizonyitott a zajos csatornak
kapacitasaval kapcsolatban. Ezek a tételek képezik az alapjat a kommunikacid
elméletének, amelytdl olyannyira fligg mai tdrsadalmunk.
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Nézziink egy masik mindennapi példat, hogy biztosan megértsiik az alapfo-
galmakat. On bemegy egy konyvtarba, és kér egy uroldgiai szakkdnyvet. Le-
het, hogy a kdnyvtaros sohasem hallott az urologiarol. De az ,,urologia” sz6
mint szimbolumsorozat 10 log, 27 bit informaciot tartalmaz (az angol abécében
— a forditd), és ha On kozli a kdnyvtarossal ezeket a biteket (példaul betiizi a
sz6t), 0 begépelheti dket a szamitogépes katalogusba, amely példaul azt vala-
szolja, hogy az MedSci 46 felirat részlegben kell keresni, ahol On azutan 3
konyvet talal a témaval kapcsolatban. Vagyis a konyvtaros ,,csatornaként” mi-
kodik, és tovabbitja az informaciot a katalogus felé, bar szamara az ,,urologia”
szimbolumsorozatnak nincs semmilyen szemantikai jelentése3!'®.

Ebben a példaban a konyvtaros az ,,urologia” szot kizarélag szintaktikai
szinten kezeli — nem tudja, hogy a sz6 mit jelent, de nincs is sziiksége ra. Az
egyediili informacid, amire sziiksége van, a sz6t alkotd betiik sorozata: A szot
egyszeruen ugy kezeli, mint az abécé betliinek egy jelentés nélkiili sorozatat.
De ha On orvos, az ,urologia” szonak az On szamara jelentése van — nem csak
szintaktikai, hanem szemantikai informdciot is hordoz és kozvetit. (A ,,szeman-
tika” sz6 egy gorog szobol ered, amelynek jelentése ,,jel”; vo.: ,,szemiotika” —a
jelek tudomanya).

A szemantikai informacio mérése sokkal nehezebb feladat, mivel nehéz
megragadni matematikailag, és eddig még nem talaltak ra kielégitd modszert.
Ez nem meglepd, hiszen egy szdveg jelentése erdsen fiigg a kontextustol. Ha
On azt 1atja, hogy mobil-telefonomon az IGEN iizenetet kapom, akkor sejtheti,
hogy egy kérdésre kaptam valaszt, de azt nem tudhatja, hogy mi volt ez a kér-
dés: ,,Van egy jegyed a ma esti meccsre?” vagy ,,Elveszel feleségiil?” Az lize-
net jelentése nem hatarozhaté meg a kontextus eldzetes ismerete nélkiil. Mas
szoval: Nagyon sok tovabbi informacio sziikséges ahhoz, hogy egy adott infor-
maciot értelmezni lehessen.

DNS és informacid

Most alkalmazzuk ezt a gondolatmenetet a molekularis biologiara. Gondoljunk
a DNS-molekula ,,betiiinek” kémiai abécéjére. Tegyiik fel, hogy On moleku-
lar-biologus, és tudja, mit ,,jelentenek™ a betlisorozatok, abban az értelemben,
hogy génekre tudja osztani dket, és meg tudja mondani, hogy az egyes gének
mely fehérjéket kodoljak. Vagyis az On szdmara a sorozatnak szemantikai di-
menzidja van. Az On szamara a DNS ugyanazt a fajta specifikalt komplexitést

318 Ugyanez érvényes, valahanyszor feliitiink egy szotarat, hogy megnézziik, vajon egy ismeret-
len sz6 — pl. ‘scrabble’ — valdban létezd angol szo-e.
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mutatja, mint a nyelv, hiszen a betiik sorrendje egy génben meghatarozza az
aminosavak sorrendjét a megfeleld fehérjében®!?.

Nem gy az én szamomra: En semmi mast nem latok egy ilyen sorozatban,
mint jelentés nélkiili szimbolumok egy hosszl listajat: ACGGTCAGGTTCTA
... Mégis van értelme arr6l beszélni, hogy ismerem a szimboélumsorozat tartal-
mat szintaktikai vagy Shannon-féle értelemben. Valdban, annak ellenére, hogy
nem ismerem a sorozat ,,jelentését”, pontosan meg tudom mondani, mennyi
szintaktikai informéciot kell Onnek kozolnie velem, hogy hibétlanul reprodu-
kalni tudjam a sorozatot. A genetikai dbécé 4 betiibdl all, igy minden betti, ame-
lyet On lediktal nekem, 2 bit informaciot tartalmaz. fgy példaul az emberi
genom DNS-e, amely durvan 3,5 milliard betiibdl all, koriilbeliil 7 milliard bit
informéciot tartalmaz. Ha On lediktélja nekem ezeket a betiiket, akkor én le tu-
dom masolni a DNS-t anélkiil, hogy érteném a leirt szoveg ,,jelentését”.

A genom-kutatés fontos szempontja, hogy olyan specifikus mintakat talalja-
nak, amelyek megismétlddhetnek egy adott genomban, vagy olyan specifikus
szekvenciakat, amelyek kozosek tobb genomban. A specifikus szekvenciak kere-
sését motivalhatjak szemantikai megfontolasok is, de a tényleges szamitogépes
keresés a gemom nagy adatbazisaban a statisztikai informaci6 szintjén torténik.

Komplexitds

Ebben a fejezetben eddig még nem emlitettiik a komplexitas fogalmat. Mind-
azonaltal annak alapjan, hogy az emberi genom 7 milliard bit informaciot tar-
talmaz, némi fogalmat alkothatunk a komplexitasarol. De csak némi fogalmat.
Gondoljunk példaul a kdvetkezd binaris sorozatra:
001001001001001001001001...

Tételezziik fel, hogy ugyanigy folytatodik hatmilliard szamjegyig (3-al osztha-
td szamra van sziikségiink). Ebben az esetben lathatjuk, hogy az eddigi meg-
fontolasok alapjan 6 milliard bit informaciot tartalmaz. Ez vajon azt jelenti,
hogy (csaknem) olyan komplex, mint az emberi genom? Vilagos, hogy nem.
Hiszen azonnal latjuk, hogy egy ismétlddé mintabol all —a 001 szamharmas is-
métlédik Gjra és ujra. Tehat bizonyos értelemben a sorozatban 16vo dsszes in-
formacié benne van a kovetkezo rovid allitasban vagy utasitasban: ,,Ismételd
meg a 001 szamharmast kétmilliardszor”. Az ismétlésnek ez a mechanikus fo-

319 Azemberi genom legtjabb vizsgalata azt mutatja, hogy a helyzet még ennél is bonyolultabb,
amint az kideriil a ,,Mi az élet?” cimii szakaszban, a konyv vége felé. Ez a tény csak meger6-
siti érvelésiinket, amit azonban egyszeriibb megfogalmazni ebben a formaban.
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lyamata jol példazza, mit értenek a matematikusok algoritmus3?? alatt — olyan
eljarast, amelyet egy szamitogépes program meg tud valositani. Ebben az eset-
ben egy nagyon egyszerli programot irhatnank: ‘for n= 1 to 2-10° do write 001
end’. Csupan 35 leiitésre volt sziikségem, hogy legépeljem ezt a programot, és
nyilvanvalo, hogy ha ezt a szamot a program ,,hosszanak™ tekintem, akkor az
sokkal pontosabb képet ad a sorozat informaciotartalmarél, mint a 6 milliard je-
gyl szam tényleges hossza.

fme egy masik példa, amely intuitiv modon sugallja ezt a gondolatot: Te-

kintsiik a kovetkezd betlisorozatot:
ILOVEYOUILOVEYOUILOVEYOUILOVEYOU...,

¢s tegyiik fel, hogy a sorozatban 2 milliardszor ismétlédik az I LOVE YOU ki-
fejezés. Vilagos, hogy a sorozatban 1évé informdacié (ezuttal szemantikai érte-
lemben) mar az els6é harom széban benne van (bar ugy is lehetne okoskodni,
hogy az ismétlés hangsulyosabba teszi a mondanival6t!). Mindenesetre a ko-
vetkezd program a teljes szemantikai informaciot hordozza: ‘forn=1 to 2-10°
do write ILOVEYOU end’. Vagyis az informaciotartalom mértékérdl jobban
tajékoztat a (rovid) programban 1évé szintaktikai informdacié bitjeinek szama,
mint a (hosszt) szovegben 1€voé.

Rlgoritmikus informdacidelmélet

Szimbdolumok (bindris szamjegyek, betiik, szavak stb.) adott sorozatanak
,,osszestritése” (sokkal) kisebb méretre egy szamitdgépes program segitségé-
vel — ez az alapdtlete az ugynevezett algoritmikus informacidelméletnek. Az
»algoritmus” sz6 Mohamed Ibn-Musza al-Hvarizmi arab matematikus nevébol
szarmazik, aki a hires Bolcsesség Hazaban dolgozott Bagdadban, a 9. szazad-
ban. Az algoritmus hatékony eljaras egy feladat elvégzésére véges szamu 1é-
pésben. Példaul az x = (-b £ v(b?- 4ac))/2a képlet hatékony eljarast ad az ax? +
bx + ¢ = 0 masodfoku egyenlet gydkeinek a kiszamitasara, ahol a, b, és ¢ sza-
mok. Ez tehat egy algoritmus. Hasonléan, a szamitogépes programok (szoftve-
rek) olyan algoritmusok, amelyek lehetdvé teszik a hardver szamara, hogy fel-
dolgozza a betaplalt informaciot. A szamitogépes programok altalaban sok
algoritmust tartalmaznak, amelyek mindegyike hozzajarul a hatékony szami-
tashoz. Az algoritmikus informacidelméletet (ATI) Kolmogorov és Chaitin
dolgozta ki. Az ATI modszert ad egy jelsorozat informaciotartalmanak vagy

320 Az ,algoritmus” sz6 al-Hvarizmi arab matematikus nevébél szarmazik. Szorakoztatéan tar-
gyalja ezt a fontos fogalmat David Berlinski The Advent of the Algorithm [ Az algoritmus el-
jovetele] cimii konyve (New York, Harcourt Inc. 2000).
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komplexitasanak megragadasara: Ki kell szamitani annak a legrovidebb algo-
ritmusnak a méretét, amely el tudja éllitani a sorozatot®?!.

Az ATI szerint X informaciotartalmanak definicidja (ahol X példaul binaris
szamjegyeknek vagy barmely abécé betliinek ill. szamjegyeinek egy sorozata
sth.):

H(X) := az X-et el6allitani képes legrovidebb program mérete bitekben.

Most tekintsiink egy karakterlancot, amelyet egy szamitogép billentytizeté-
vel jatszo majom allit el6: MtI3(#8HID[;ELSN29X1TNSP\@... , és tételezziik
fel, hogy ez is 6 milliard bettibdl all, vagyis ugyanolyan hosszd, mint a korab-
ban vizsgalt sorozatok. Mivel a sorozat alapvetden véletlenszerii, barmely
program, amely el képes allitani, lényegében ugyanolyan hosszl, mint maga a
sorozat. Vagyis ez a sorozat algoritmikusan nem stiritheté dssze. Az algoritmi-
kus 0sszesirithetetlenség valoban nagyon jo definicioja annak, hogy mit jelent
a véletlenszertiség. Ezenkivill a fenti sorozat maximalisan komplex a komple-
xitasra vonatkozo kritériumunk alapjan.

Végiil, harmadik karakterlancként, vegyiik egy angol nyelvl konyvtar pol-
cain 1év0 konyvek elsé 6 milliard betiijét. Bar itt elérhetiink némi algoritmikus
Osszestiritést, ez elhanyagolhato a karakterlanc hosszahoz képest. Vagyis ez a
karakterlanc algoritmikusan ugyanugy Osszestrithetetlen, mint a masodik (igy
matematikai szempontbol véletlenszerti). Ugyanezen okbol nagyon komplex
is. Komplexitasa valahogy mégis kiilonbdzik a majom altal eldallitott sorozat
komplexitasatol, hiszen annak nincs szamunkra értelmezheto jelentése, mig ez
tartalmaz szemantikai informaciot —a konyvekben 1év szavak és mondatok je-
lentését értjiik. A harmadik karakterlancnak azért van jelentése szamunkra,
mert tudunk angolul, igy felismerjiik a sorozatban 1évé betilik altal alkotott sza-
vakat. Egy ilyen karakterlanc nem csak komplex, de az ugynevezett specifikalt
komplexitas ismertetdjegyeit is mutatja, azt a fajta specialis komplexitasét,
amelyet a nyelvvel tarsitanak. A specifikalt komplexitas kifejezést el6szor
Leslie Orgel hasznalta The Origins of Life [az élet eredete] cim{i konyvében3??,
valamint Paul Davies The Fifth Miracle [ Az 6todik csoda] cimili konyvében323,
de egyikiik sem definialta pontosan. William Dembski matematikus viszont
alaposan elemezte The Design Inference: Eliminating Chance through Small
Probabilities [A tervezésre vald kovetkeztetés: A véletlen kikiiszobolése kis
valoszinliségek altal] ciml konyvében?.

321 Ellentétben az informacié Shannon-féle elméletével, amely alapvetGen statisztikai jellegii.
322 New York, Wiley, 1973

323 Simon and Schuster, 1999

324 Cambridge, University Press, 1998
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Nyilvan nagy kiilénbség van az els6 példaban szerepld, jelentdsen dsszesil-
rithet6 és kristalyszer(i rendezettséget mutatd sorozat és a masik két példaban
szerepld, gyakorlatilag dsszestirithetetlen sorozatok kozott. E kiilonbség miatt
valoszintitlen, hogy a Rayleigh-Bénard-féle konvekcioban vagy a Belousov-
Zhabotinski-féle reakcioban lezajlé rendezodési folyamatoknak nagy jelento-
sége lett volna az ¢élet keletkezésében.

Az, hogy egy sorozat algoritmikusan §sszestrithetetlen, azt jelenti, hogy nem
jelenhet meg egy viszonylag egyszerii algoritmikus folyamat ,,eredendd” tulaj-
donsagaként tigy, ahogy egy csodalatos fraktal-kép ered egy meglehetésen egy-
szer(i egyenletbél. Mindnyajunkat elblivolt a hires Mandelbrot-halmaz bonyolult
Onszimmetridja, amelynek szamitogép altal eléallitott képei sok konyv boritojat
¢s lapjait diszitik. Ez a halmaz azonban visszavezethetd egy viszonylag egyszeri
matematikai fliggvényre: f(z) = z 2 + k, ahol z komplex valtozd. Vajon mondhat-
juk-e, hogy az Osszetett fraktal ebbdl az egyszer(i egyenletbdl ,.ered”?

Bizonyos értelemben igen, ha arra gondolunk, hogy az egyenlet ismeretében
felrajzolhatjuk a fraktal-goérbét (mondjuk egy szamitogép képernydjére). De itt
is 6vatosnak kell lenniink, hiszen ha azt kérdezziik, hogy a képerny6n megjele-
n6 kép miként ,.ered” az egyenletbdl, akkor azt talaljuk, hogy sokkal tobbrol
van sz6, mint az egyenlet egyszert felirasardl. A fliggvény sok kiilonbdzd itera-
ciojat kell kiszamolni, a képernyd megfeleld képpontjaihoz szineket kell ren-
delni aszerint, hogy egy adott iteraci6 palyagorbéje rendelkezik-e bizonyos tu-
lajdonsagokkal (pl. lokalis korlatossag), ugyhogy mindegyik palyagdrbe esetén
ellendrizni kell ezt a tulajdonsagot. Tehat az ,,ered6” kép csak azon az aron
szadrmaztathat6 az egyszerti egyenletbdl, hogy jelentés mennyiségili tobblet-in-
formdciot kell bevinni programozasi munka ¢és intelligensen megtervezett hard-
ver formdjaban. Vagyis nem adjék ,,ingyen”.

Még nyilvanvalobb ez azzal kapcsolatban, ahogy Dawkins szemléltette az
»eredendd jelleget” egy Oxfordban tartott nyilvanos el6adasban®?, amelyet
mar emlitettiink. Dawkins azt allitotta, hogy a szovegfeldolgozas képessége a
szamitogép ,,eredendd” tulajdonsaga. Igen, az; de csak azon az aron, hogy bele
kell taplalni azt az informdciét, amit egy olyan, intelligensen megtervezett
szoftvercsomag tartalmaz, mint a Microsoft Word. Egy dolog bizonyos: Nincs
olyan ,,vak o6rasmester”-szerii folyamat, amely 1étre tudna hozni egy digitalis
szamitogép szovegfeldolgozd képességét.

Ismertetiink egy masik példat, hogy jol esziinkbe véssiik a komplexitas ma-
sodik és harmadik fajtaja kozotti kiilonbséget. Ha tinta 6mlik egy darab papirra,
akkor egy komplex esemény torténik abban az értelemben, hogy végtelentiil ki-

325 20™ January 1999.
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csiny annak a valoszinlisége, hogy a lehetséges tintapacak koziil éppen ez ala-
kuljon ki. De a tintapaca komplexitasa nem specifikalt. Masrészt ha valaki iize-
netet ir a papirra, akkor specifikalt komplexitassal van dolgunk. Mellesleg a
tintapacat gondolkodas nélkiil a véletlennek tulajdonitjuk, az irast pedig egy in-
telligens szerzének, nemde?

Most alkalmazzuk ezt a gondolatmenetet a genomra. A DNS-molekulan
1évd A, C, G és T bazisok barmelyik helyet elfoglalhatjak, igy képesek olyan
kifejezések abrazolasara, amelyek algoritmikusan Osszes(rithetetlenek, vagyis
—hangsulyozzuk, hogy csupan matematikai szempontbol — véletlenszeriiek. De
ne gondoljuk, hogy ez a matematikai véletlenszertiség azt jelenti, hogy a
DNS-szekvenciak tetszélegesek. Egyaltalan nem azok. Valdjaban az &sszes le-
hetséges szekvencidnak csak nagyon kis hanyada mutatja a biologiailag értel-
mezheté molekulak specifikalt komplexitasat, ugyantgy, ahogy egy abécé be-
tliinek lehetséges sorozatai koziil is csak nagyon kevés mutatja az adott
nyelvben jelentéssel bird mondatok specifikalt komplexitasat, vagyis felel meg
anyelv szintaktikai és grammatikai szabalyainak. Derek Bickerton bepillantast
enged szdmunkra a nyelvtudomanyba, elmagyarazva, hogy még a legegysze-
riibb mondat is oriasi problémat jelent: ,,Probaljunk atrendezni egy tiz szobol
allo értelmes mondatot. Ez elvben pontosan 3 628 800 mddon tehetd meg, de e
permutaciok koziil nagy valoszintiséggel csak az eredeti mondat lesz helyes és
értelmes. Ez azt jelenti, hogy koziilik 3 628 799 nyelvtanilag helytelen.” Ez-
utan Bickerton felteszi a magatol értetddd kérdést: ,,De vajon honnan tudjuk
ezt? Nyilvan nem a sziileink vagy a tanaraink mondtak. Erre az egyetlen lehet-
séges magyarazat az, hogy birtokadban vagyunk valamilyen receptnek, amely
megmondja, miként kell mondatokat szerkeszteni. Ez a recept olyan komplex
¢s atfogo, hogy automatikusan kizarja mind a 3 628 799 helytelen permutaciot,
¢és csak az egyetlen helyeset engedi meg. De mivel egy ilyen receptnek nem
csak a megadott példamondat, hanem minden mas mondat esetén érvényesnek
kell lennie, tobb nyelvtanilag helytelen mondatot képes kizarni, mint amennyi
atom van a kozmoszban”.3%¢ Sajnos itt nem térhetiink ki a nyelvi képesség ere-
detének izgalmas kérdésére.

Hogy képet adjunk a bioldgiai rendszerekben el6forduld nagy szamokrol,
megjegyezziik, hogy az altalunk ismert, bioldgiai funkcidval rendelkez6 legki-
sebb fehérjék legalabb 100 aminosavat tartalmaznak, igy a nekik megfeleld
DNS-molekuldknak kb. 10130 lehetséges szekvencidjuk van, amelyeknek csak
egy toredéke hordoz bioldgiai jelentést. Az Gsszes lehetséges szekvencia hal-

326 (Derek Bickerton, Language and Species [Nyelv és faj], Chicago: University of Chicago
Press, 1990, p.57-58)
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maza tehat elképzelhetetleniil nagy. S6t, egyensulyi feltételek kozott — mivel a
bazisok kozott nincsenek kémiai affinitasok — egy adott hosszusaggal rendelke-
z0 Osszes szekvencia egyforma valoszintiséggel 1étezik. Ebbdl kovetkezden el-
hanyagolhat6 annak a valosziniisége, hogy egy biologiai jelentéssel bir6 speci-
fikalt szekvencia merd véletlenségbdl jojjon létre.

Es ez még nem minden. A fehérjék nagyfoku molekularis érzékenységet
mutatnak abban az értelemben, hogy akar egyetlen aminosav helyettesitése egy
életképes fehérjében katasztrofalis hatassal jarhat’?’. Ezért elmondhato, hogy a
sejt molekularis biologidja ugyanazt a finom 6sszehangoltsagot mutatja, mint
amit korabban lattunk a fizikaval és a kozmologiaval kapcsolatban.

A lényeg itt az, hogy egy DNS-szekvencia, amely egy funkcionalis fehérjét
kodol, egyidejiileg mutatja a fehérje kddolasahoz sziikséges specifikalt komp-
lexitast, kovetkezésképpen algoritmikusan dsszestrithetetlen, vagyis matema-
tikai szempontbdl véletlenszer. Paul Davies irja: ,,.Lehet-e a specifikus vélet-
lenszeriség egy determinisztikus, mechanikus, torvényszerli folyamat
garantalt terméke (mintha az ,,0slevest” a fizika és kémia ismerés torvényeire
hagyva, automatikusan kialakulna benne az élet)? Nem, nem lehet. A természet
egyik ismert torvénye sem képes erre...”.3?8 Mashol ezt irja: ,,Arra kdvetkeztet-
hetiink, hogy a biologiailag relevans makromolekulak egyidejlileg rendelkez-
nek két [étfontossagl tulajdonsaggal: véletlenszeriiséggel és rendkiviili specifi-
kussaggal. Egy kaotikus folyamat valosziniileg meg tudja valdsitani az elobbit,
de elhanyagolhat6 a valosziniisége, hogy megvalositsa az utobbit.”

Kovetkezd allitasa meglepd: ,,Els latasra tigy tiinik, hogy a genom nem jo-
het 1étre, hiszen sem az ismert torvények, sem a véletlen nem képesek 1étrehoz-
ni”. Hat igen. Mindazonaltal Davies kijelenti: ,,A mutacio és természetes sze-
lekcié altal mikodé darwini evolicié képes arra, hogy ugyanabban a
rendszerben létrehozza mind a véletlenszeriiséget (informacidgazdagsagot),
mind a pontosan specifikalt bioldgiai funkcionalitast” 3> Ezzel a maga részér6l
el is donti a kérdést, hiszen a kérdés éppen az, hogy a természeti folyamatok
(beleértve természetesen a darwini evoluciot is) rendelkeznek-e ezzel a képes-
séggel —vagy Davis érvelése éppen azt bizonyitja, hogy nem rendelkeznek. Mi-
vel az egész szovegrész a biogenezisrdl szol, Davies ellentmond annak, amit az
imént mondott, amikor kijelenti: ,,Ami a biogenezist illeti, a probléma az, hogy

327 Ebben az Osszefliggésben lasd: D.D.Axe, Extreme functional sensitivity to conservative
amino acid changes on enzyme exteriors [Extrém funkcionalis érzékenység a konzervativ
aminosav-valtozasokra az enzimek kiilsején], Journal of Molecular Biology 301, 585-596.

328 The Fifth Miracle [Az otodik csoda], i.m. p.88.

329 Many Worlds [Sok vilag], Ed. Steven Dick, Philadelphia and London, The Templeton Press,
2000, p.21
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a darwinizmus csak akkor miikddhet, ha mar létezik valamilyen élet. Nem tu-
dom megmagyardzni, hogyan jott létre az elsd élet. (kiemelés télem).330

A véletlenen ¢és a sziikségszertiségen kiviil vajon milyen mas lehetéség van?
Nos —ahogy Sherlock Holmes mondta volna —, ha a véletlen és a sziikségszerii-
ség — akar kiilon, akar egylitt —nem képesek a biogenezisre, akkor meg kell fon-
tolnunk azt a lehetséget, hogy egy harmadik tényez6 is szerepet jatszott. Ez a
harmadik lehetéség az informacio kiviilrél valo bevitele.

E javaslat ellen sokan tiltakozni fognak, mondvan, hogy nem detektivtorté-
netrdl van szo, és hogy tudomanytalan dolog és szellemi restség egy ,,hézagok
intelligenciaja” azaz ,,hézagok Istene” tipusu megoldast javasolni. Bar a vadat
komolyan kell venni — végiil is elképzelhetd, hogy egy teista szellemileg rest,
ezért azt mondja: ,,Nem tudom megmagyarazni, tehat Isten tette” —, fontos
megjegyezni, hogy ami jo az egyiknek, jo a masiknak is. Végiil is konnyt azt
mondani, hogy ,,az evolucid tette”, ha valakinek halvany fogalma sincs, hogy
miként, vagy egyszerlien kiagyalt egy spekulativ ,,csak ugy” elméletet, minden
bizonyiték nélkiil. Mint lattuk, a materialistanak azt ke// mondania, hogy egye-
diil a természeti folyamatok voltak feleldsek, mivel az 6 konyvében nincs elfo-
gadhato alternativa. Tehat éppoly kdnnyt a ,,hézagok evoliciojanal” kikdtni,
mint a ,,hézagok Istenénél”. S6t, kdnnyebb kikdtni a ,,hézagok evolticiojanal”,
mint a ,,hézagok Istenénél”, hiszen az elébbit valosziniileg sokkal kevesebb kri-
tika érné, mint az utobbit.

Hogy ez a dolog nehogy feledésbe meriiljon, idézziik Robert Laughlin fizi-
kus figyelmeztetését, aki az élet eredetének szakértdje, és aki az anyagnak ép-
pen azokat a tulajdonsagait kutatja, amelyek lehetévé teszik az életet (egyéb-
ként nem szosz6loja az intelligens tervezésnek): ,,Jelenlegi bioldgiai tudasunk
nagy része ideologiai jellegii. Az ideologiai gondolkodas egyik fo tiinete az
olyasféle magyarazat, amelyb6l nem vonhatok le kovetkeztetések és amely
nem tesztelhet6 vagy ellendrizhetd. Az ilyen logikai zsakutcakat anti-elméle-
teknek nevezem, mivel hatasuk éppen ellentétes a valodi elméletekével: nem
serkentik, hanem éppenséggel gatoljak a gondolkodast. Példaul a természetes
szelekcio altali evolucio, amelyet Darwin ugy fogalmazott meg, mint nagy el-
méletet, manapsag inkabb anti-elméletként mikddik, és arra hasznaljak, hogy
elleplezzék a zavarba ejtd kisérleti hibakat (hianyossagokat) és torvényesitsék
azokat a felfedezéseket, amelyek legjobb esetben megkérddjelezhetdk, leg-
rosszabb esetben pedig még csak nem is helytelenek. Fehérjéd dacol a témeg-
hatas torvényeivel? Az evolicié miive! Kémiai reakcidid bonyolult dssze-
visszasaga csirkévé valtozik? Evolucid! Az emberi agy olyan logikai elvek

330 im. pp.21-22
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szerint miikddik, amelyeket egy szamitogép nem tud emulalni? Az evolucié az
oka!”33!

Akkor hogy lehet elkeriilni a szellemi restség vagy a ,,hézagok Istene” tipu-
su gondolkodas vadjat? Hiszen elsd latasra ugy tlinik, hogy a vad megalapozott.
Hogy megérthessiik az érvelés kovetkezo 1épését, kirandulast tesziink a tiszta
matematika birodalmaba. Ha egy sejtésen (mondjuk a hires dkori sejtésen, mi-
szerint minden sz0g harmadolhat6 csupan vonalzo és korzo segitségével) rég-
ota gondolkodnak, és a bizonyitasara iranyuld minden kisérlet kudarcba fulladt,
akkor a matematikusok — bar nem adjak fel sziikségképpen a bizonyitasi kisér-
leteket — megvizsgaljak, vajon nem cafolhato, vagyis bizonyithatoan hamis-e
(ahogy az kideriilt a szogharmadolasrol, amint azt jol tudja minden diak, aki
tiszta matematikat tanul).

Mas szoval: Ha a matematikusok nem tudjak bebizonyitani, hogy egy sejtés
igaz, akkor nem feltétleniil hagyjak abba eréfeszitéseiket vagy mennek tovabb
makacsul ugyanabban az iranyban, hanem alternativ modon gy is donthetnek,
hogy megkisérlik matematikailag bizonyitani, hogy a sejtés nem igaz. Ugy tii-
nik nekem, hogy pontosan ezt a fajta gondolkodasmodot kell meghonositani a
fizikai és biologiai tudomanyokban az altalunk vizsgalt kérdéssel kapcsolat-
ban. Azt mondtam, hogy meg kell honositani. Ez nem teljesen korrekt, hiszen
mar jo ideje jelen van, s6t a legtobben tudataban vagyunk — legalabbis a fizikai
tudomanyokban.

Utalok az 6rokmozgd lathatoan vég nélkiili keresésére. Evente szamtalan
cikket irnak olyan emberek, akik tigy gondoljak, hogy felfedezték az 6rokkeé
tartd mozgas titkat, és feltalaltak egy eszkozt, amely, mihelyt elinditottak, al-
landé mozgéasban marad, minden tovabbi energia felvétele nélkiil’32. De ezeket
a cikkeket nem veszik komolyan azok a tudoésok, akik tisztadban vannak a ter-
modinamika alapjaival. Valojaban a legtdbbet el sem olvassak, és nem azért,
mert szellemileg restek és nem készek az 1j érvek elfogadasara, hanem ezért,
mert az energia-megmaradas torvényét erds bizonyitékok tamasztjak ala. Ez a
torveény tilto jellegii, és kozvetleniil maga utan vonja, hogy az 6rokmozgok le-
hetetlenek. Kévetkezésképpen a tudosok tudjak, hogy ha részletesen megvizs-
galnanak barmely vélt 6rokmozgot, Gigyis rajonnének, hogy mozgasban tartasa-
hoz kiviilrdl energiat kell k6zolni vele. Tehat — és ez mondandonk 1ényege —
éppen a tudomany mutatta meg, hogy 6rokmozgdk nem Iéteznek. Ennek semmi
koze a szellemi restséghez. Valojaban szellemi megatalkodottsag lenne elvetni
ezt az érvet, €s tovabb folytatni az 6rokmozgd keresését.

331 A Different Universe: Reinventing Physics from the Bottom Down [Egy masféle univerzum:
A fizika ujra-feltalalasa], New York, Basic Books, 2005 p.168-9.
332 A témanak sok mas valtozatat is megtalalhatjuk az Interneten.

163

-



—-

Miért nem alkalmazzuk ugyanezt a logikat a genetikai informacio eredeté-
nek kérdésére? Vajon az eddigi kisérletek kudarca, amelyek arra iranyultak,
hogy naturalista magyarazatot adjanak a genetikai informacio eredetére, nem
elég ok arra, hogy szellemi energianknak legalabb egy részét annak vizsgalata-
ra forditsuk, hogy van-e az energia-megmaradas torvényének valamilyen infor-
macidelméleti megfeleldje? Egy ilyen vizsgalat eredménye az lehet, hogy tudo-
manyosan céafolhatjuk a biogenezis minden olyan magyarazatat, amely nem
veszi figyelembe a kiils6 intelligenciatol szarmazo informaciot.

A kockén forgd dolgok itt kétségteleniil mas nagysagrendbe esnek, mint
azok, amelyek az 6rokmozgo Iétezésével kapcsolatosak. Hiszen ha tudomanyo-
san bizonyithato lenne, hogy a biogenezis nem magyarazhato kielégitden kiilsd
informéacio bevonasa nélkiil, az érdeklédés elkeriilhetetleniil annak kideritésére
iranyulna, hogy mi lehet ennek az informacionak a forrasa. Meg kell jegyez-
niink, hogy az utobbi egészen mas kérdés, barmilyen nehéz is kiilonvalasztani a
kettét gondolkodésunkban. Az, hogy az informdacié forrdsa meghatarozhaté-e,
logikailag irrelevans abbol a szempontbol, hogy sziikség van-e kiils6 informa-
cio6 bevitelére. Ha elutaznank a Marsra, €s ott felfedeznénk titankocka-rakasok
egy hosszu sorat, amely a Mars horizontjaig ¢ér, és amelyben a rakasonkénti
kockak szama sorban a primszamokat adja: 1,2, 3,5,7,11,13,17,19 ..., akkor
azonnal arra kovetkeztetnénk, hogy ez az elrendezés csak valamilyen intelli-
genciatol szarmazhat, még akkor is, ha fogalmunk sem lenne a mogotte 1évo in-
telligencia természetérdl. De ha valami sokkal komplexebb dolgot fedeznénk
fel — mondjuk egy DNS-molekulat —, akkor a naturalista tuddsok feltehetéen
arra kovetkeztetnének, hogy az a véletlen és sziikségszeriiség kovetkezménye!

Megmaradd mennyiség-e az informdécid?

Kérdésiink tehat a kdvetkezé: Van-e barmilyen tudomanyos bizonyiték arra,
hogy az informacié valamilyen értelemben megmaradé mennyiség? Ha kide-
riilne, hogy a kérdésre pozitiv valasz adhatd, akkor sok értékes idot és energiat
lehetne megtakaritani az élet eredetének kutatasaban, felhagyva az 6rokmozgd
informacioelméleti megfeleldjének hidbavalo keresésével.

Azt is észrevehetjiik, hogy tobbé nincs értelme kifogasolni a gépi nyelvet az
organizmusokkal kapcsolatban. Amint mar tobbszor is lattuk, manapsag a gépi
nyelv mindeniitt jelen van a molekularis bioldégiaban, azon egyszerii oknal fog-
va, hogy a fehérjék, flagellumok, sejtek stb. molekularis gépek. Lehet, hogy
tobbek mint gépek, de informacio-feldolgozo képességiik szintjén bizonyosan
(digitalis adatfeldolgozd) gépek.
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Ez azt jelenti, hogy a bioldgiai gépek alavethetok a matematikai elemzésnek
altalaban, és konkrétan az informacidelméleti elemzésnek, amit az utobbi évek-
ben szamtalan modon ki is hasznaltak. Ezért most ehhez az elemzéshez folya-
modunk, hogy otleteket meritsiink azzal a kérdéssel kapcsolatban, hogy a mo-
lekularis gépek eléallithatnak-e 0j informacidt. Klasszikus informacidelméleti
mivében Leonard Brillouin-nak nincs kétsége a valasz fel6l. A kovetkezot
mondja: ,,Egy gép nem hoz létre 0j informacidt, de a mar ismert informaciot
igen hatékonyan képes atalakitani”.>3?

Husz évvel késdbb a Nobel-dijas Peter Medawar ezt irta: ,,A logikai érvelés
semmilyen folyamata — semmilyen elme vagy szamitogépre programozhato al-
goritmus — nem noveli azoknak az axiomaknak, posztulatumoknak vagy ta-
pasztalati allitisoknak az informaciotartalmat, amelyekbd6l kiindul”.33* Ebb6l a
megfigyelésbdl arra kdvetkeztetett, hogy 1éteznie kell az informécié-megmara-
das valamifajta torvényének. Medawar nem probalt meg bizonyitani egy ilyen
torvényt, megelégedett azzal, hogy felszolitotta olvasoit, ,.talaljanak olyan lo-
gikai miiveletet, amely noveli barmely kijelentés informacidtartalmat”. Mind-
azonaltal adott egy matematikai példat, hogy szemléltesse, mire gondol. Ramu-
tatott, hogy Eukleidész hires geometriai tételei egyszertien ,kifejtik vagy
vilagosan kifejezik azt az informdaciot, ami mar az axiémakban és posztulatu-
mokban is benne van”. Végiil is — teszi hozza — a filozéfusoknak és a logika mii-
veldinek Bacon 6ta nem jelent nehézséget felismerni, hogy a dedukcié folya-
mata csupan explicitté teszi (kifejezi) a mar meglévo implicit (ki nem fejezett,
hallgatélagos) informéciot, és nem hoz létre 11j informaciot.

Maskeépp fogalmazva: Eukleidész tételei redukalhatok axiomaira €s posztu-
latumaira. Ez a kortilmény emlékeztet a matematikai redukcionak a Godel-tétel
altal eldirt hataraira (3. fejezet). Valoban, Godel, aki a huszadik szazad — ha
nem minden id6k — egyik legnagyobb matematikusa volt, jelezte: O is gy gon-
dolja, hogy az ¢éldlényekre jellemz0 az informacionak valamiféle megmarada-
sa. Ezt mondta: ,,Az €16 testek komplexitasanak jelen kell lennie az anyagban
[amelybdl szarmaznak] vagy a torvényekben [amelyek a benniik 1év6 informa-
ciot szabalyozzak]. Nevezetesen, a szerveket alkotd anyagoknak —ha mechani-
kai torvények iranyitjak dket — ugyanolyan nagysagrendii komplexitassal kell
rendelkezniiik, mint az €10 testnek”. Godel sajat megfogalmazasa (egyes szam
harmadik személyben) igy hangzik: ,, Altalanosabban, Godel ugy hiszi, hogy a
mechanisztikus szemlélet a biologiaban korunk eléitélete, amit meg fognak ca-
folni. Ebben az esetben a cafolat — Godel véleménye szerint — egy matematikai

333 Science and Information Theory [Tudomény és informaciéelmélet], 2" Ed. New York,
Academic Press, 1962
334 Limits of Science [A tudomany hatarai], i.m. p.79
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tétel lesz, amely szerint annak valosziniisége, hogy az emberi testet a fizika tor-
vényei (vagy barmilyen mas, hasonlé természetii torvények) geologiai idokon
beliil kialakitsak az elemi részecskék egy véletlen eloszlasabol kiindulva, olyan
valosziniitlen, mint az, hogy az atmoszféra véletlenszeriien alkotorészeire valik
szét” 3%

Ebben az a legmeglepdbb, hogy Godel azt varta, hogy egy napon ezt mate-
matikailag bizonyitani fogjak — mas szdval, hogy a matematika dontden hozza-
jarul majd a bioldgiai informacié eredete problémajanak megoldasadhoz. Ez a
sors ironidja, hiszen maga Godel tlizte ki az utat e probléma megoldasa felé. Az
algoritmikus informacidelmélet segitségével Gregory Chaitin olyan bizonyita-
sokat talalt, amelyek eredményei még Godel allitasainal is erdsebbek, és ame-
lyek kozvetlen kihatassal vannak arra a kérdésre, hogy az algoritmusok eldalli-
tanak-e 1j informacidt — tehat kdzvetve a biogenezisre is.

Az elsé dolog, amit meg kell jegyezni, az a j6l megalapozott tény, hogy van
valamilyen informacidelméleti hatara annak, amit az algoritmusok meg tudnak
valdsitani. Fontos miivében Gregory Chaitin megallapitotta, hogy egy adott
szamsorozatrol nem lehet eldonteni, hogy nagyobb-e a komplexitasa, mint az
6t elballité programnak.336

De Chaitin mivének vannak tovabbi kovetkezményei is. Bernd Olaf
Kiippers, az élet eredetének kivalo kutatodja, az alabbi érdekes konzekvenciat
vonja le beléle: ,,A szemantikai informaciot hordozé szekvenciakban az infor-
macid tovabb nem egyszerlsithetd modon van kédolva abban az értelemben,
hogy tovabb nem sirithetd. Ezért nem léteznek olyan algoritmusok, amelyek
jelentéssel biro szekvenciakat allitanak eld, és rovidebbek, mint az altaluk el6-
allitott szekvenciak”.*¥” Kiippers ramutat, hogy ez csupan egy sejtés, hiszen
Chaitin miive, amelyet targyal, megmutatja, hogy egy adott szekvencia és algo-
ritmus esetén lehetetlen bizonyitani, hogy nem létezik révidebb algoritmus,
amely eld tudja allitani ugyanazt a szekvenciat.

Chaitin érvei a Turing-gép fogalman alapulnak. Ez egy absztrakt matemati-
kai fogalom, amelyet feltalalojarol, a zsenialis matematikusrol, Alan Turing-
-16l neveztek el, aki a masodik vilaghaboru alatt a Bletchley Parkban dolgozott
az Egyesiilt Kiralysagban, és aki azt a csapatot vezette, amely feltdrte a hires

335 Lasd Hao Wang’s cikkét: Nature’s Imagination — The Frontiers of Scientific Vision [A ter-
mészet képzeldereje — a tudomanyos vizié hatarai], Ed. John Cornwell, Oxford, Oxford
University Press, 1995 p.173

336 Complexity and Godel’s Incompleteness Theorem [A komplexitas és Godel nem-teljességi
tétele], ACM SIGACT News, No.9, April 1971, 11-12

337 Der Semantische Aspekt von Information und seine Evolutionsbiologische Bedeutung [Az
informaci6é szemantikai aspektusa és ennek evolicio-bioldgiai jelentsége], Nova Acta
Leopoldina, NF 72, Nr. 294, 195-219, 1996
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Enigma-kodot. Chaitin mivének eredménye az, hogy plauzibilissé tette azt a
gondolatot, miszerint egyetlen Turing-gép sem képes olyan informaciot gene-
ralni, amelyet sem bemenete, sem sajat informacios strukturaja nem tartalmaz.

Hogy ez miért fontos? Azért, mert a Church-Turing-tézis szerint barmely
(multbeli, mai és jovobeli) szamitogép szimulalhato egy Turing-géppel. Tehat
barmely eredmény, amit a Turing-gépre kapnak, azonnal alkalmazhat6 az
egész digitalis vilagra. Ennek az lehet az egyik kovetkezménye, hogy egyetlen
molekularis gép sem képes olyan informaciot eldallitani, amelyet sem bemene-
te, sem sajat informaciods strukturaja nem tartalmaz.

Ujabban William Dembski az informacié megmaradasanak egy nem-deter-
minisztikus torvénye mellett érvel, abban az értelemben, hogy bar azok a ter-
mészeti folyamatok, amelyek csak a véletlenen és a sziikségszeriiségen alapul-
nak, hatékonyan képesek atvinni a komplex specifikalt informaciot, eléallitani
azonban nem tudjak.’3®

Ezen a teriileten sok érdekes és nehéz munka van még, amit el kell végezni.
De legalabb most mar abban a helyzetben vagyunk, hogy tesztelhetjiik ezeket
macio bizonyos értelemben megmarad, akkor logikus feltételezni, hogy az élet
eredetének azok a szimulacioi, amelyekrdl azt allitjak, hogy ,,ingyen”, vagyis
tisztan természeti folyamatok altal kapnak informaciot, valahogy mégiscsak
becsempészik kiviilrdl ezt az informaciot. Tehat ha az utobbit meg tudjuk ala-
pozni, akkor legalabb van egy plauzibilis érviink, hogy az élet keletkezéséhez
informacio bevitelére volt sziikség.

Ennek fényében most megprobaljuk elemezni az egyik leghiresebb kisérle-
tet arra, hogy szimulaljak a DNS specifikalt komplexitasanak eredetét termé-
szeti folyamatok segitségével. Nézziik a gépeld majmokat!

338 Intelligent Design as a Theory of Information [ Az intelligens tervezés mint lehetséges infor-
macioelmélet], Perspectives on Science and Christian Faith, 49, 3, 1997, pp.180-190, szintén
tdle lasd még: No Free Lunch [Nincs ingyen ebéd], Lanham, Rowman and Littlefield, 2002
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10. fejezet:
A majom-gép — A véletlen megszeliditése
intelligencia nélkol?

Arthur Dent igy szdlt Ford Prefect-hez: ,fFord” — mondta —, ,,oda-
kint végtelen sok majom van, akik beszélni akarnak velink a Ham-
let dltaluk irt valtozatdrol.”

Douglas Adams

.Nem kell matematikusnak vagy fizikusnak lennink ahhoz, hogy kiszdmitsuk:
Ahhoz, hogy egy szem vagy egy hemoglobin-molekula véletlenszerien
osszedlljon, az 6rokkévaldsag is rovid lenne.” Richard Dawkins

GépelS majmok

Richard Dawkins azt allitja, hogy az iranyitatlan természeti folyamatok szamot
adhatnak a bioldgiai informacid eredetérél — nincs sziikség kiilso informacio-
forrasra. The Blind Watchmaker [ A vak 6rasmester| cimi konyvében egy olyan
analogiat hasznal, amely visszavezethetd arra az érvre, amit allitolag T. H.
Huxley hasznalt Wilberforce-al folytatott hires oxfordi vitajaban, 1860-ban.
Huxley allitolag azzal érvelt’*®, hogy ha sok majom vaktaban gépel, és elég
hosszu ideig €lnek, elég energiajuk van és elég papir all rendelkezésiikre, akkor
elébb-utobb véletlenszeriien leirjak Shakespeare valamelyik kolteményét,
vagy akar egy egész dramajat. Nos, nem valdszinii, hogy Huxley ilyet mondott,
hiszen az irogépek csak 1874-ben jelentek meg a piacon®*’. De mindegy. Ez

339 Sir James Jeans, The Mysterious Universe [A titokzatos univerzum], New York,
MacMillan,1930 p.4.

340 Azazonban bizonyos, hogy Eddington hasznalt egy ilyen analdgiat, hogy jelezze, milyen va-
16sziniitlen, hogy egy gaz, ha egyszer szétterjedt egy edényben, spontan médon dsszegyiiljon
az edény egyik felében: ,,Ha hagyom, hogy ujjaim 6sszevissza ugraljanak egy irogép billen-
tytiin, véletlenill el6fordulhat, hogy egy értelmes mondatot gépelek be. Ha egy seregnyi ma-
jom sziinet nélkiil itdgeti a billentyiiket egy sor irogépen, elébb-utobb leirhatjak a British
Museum 6sszes konyvének szovegét. Ennek valoszintisége még mindig sokkal de sokkal na-
gyobb, mint annak a valdszintisége, hogy a molekulak osszegytilnek az edény egyik felében.
(Arthur S. Eddington, The Nature of the Physical World [A fizikai vilag természete], Gifford
Lectures, 1927. New York, Macmillan, 1929 p.72).
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egy kedves torténet, és — az univerzum korara megallapitott hataron beliil —
konnyt belatni, hogy matematikai képtelenség. Gian Carlo Rota, a kivalé mate-
matikus ezt irta a valoszintiségrol szo16 konyvében, amelyet halalaig nem feje-
zett be: ,,Ha a majom minden nanoszekundumban képes lenne leiitni egy billen-
tylit, a varhatd varakozasi id6, amig véletleniil legépeli az egész Hamletet,
akkor is olyan hosszl lenne, hogy ehhez képest az univerzum becsiilt kora ele-
nyész6... Ez nem tdl praktikus médja a dramairasnak™.

A szamitasokat nem nehéz elvégezni. Példaul Russell Grigg szamitasa sze-
rint**! ha egy majom masodpercenként egy billenty(it iitne le véletlenszeriien, a
,»the” szot varhatdan 34,72 6ra mulva produkalna. Egy olyan hossza szovegre,
mint a 23. zsoltar (egy rovid héber nyelvii koltemény, amely 603 betilibol, vers-
szambol és szOokozbbl all), varhatéan 10017 évet kellene varni. Az univerzum
becsiilt kora 4:10° és 15-10° év kozott van. Tehat Dawkins definicidja szerint a
23. zsoltar komplex objektum: Olyan, elére meghatarozhatdo mindséggel ren-
delkezik, aminek véletlenszerli elérése f616ttébb valdsziniitlen” 342

2003. julius 1. 6ta mitkodik egy gépird majmokat szimulalo véletlenszam-
generator. A majmok masodpercenként egy billentytt titnek le. 100 majommal
kezdték, és ez a szam par naponként megduplazodik — és persze a bananutan-
potlés kifogyhatatlan. A jelenlegi rekord 24 egymast kdvetd betli Shakespeare
IV. Henrikjében, amit kb. 10 majomév alatt produkaltak (az univerzum be-
csiilt kora kevesebb mint 10! év)3*4,

Az efféle szamitasok mar régen meggy0dzték a tuddsokat arrol, hogy a tisz-
tan véletlen folyamatok nem adhatnak szdmot a komplex informacidval teli
rendszerek eredetérél — beleértve Dawkins-t is. Dawkins hivatkozik Isaac
Asimov-ra, aki megbecsiilte annak valoszintliségét, hogy egy hemoglobin-mo-
lekula véletlenszeriien dsszealljon aminosavakbol.3** Egy ilyen molekula négy
Osszetekeredett aminosav-lancbol all. Mindegyik lanc 146 aminosavbdl all, és
az ¢l16lényekben 20 kiilonféle aminosav talalhaté. E 20 aminosav kiilonbzo el-
rendezéseinek szama egy 146 elemt lancban 20'46, ami kb. 10'%0. (Az egész
univerzumban csak kb. 107° proton van).

Dawkins igy fejezi be, a maga baratsagtalan modjan: ,,Kinzéan, nyomaszto-
an, halalosan nyilvanvald, hogy ha a darwinizmus valoban a véletlenen alapul-
na, nem mikddhetne. Nem kell matematikusnak vagy fizikusnak lenniink ah-

341 Could Monkeys Type the 23rd Psalm? [Vajon a majmok le tudnak gépelni a 23. zsoltart?],
Interchange 50, 1993, pp. 25-31

342 im.. p.9

343 A szimulator honlapja: http://user.tninet.se/~ecf599g/aardasnails/java/Monkey/webpages/
index.html

344 im.p 45
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hoz, hogy kiszamitsuk: Ahhoz, hogy egy szem vagy egy hemoglobin-molekula
véletlenszerlien Gsszealljon, az 6rokkévalosag is rovid lenne...”.3%

Sir Fred Hoyle csillagasz és Chandra Wickramasinghe asztrofizikus osztjak
Dawkins véleményét: ,,Nem szamit, milyen nagy a figyelembe vett kornyezet,
az élet nem kezdddhetett véletleniil. Shakespeare miiveit nem reprodukalhatjak
ir6gépeket véletlenszerlien iitdgetd majmok, azon egyszerti oknal fogva, hogy a
megfigyelhetd vilagegyetem nem elég nagy ahhoz, hogy tartalmazza a sziiksé-
ges majomsereget, a sziikséges irogépeket és persze a sziikséges papirkosara-
kat, amelyek ahhoz kellenek, hogy beléjiik dobaljak a sikertelen probalkozaso-
kat. Ugyanez érvényes az €16 anyagra. Annak a valdsziniisége, hogy az élet
spontan modon kialakuljon az élettelen anyagbol, 1 : n, ahol n egy irdatlan nagy
szam, amelynek végén 40.000 nulla 41l — elég nagy ahhoz, hogy eltemesse Dar-
wint és az egész evolucidelméletet. Nincs dsleves — sem ezen a bolygon, sem
mashol —, és ha az ¢let nem véletlenszertien kezdddott, akkor sziikségképpen
egy céltudatos intelligencia alkotasa”.34¢ 347

A valészindtlenség hegyének megmaszdasa

Mindnyajan egyetértenek tehat, hogy nagyon valoszintitlen, hogy az élet alko-
toelemei véletlenszertien jottek létre az dslevesben. Hogyan magyarazhato hat
ennck a komplexitasnak az eredete? Dawkins gy probalja megoldani az olyan
rendszerek eredetének problémajat, amelyek specifikalt komplexitasa kizarja a
véletlen eredetet, hogy ,,a nagy valdszinitlenséget kicsi, kezelhet részekre
osztja oly modon, hogy megkeriili a Valoszintitlenség Hegyének meredek szik-
lafalat, és a hegy ttlsé oldalanak lankain maszik fel, centirdl centire (évmillio-
rol évmillidra)”. 343

Kovessiik hat Dawkins-t, ahogy megmassza a hegyet, és probaljuk csokken-
teni mondjuk a (fent leirt) hemoglobin-molekula eldallitasanak valdsziniitlen-
ségét oly modon, hogy a folyamatot kis 1épésekre osztjuk. Legyen mondjuk
1000 1épés a hegy cstcsaig, ¢s vizsgaljuk meg azt a nagyon leegyszerisitett
esetet, amikor csak 2 valasztas van minden 1épésnél: Az egyik valami él6hoz
vezet, a masik nem, ugyhogy a Természetes Szelekcio kiszelektalja, és minden
lépés fiiggetlen. Mi a valosziniisége annak, hogy megtalaljuk a hegycstcsra ve-

345 Climbing Mount Improbable [A Valosziniitlenség Hegyének megmaszasa], New York,
Norton, 1996, p 67

346  Evolution From Space [Evolucio az tirbél], Simon and Schuster, New York, 1984, p.176

347 Lasd még Cosmic Life Force [Kozmikus életerd] ciml konyviik utolso fejezetét, Dent, Lon-
don 1988

348 im. p. 68
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zet6 helyes 6svényt? Nos 1 : 21900 vagyis kb. 1 : 103, ami kisebb, mint a he-
moglobin-molekula véletlen dsszeallasanak valoszintisége. Dawkins sikeres
hegymaszasa valoszinitlen, tobb értelemben is.

Brian Josephson, Nobel-dijas cambridge-i fizikus rdmutat egy masik rejtett
feltevésre Dawkins hegymaszasaval kapcsolatban: ,,Az olyan kdnyvekben,
mint 4 vak ordsmester, az érvelés donté része azzal kapcsolatos, hogy 1étezik-e
egy folytonos dsvény, amely az élet eredetétdl az emberig vezet, és amelyen
minden lépést eldnyben részesit a természetes szelekcid, és mindegyik 1épés
elég kicsi ahhoz, hogy véletlenszertien megtorténhessen. Logikai sziikségsze-
riségnek tekintik, hogy ilyen 6svény létezik, de valdjaban nincs ilyen logikai
sziikségszerliség, hanem inkabb az evolucidelmélet feltevései kovetelik meg
egy ilyen Osvény létezését”.34

Az egyetlen kiut a valoszinliségi zsakutcabol az, hogy megprobaljuk drasz-
tikusan ndvelni a valoszintiségeket, és Dawkins pontosan ezzel probalkozik ,,A
vak orasmester” cimli miivében. Azt allitja, hogy az élet kezdete nem tisztan
véletlen folyamat volt, bar — hangsutlyozza — egy olyan dologgal kellett kezd6d-
nie, ami elég egyszeri volt ahhoz, hogy véletlenszeriien l1étrejohessen. De sze-
rinte ezt kovetden — egy tisztan egylépéses ,,sziird” folyamat helyett, mint ami-
kor Osszerazzuk egy aminosav Osszes alkotorészét, és azt varjuk, hogy
véletlenszeriien megkapjuk a molekulat — a folyamat egyfajta kumulativ sziirés
vagy ,,szelekcio” volt**, amelyben az egyik szlir6folyamat eredménye betapla-
l6dott a kdvetkez6be. Dawkins szerint ez bevezeti a térvényszerliség egy mér-
tékét a folyamatba, ami ezek utan tigy képzelhetd el, mint a véletlen és a sziik-
ségszeriség egy kombinacidja. Ezt szemléltetenddé, Huxley ,,gépeld
pul6 algoritmust®>!. Ugy képzeli, hogy a majmoknak van egy célmondatuk —
valasztott példaja Shakespeare mondata — “Methinks it is like a weasel” —,
amely a Hamletbdl vald. Ez a mondat 28 ,,betli” hosszlisagt (a szokoz is betii-
nek szamit, igy a teljes abécé 26 betlibdl és egy szokdzbal all). Tehat a helyzet a
kovetkez6: Van 28 majmunk (a célmondat mindegyik betlijének megfelel egy
majom), amelyek egy sorban {ilnek és gépelnek?>2. Vagyis mindegyik majom-
nak van egy célbetiije a célmondatban. El6szor kiszamitjuk annak a valdszini-

349  Letter to the Editor [Levél a szerkesztéhoz], London, The Independent, January 12, 1997

350 Ne feledjiik el, hogy az élet keletkezésérol beszEliink, igy a ,,szelekcio” szoval dvatosan kell
bannunk — ez nem feltételezi, hogy léteznek mutald replikatorok.

351 Asors ironiaja, hogy Dawkins, aki elitéli az analogiak hasznalatat azok részérol, akik a terve-
zésre kovetkeztetnek, szives-oromest hasznalja dket, amikor a tervezésre vald kovetkezetés
ellen érvel.

352 Dawkins eredeti valtozataban csak egy majom van, de ez a csekély valtoztatas lehet, hogy
egyszeriibbé teszi elképzelni a dolgot.
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ségét, hogy véletlen gépeléssel eljutnak a célmondatig. Annak valdszintsége,
hogy véletlen gépeléssel elsére megkapjak a mondat egy adott betiijét (a muta-
ci6 analogiaja), 1 : 27, két betiijét, 1 : 272 stb. Igy annak valosziniisége, hogy a
billenty(ik véletlenszerti letitésével els6 kisérletre megkapjak a teljes mondatot,
1:2728, vagyis kb. 1 : 10*, ami megint csak elképzelhetetleniil kicsi, kevesebb
mint 1 : billi6 billid billio. Masképp fogalmazva: A célmondat egyetlen pont a
tobb billio-billio-billid pont terében — egy pont, amelyet meg kell talalnunk va-
lamilyen hatékony eljaras segitségével.

Most nézziik annak valdszinliségét, hogy n kisérletre eltalaljak a helyes mon-
datot, vagyis ennél a pontnal kossenek ki. Tekintsiik az els6 kisérletet. Annak va-
16sziniisége, hogy elsdére nem talaljak el a célmondatot, vagyis nem mindegyik
majom talalja el célbetiijét, 1 — 1/(27%%), igy annak valdsziniisége, hogy n kisérlet
utan sem érnek célba (1 —1/(27 28))". Tehat annak valosziniisége, hogy n kisérlet-
tel célba érnek, 1 — (1 —1/(27 28)) . n = egymilliard esetén ez a valoszinliség még
mindig nagyon kicsi, kb. 1 : 103!, noha ez a betlisorozat egészen trivialis egy em-
16s genomjahoz képest (az emberi genomban tobb mint 3 milliard betli van).

Akkor vajon Dawkins miként noveli e kis valoszintiségeket jobban kezelhe-
td értékekre? Nos, a kdvetkezdképpen: Valahdnyszor egy majom leiit egy bil-
lentytit, a begépelt betli 6sszehasonlitasra keril sajat célbetlijével — ez egy ta-
volrél sem véletlenszerti folyamat. Ezt az 6sszehasonlitast persze valamilyen
mechanizmusnak kell végeznie, példaul egy szamitogépnek (vagy ahogy
David Berlinski matematikus tréfasan javasolja, egy F6 Majomnak). Ha a ma-
jom eltalalta a célbetijét, az 6sszehasonlité mechanizmus megtartja ezt a betit
— egy masik tavolrdl sem véletlenszer(i folyamat —, és a majom abbahagyja a
gépelést, vagyis végzett a munkajaval. Kiilonben addig folytathatja a véletlen
gépelést, mig el nem talalja célbetijét.

Ennek az az eredménye, hogy nagyon gyorsan elérik a célmondatot —
véletlen esetében csak durvan 1 : 103! az esélye egymilliard kisérletben, annak
most 1 : 43. Megjegyezziik, hogy Dawkins modelljében egyszerre van jelen a
véletlen (a gépel6 majmok) és a sziikségszeriiség (a torvény jellegii algoritmus,
amely a kisérletet 6sszehasonlitja a céllal). Ez valojaban a genetikai algoritmus
egy példaja. Azt méri, amit egy megoldas ,,alkalmassaganak” nevezhetiink,
mégpedig oly modon, hogy kiszamitja a kiilonbséget vagy ,,tdvolsagot” a meg-
oldas és a célmondat kozott.

Most érkeztiink el Dawkins érvelésének 1ényegéhez. Emlékezziink vissza,
hogy mit akar megmutatni — azt, hogy a természetes szelekcio, ez a vak, értelem
nélkiili és iranyitatlan folyamat, képes bioldgiai informaciot produkalni. Dawkins
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ugy oldotta meg a problémat, hogy bevezette azt a két dolgot, amit minden aron el
akart keriilni. Konyvében azt mondja nekiink, hogy az evolucio vak és céltalan.
Akkor pedig mit akar a célmondat bevezetésével? A célmondat egy pontos cél, ami
Dawkins szerint egy mélységesen nem-darwini fogalom. Es vajon a vak evolicid
hogyan latja ezt a célt, és hogyan hasonlitja dssze egy kisérlettel, hogy kivalassza,
ha kozelebb van a célhoz, mint az eléz6 kisérlet? Dawkins azt mondja nekiink,
hogy az evoluci6 értelem nélkiili. Akkor mit akar azzal, hogy bevezet két olyan
mechanizmust, amelyek az értelem minden ismertetdjegyét magukon viselik — egy
mechanizmust, amely a kisérleteket dsszehasonlitja a céllal, és egy masikat, amely
megtartja a sikeres kisérleteket. Es —ami a legfurcsabb — az az informacio, amelyet
feltételezése szerint a mechanizmusok produkalnak, lathatéan mar jelen van vala-
hol abban az organizmusban, amelynek eredetét éppen szimulalni akarja. Ez nem
mas, mint circulus vitiosus, vagyis korben jard okoskodas.

Meg kell jegyezniink, hogy ez az a tulajdonsag, ami megkiilonbozteti Dawkins
mechanizmusat egy evolucios algoritmustol. Az evolicios algoritmusok jol ismer-
tek a mémoki tudomanyokbol és mas alkalmazasokbol, mint kivalo és jol bevalt
moddszerek egy komplex probléma megoldasanak megtalalasara. Példaul
Rechenberg®> demonstralt egy evolucids stratégiat, amellyel egy komplex rend-
szer elektromos ellenallasat lehet minimalizalni véletlen valtoztatasok egymast ko-
vetd alkalmazasaval. Minden ,,evolucios 1épésben” a rendszer paramétereit onké-
nyesen (véletlenszertien) valtoztatjak, majd mérik az ellenallast. Ha a valtoztatasok
novelik az ellenallast, akkor megforditjak éket, ha pedig csokkentik, akkor meg-
tartjak Oket, és kiindulasi pontként hasznaljak a kdvetkezd 1épésben. Egy ilyen
evolucios stratégia feltételezi, hogy létezik egy olyan mérhetd paraméter, amelyet
optimalizalni akarunk, példaul az elektromos ellenallas. Az ellenallas minimaliza-
lasanak céljaval, a modell teszteli az Gsszes, véletlen valtoztatassal elért lehetséges
format, és végiil eldallitja az eldzoleg ismeretlen optimalis format.

Tehat — és ez itt a lényeg — a folyamat elején a megoldas ismeretlen.
Dawkins forgatokonyvében pont forditott a helyzet, amint lattuk. Vagyis elég
naiv dolog lenne azzal érvelni, hogy Dawkins szimuldcidja plauzibilis, csak
azért, mert az evoluciods algoritmusok sikeresek.

David Berlinski matematikus egy sokat vitatott cikkében csipdsen megjegy-
zi: ,,Az egész gyakorlat... mer6 6namitas. Célmondat? Iteraciok, amelyek ko-
zelitenek a célhoz? Szamitogép vagy F6 Majom, amely méri a kudarc és a siker
kozotti tavolsagot? Ha a dolgok vakak, akkor ki és hogyan abrazolja a célt, és
hogyan becsiili meg a véletlenszeriien generalt mondatok és a célmondat kozott
tavolsagot? Es a F6 Majom? A céltudatos tervezés mechanizmusa, amelyet a

353 Ingo Rechenberg, Evolutionsstrategie 94, Stuttgart, Frommann Holzboog, 1994
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darwini elmélet szam{iz6tt az organizmus szintjén, Gjra megjelent maganak a
természetes szelekcionak a leirasaban, ami kivaloan példazza, mit értett Freud
az elfojtott dolgok visszatérésén.’>*

Furcsa modon Dawkins beismeri, hogy analogiaja félrevezetd, pontosan
azért, mert a kumulativ természetes szelekcio ,,vak, ezért nem latja a célt”. Azt
allitja, hogy a program moédosithatd oly modon, hogy ezzel a problémaval is
megbirkdzzon — nem meglepd, hogy ezt az allitast sohasem bizonyitottak, mert
nem is lehet. Valdjaban egy ilyen allitds — még ha igaz lenne is — szoges ellen-
tétben allna azzal, amiben Dawkins hisz, hiszen egy program modositasa maga
utan vonja, hogy még tobb intelligenciat vigyiink egy intelligens médon meg-
tervezett rendszerbe — az eredeti programba. Dawkins még kifinomultabb
biomorf programja — egy szamitogépes csomag, amelyben a szamitégép bizo-
nyos formakat general, amelyek megjelenithetdk a képernydn, és amelyek ko-
ziil az operator valogathat célszertiségiik, eleganciajuk szb. alapjan, ami végiil
biomorfoknak nevezett, egyre komplexebb mintakhoz vezet — hasonlé médon
tartalmaz egy intelligensen megtervezett sziirési elvet. Tavolitsuk el a szlirési
elvet, a célt és a F6 Majmot, és végiil csak zagyvasag marad. Dawkins analogiai
csak akkor miikddnek, ha plauzibilitdsuk érdekében bevezeti modelljébe azo-
kat a dolgokat, amelyekr6l éppen 6 tagadja, hogy a vald vilagban léteznek.

Dawkins valojaban éppen azt mutatta meg, hogy a kelléen komplex rend-
szerek, mint a nyelvek, beleértve a DNS genetikai kodjat, nem magyarazhatok
anélkiil, hogy a rendszerbe elére be ne taplalnank a keresett informaciot.

Hogy mirdl is van itt sz6, azt jol példazza az 6nfelhuzo kardra, amely a csuklo
és a kar véletlen mozdulatait hasznalja arra, hogy felhtizza magat. Hogyan csinal-
jaezt? Egy intelligens érasmester megtervezett egy kilincskereket, amely leheto-
vé teszi, hogy egy nehéz lendkerék csak az egyik iranyba mozoghasson. Ez a ki-
lincskerék kivalasztja a csuklonak és a karnak azokat a mozdulatait, amelyek a
lendkereket tovabb lenditik, mig a tobbit blokkolja. A kilincskerék intelligens
tervezés eredménye. Dawkins szerint egy ilyen mechanizmus nem lehet darwini.
Az 8 Vak Ordsmestere nem elérelatd. Ismét idézziik Berlinski-t: ,,A darwini me-
chanizmus nem lat elére, és nem emlékezik. Nem ad iranyt, és nem valaszt. Az
evolucidelméletben elfogadhatatlan és szigortan tilos feltételezni egy olyan erét,
amely képes felmérni az id6t, egy olyan erdt, amely megtart egy dolgot vagy tu-
lajdonsagot csak ezért, mert az késébb hasznos lesz [mint a kilincskerék a karora-
ban]. Egy ilyen erd tobbé nem darwini. Honnan tudhatna egy vak erd ilyen dolgo-
kat? Es miként vihetné 4t a jelenbe a jovébeli hasznossagot?”

354 The Deniable Darwin [A tagadhato Darwin], Commentary, June, 1996, pp.19-29
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Nem egyszerUsithetd komplexitdst gépek

sreg

juk alkalmazni a Michael Behe altal leirt, nem egyszersitheté komplexitasa gé-
pek eredetére, amit korabban mar elemeztiink. Az itt felmeriilé problémat legjob-
elképzel egy kombinacids zarat, amely csak a METHINKSITISAWEASEL
kombinacioval nyithatd. A kombinacios zar 19, egymas mellé helyezett tarcsabol
all. Mindegyik tarcsa tartalmazza az abécé 26 betiijét, és fel van szerelve egy ab-
lakkal, amelyen keresztiil az abécé egyetlen betiije lathatd. Képzeljik el, hogy a
tarcsak véletlenszeriien porognek, és egy mechanizmus megallit egy adott tar-
csat, ha a nézdablakaban lathatd betli megegyezik a célkombinacid megfeleld be-
tljével. A tobbi tarcsa tovabb porog, és a folyamat ismétlédik. Tehat a rendszer
lényegében ugyanaz, mint Dawkins rendszere.

Michael Behe ramutat, hogy az analogia ,,a természetes szelekcio analdgiaja
kivan lenni, amely megkivan egy funkciot. De mi a funkcioja egy helytelen zar-
kombinacionak? Tegyiik fel, hogy miutan a tarcsak porogtek egy darabig, a be-
tiik fele helyes értékre all be, mint példaul a MDTUIFKQINIOAFERSCL soro-
zat esetén (minden masodik betli helyes). Az analdgia azt sugallja, hogy ez
javulas a betlik egy véletlen sorozatdhoz képest, €s hogy valamiképpen segit
nekiink kinyitni a zarat. Nos, ha az olvas6 gyermeknemzésének sikere a zar ki-
nyitasatol fliggene, bizonyosan utoéd nélkiil maradna. Sober és Dawkins szem-
pontjabol a sors irdniaja, hogy a kombinacids zar egy erésen specifikalt, nem
egyszerlsithetd komplexitast rendszer, amely kivaléan szemlélteti, hogy az
ilyen rendszerek esetén a funkcié miért nem kozelitheté meg fokozatosan”.3%

Dawkins eredeti ,,gépeléd majom” valtozataban a szelekcid a célra iranyulo
kisérletek koziil csak azokat tartja meg, amelyeknek van valamilyen funkcioja,
ami az analogia szempontjabol azt jelenti, hogy amit a majmok a folyamat
egyes kozbensd 1épéseiben gépelnek, annak értelmes szavakat kell alkotnia.
netére — a folyamat el sem indulhatna. Dawkins Gtletei egyszertien nem képesek
megbirkdzni a nem egyszeriisitheté komplexitassal. ,,Ahelyett, hogy a véletlen
mutéciokra hatd természetes szelekcid analdgiaja lenne, a Dawkins-Sober-féle
forgatokonyv éppen az ellenkezdjére példa: Egy intelligens alkotd iranyitja egy
nem egyszeriisithetd komplexitasu rendszer felépitését”.356

Es van itt mas is. Ugy tiinik, hogy Dawkins majmai komplexitast general-
nak. De valdban azt teszik? Végezziink egy szamitast. Képzeljiik el, hogy a fen-

355 im. p.221
356 Behe, i.m. p.221
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ti els6 forgatokonyvben a 28 majom egyszerre gépel. Valasszunk ki egy maj-
mot és tegyiik fel a kérdést: Mi a valoszintlisége, hogy n kisérletre megkapja a
helyes betiit a célmondatban, a neki megfelelé pozicioban? Ezt a legkdnnyeb-
ben gy szamolhatjuk ki, hogy el6szor megnézziik, mi a val6szintisége, hogy a
majom nem kapja meg a helyes betlit egyetlen (barmelyik) kisérletben. Ez
26/27. Bernoulli tétele szerint az egy kisérlet utan marado helytelen betiik sza-
ma atlagosan 28(26/27). Mivel a rendszer minden helyes betiit megtart, most
megismételjiik az eljarast, de csak azokkal a majmokkal, amelyek még nem
kaptdk meg a helyes betlit, és igy tovabb. Ez a lényege a kumulativ szelekcio-
nak. [ly mdédon n kisérlet utan atlagosan 28(26/27)" helytelen betli marad, ame-
lyeket még ki kell szelektalni. Ez a szam 43 kisérlet utan kb. 5 (tehat Dawkins
jol végezte dolgat). 60 kisérlet utan a helytelen betiik atlagos szama kb. 3, és
100 kisérlet utan kozel 0 (egy tényleges szamitas szerint 0,64286).

Mi torténik itt? Egy intelligensen programozott eszkdzt hasznaltunk, hogy
kikiiszoboljiik a valodi problémat, amelyet eredetileg meg akartunk oldani, ami
nem az épitéelemek vagy betiik generalasa, hanem azoknak a helyes sorrend-
ben valo eldallitasa. Az lehet a felszines benyomasunk, hogy a METHINKS IT
IS LIKE A WEASEL karakterlancban 1év6 0sszes informaciot eldallitottuk.
Pedig nem. Csupan annyit tettiink, hogy részben véletlen modon eléallitottunk
egy ismert karakterlancot. Nem kaptunk semmilyen 0j informaciot.

Masképpen fogalmazva: Dawkins mechanizmusa allitolag a valdszintiség no-
velésére szolgal. De ha ily modon ndveljiik a valoszinliséget, annak az a hatésa,
hogy csokkentjiik a komplexitast. Amint lattuk, ahhoz, hogy valami komplex le-
gyen, sok mas valdsagos lehetéségnek kell léteznie, ami atveheti a helyét. De
Dawkins algoritmusanak csak egyetlen kimenetele lehet —az 6 célmondata —, még-
pedig 1 valosziniiséggel. igy a folyamatban keletkezd informacié pontosan 0.

Azt is meg kell jegyezniink, hogy az a tény, hogy egy helyesen begépelt betli
megmarad, és sohasem vész el tobbé, egyenértékii azzal a feltételezéssel, hogy az
elényos mutaciok mindig megmaradnak a populacioban. De Sir Ronald Fisher
alapmiivében megmutatta, hogy a természetben nem ez a helyzet.3>” A legtdbb
elényds mutaciot megsemmisitik a véletlen hatasok vagy a valdszintileg sokkal
nagyobb szamban keletkezd artalmas mutaciok. Ez ellentmond a Darwin o6ta
fennalld kozhiedelemnek, miszerint a természetes szelekcid megodrzi a legkisebb
hasznos véltozast is, amig az uralkodéva nem valik a populacidban. Ez tovabbi
bizonyitékot szolgaltat a nem egyszeriisithetd komplexitas érvére — amint Behe
kombinacios zarja korabban szemléltette: Egy ,,elonyds™ mutacio csak akkor elo-

357 The Genetical Theory of Natural Selection [A természetes szelekcid genetikai elmélete],
Second Revised Ed., New York, Dover, 1958
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nyds, ha egy idében keletkezik nagy szamu mas ,,elonyds” mutacioval —ez a vég-
zetes hiba a gépeld majmokra vonatkozo ,,célmondat” érvben.

METHINKS IT IS LIKE A WEASEL mondatot a teljes emberi genommal he-
lyettesitjiik, amely tobb mint harommilliard (3-10°) betiibél all, ahol az egyes
betiik A, C, G és T. Dawkins forgatokonyve alapjan azt képzelhetnénk, hogy
most harommilliard gépeld majmunk van, és rendelkezéstinkre all a szokéasos
mechanizmus, amely megtart minden helyes betlit a szekvencidban. Ekkor an-
nak valdszintisége, hogy barmelyik majom helytelen betit iit le, 3/4, és n kisér-
let utan a helytelen betiik szama kb. 3x10%(3/4)" lesz, ami 80 kisérlet utan keve-
sebb mint 1. gy atlagosan 80 probélkozassal megkapnank az emberi genomot.

Hozza kell tenni, hogy a szamitasok szerint a DNS-nek csupan 1-5 szazalé-
ka aktiv, és ha ezt figyelembe vessziik modelliinkben, vagyis az eredeti szek-
vencia hosszanak csak 5 szazalékaval szamolunk, akkor az egész szekvencia
kevesebb mint 65 probalkozassal elkésziil.

Mit jelent ez? Azt, hogy Dawkins modellje alkalmatlan annak szimulalasa-
ra, hogyan épithetik fel iranyitatlan véletlen folyamatok a komplexitast — a be-
tik megfeleld sorrendjét — egy véletlen szekvenciabol. Hiszen ha feltételeziink
egy mechanizmust, amely minden kisérletet 6sszehasonlit a célszekvenciaval
és megtartja azt, azt jelenti, hogy a betiik megfelel6 sorrendbe rakédsanak valodi
problémaja mar azel6tt megoldddott, hogy elkezdtiik volna. Ezt a problémat
teljesen kikiiszoboltiik azaltal, hogy beépitettiik a rendszerbe, aminek az lett a
hatasa, hogy — nem meglepd médon — most mar csupan néhany 1épésben el tud-
juk érni a célszekvenciat, mivel kezdettdl fogva e felé toreksziink.

Ez az elemzés a kulcs az informacio algoritmikus elméletének szempontja-
bol, amelyet az el6z6 fejezetben mar roviden ismertettiink. Dawkins gépe cs6-
dot mond, éspedig pontosan oly modon, ahogy Kiippers eredménye alapjan
varjuk, miszerint a Dawkins algoritmikus gépének kimenetében 1év6 informa-
ci6 mar benne van vagy a bemenetben vagy a gép informacios struktirajaban.
Kiippers-nek igaza van. Jelen esetben az utdbbiban van.

Kideriil, hogy Dawkins egész javaslata nem mas, mint egy tjabb példa arra,
hogy valaki eleve feltételezi, amit bizonyitani akar vagy vél. Nagyon talalo
Keith Ward megjegyzése: ,,Dawkins stratégiaja a meglepetés €s hihetetlenség
csokkentésére nem miikddik. Csupan atiranyitja a meglepetést egy komplex €s
folottébb ohajtott eredmény spontan keletkezésérdl egy hatékony szabaly spon-
tan 1étezésére, amely id6ben produkalja a kivant eredményt” 38

358 God, Chance and Necessity [lsten, véletlen és sziikségszerliség], Oxford, One World
Publications, 1996, p 108
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Tower of Babel [Babel tornya] cimii konyvében’® Pennock megprobalja
helyrehozni a tévedést, azt allitvan, hogy a Dawkins-Sober modelleket nem a vé-
letlen valtozassal dolgoz6 természetes szelekcid, hanem a kumulativ szelekcio
folyamat egy olyan mechanizmustol fligg, amely 6sszehasonlitja a kisérleteket
egy célmondattal. Es pontosan e mechanizmus intelligensen megtervezett képes-
sége — vagyis hogy megtartja a betiiket a célmondatban, mihelyt azok 1étrejottek,
¢és mieldtt azoknak barmilyen elényds hatasa lenne — teszi kumulativva a szelek-
cios hatast. A megtervezett mechanizmus nélkiil nincs kumulativ szelekcio.

A Dawkins-Sober-féle érv tehat fatalisan téves, mint olyan érv, amely plauzibi-
lissé akarja tenni azt a gondolatot, hogy iranyitatlan természeti folyamatok infor-
maciot képesek létrehozni. Ervitk mégis tanulsagos annyiban, hogy néveli az intel-
ligens tervezés plauzibilitasat. Hiszen megmutatja, hogy még azok az erds
materialista eléfeltevéseken alapuld kisérletek is, amelyek megprobalnak szamot
adni a biologiai informacié eredetérdl, kénytelenek becsempészni az elméletbe in-
telligensen megtervezett mechanizmusokat. Robert Berwick szamitogéptudos
megjegyzi, hogy ,,a szimulalt evolucioval kapcsolatos minden tapasztalatunk —
Dawkins biomorf programjaitol (amelyekben dijakat ajanlott fel azoknak, akik ki
tudnak eszelni olyan modokat, amelyekkel érdekes organizmus-alakok szelektal-
hatok aktiv modon) egészen a mesterséges élettel kapcsolatos szomoru tapasztala-
tokig (amelyeket Berlinski emlit) — azt mutatja, milyen nehéz barhova is eljutni
an¢lkiil, hogy mesterséges szelekcidt végeznénk, vagy beépitenénk az altalunk ki-
vant megoldasokat”. 3% Phillip Johnson szellemesen fogalmazta meg ezt az alapve-
t6 problémat: ,, T6bb emberi intelligencia sziikséges beprogramozni egy szamito-
gépet arra, hogy generalja a “methinksitislikeaweasel” mondatot egy véletlen
betliszelektaldo program segitségével, mint megnyomni a Print billentyiit, és ki-
nyomtatni a célmondatot a szamitogép memoriajabol, ahova elézdleg beirtuk”.

Marcel Schiitzenberger, a korabban mar emlitett kival6 francia matemati-
kus, aki részt vett a Wistar Konferencian, 1996-ban adott egy interjut, amely-
ben a mutaciokat a sajtohibakhoz hasonlitotta. Ezt mondja: ,,Az evolucié nem
lehetett ilyen sajtohibak felhalmozodasa”.3%! A tovabbiakban elemzi Dawkins
modelljét, és ramutat, hogy annak semmi koze a kézzelfoghat biologiai reali-
tasokhoz, hiszen matematikai szempontbdl ,teljesen figyelmen kiviil hagyja a
komplexités, funkcionalitas és ezek kdlcsonhatasainak harmas problémajat”.

359 Cambridge Mass., MIT Press, 1999 p.259ff

360 Robert Berwick, Respond [Valasz], The Boston Review, Feb/March 1995, p.37

361 The Miracle of Darwinism [A darwinizmus csodaja], Origins and Design, Vol. 17 No. 2
Spring 1996 p.10-15
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11. fejezet:
Az informacié eredete

.Hezdetben volt a bit.”
Han Christian von Baeyer

.Hezdetben volt az Ige.”
Jénos apostol

Az inform&cid és a tervezési érv

A komplex specifikalt informacio 1étezése tehat erds kihivas azzal a nézettel
szemben, hogy az iranyitatlan természeti folyamatok szamot adhatnak az élet-
161, és tudomanyosan plauzibilissé teszi azt a gondolatot, hogy az élet egy intel-
ligens forrasbol ered. Itt fontos €szrevenni, hogy az intelligens forrasra valo ko-
vetkeztetés, ami a DNS természetén alapul, nem egyszeriien analdgias érvelés.
Sok klasszikus tervezési érv ilyen természetii volt. Ezekben az esetekben ha-
sonld hatasokbol megprobaltak hasonld okokra visszakdvetkeztetni, ugyhogy
az érvelés érvényessége gyakran a két 6sszehasonlitott szituacio kozotti hason-
l6sag fokatol fiiggott. Ezt a koriilményt David Hume elemezte a tervezési ér-
vekkel szemben megfogalmazott kritikajaban, amint korabban lattuk. De a ter-
vezésre valo kdvetkeztetés a DNS alapjan sokkal erdsebb, mint klasszikus
elédei, mégpedig a kdvetkezd okbol, amit Stephen Meyer fogalmazott meg: ,,A
DNS nem azért kivanja meg egy intelligens tervezo létezését, mert bizonyos
hasonlosagokat mutat egy szamitdogépes programmal vagy egy emberi nyelv-
vel, hanem ezért, mert van egy olyan jellemzdje (nevezetesen az informaciotar-
talom), amivel csak az intelligensen megtervezett emberi szovegek és szamito-
gépes nyelvek rendelkeznek”3%? Meyer véleményét alatdmasztja Hubert
Yockey elméleti informatikus: ,,Fontos megérteni, hogy nem analogia alapjan
érveliink. A szekvencia-hipotézis (vagyis hogy a genetikai kod Iényegében tigy
mitkodik, mint egy konyv) egyarant vonatkozik a fehérjére és a genetikai szo-
vegre, valamint az irott nyelvre, ezért ezek matematikailag azonosan kezelhe-

362 im. p23
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t6k”.303 Tehat nem analdgia alapjan érveliink, hanem egyszeriien a legjobb ma-
gyarazatra kovetkeztetiink. Es amint azt minden detektiv tudja, az olyan okok,
amelyekrol tudjuk, hogy képesek kivaltani a megfigyelt hatast, jobb magyaraza-
tot jelentenek a hatasra, mint az olyan okok, amelyekr6l nem tudjuk, hogy képe-
sek-e kivaltani a hatast, és — a fortiori — az altalunk ismert okok nem képesek erre.

Dembski annak szenteli The Design Inference [ A tervezésre valo kovetkez-
tetés] cimli miivét3%4, hogy kifejtse a tervezésre vald ama kovetkeztetések pon-
tos természetét, amelyeket az olyan, informacidoban gazdag rendszerekkel kap-
csolatos tapasztalataink alapjan vonunk le, mint a nyelvek, kédok, komputerek,
gépek sth. A tervezésre valo ilyen kovetkeztetések eléggé elterjedtek a tudo-
manyban. Néhany apro jel egy kovakovon elég ahhoz, hogy az azt vizsgalo ré-
gész tudja, hogy megmunkalt targgyal van dolga, és nem szél vagy viz alakitot-
ta kddarabbal. Az intelligens alkotora valo kdvetkeztetés rutinszeriinek szamit
az olyan tudomanyokban mint a régészet, a kriptografia, a szamitogép-tudo-
many vagy a torvényszéki orvostan.

A foldon kivili intelligencia keresése
és ennek kovetkezményei

Az utdbbi években a természettudomany is felkésziilt arra, hogy bizonyos ese-
tekben a tervezésre kovetkeztessen. Figyelemre mélto vallalkozas a F6ldon Ki-
viili Intelligencia Keresése (SETI) nevii program. A NASA (Eszak-Amerikai
Uradminisztracio) szakemberei dollarmilliokat koltottek arra, hogy radidte-
leszkopokat allitsanak fel, és tobb millié csatornat figyeljenek abban a remény-
ben, hogy egyszer észlelnek egy intelligens 1ényektdl szarmazo tizenetet, akik a
kozmosz egy masik részén élnek36>.

Bar lehet, hogy egyes tudosok némi szkepszissel figyelik a SETI programot,
az nyilvanvaldan felvet egy alapvetd kérdést az intelligencia észlelésének pon-
tos tudomanyos meghatarozasat illetéen. Hogyan lehet tudomanyosan felis-
merni egy intelligens forrasbol eredd lizenetet, és megkiilonboztetni a koz-
moszbol eredd véletlen hattérzajtol? Ennek egyetlen modja nyilvan az, hogy a
vett jeleket Osszehasonlitjuk bizonyos elére meghatarozott mintakkal, ame-

363 Self-Organisation, Origin of Life Scenarios and Information Theory [Onszervezédés, az élet
eredetének forgatokonyvei és az informacioelmélet], Journal of Theor. Biol. 91, 1981,
p.13-31

364 Cambridge, Cambridge University Press, 1998

365 Nem tudjuk, kitdl szarmazik a kovetkez6 humoros megjegyzés: A f61don kiviili intelligens
Iények 1étezésének egyik legfobb bizonyitéka, hogy meg sem probalnak kapcsolatba 1épni
veliink!
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lyekroél gy véljiik, hogy nyilvanvaléan és megbizhatoan jelzik az intelligenciat
— mint példaul primszamok egy hosszl sorozata —, majd ebbdl a tervezésre ko-
vetkeztetiink. A SETI programban az intelligens tevékenység felismerését tigy
tekintik, hogy az a természettudomany illetékességi korén belill van. Carl
Sagan csillagasz tigy gondolta, hogy egyetlen {izenet az irb6l elég lenne ahhoz,
hogy meggy6zzon minket: A vilagegyetemben a miénken kiviil is 1étezik intel-
ligencia.

Itt észre kell venniink egy fontos dolgot. Ha készek vagyunk a foldon kiviili
intelligens tevékenység tudomanyos bizonyitékait keresni, miért habozunk
ugyanezt a gondolkodasmédot alkalmazni sajat bolygonkra? Ugy tiinik, hogy
ebben szembeszokd ellentmondas van, ami elvisz minket a kérdés Iényegéhez,
amelyre a bevezetésben hivatkoztunk: Tudomanyos dolog-e intelligens terve-
z¢ést tulajdonitani az univerzumnak? Hangsulyozzuk, hogy a tuddsok szi-
vest-oromest tekintik tudoméanynak a torvényszéki orvostant és a foldon kiviili
intelligencia keresését (SETI). Akkor miért a tiltakozas, amikor egyes tudésok
azt allitjak, hogy tudomanyos bizonyitéka van az intelligens kivalto oknak a fi-
zikaban (kisebb tiltakozas) vagy a biologidban (nagyobb tiltakozas)?

Vajon a tudomanyos modszer nem alkalmazhaté mindentitt? Ha igy fogal-
mazzuk meg a lényeget, magatol adodik a kovetkezd kérdés: Mire kovetkeztet-
hetiink abbol az irdatlan mennyiségli informaciobol, ami még a legegyszertibb
€16 rendszerben is megtalalhat6é? Ez vajon nem sokkal erdsebb bizonyiték az
intelligens eredetre, mint az univerzum finom dsszehangoltsdga, amely — mint
lattuk — sok fizikust meggy6zott arrdl, hogy az emberi létnek van valamilyen
célja? Vajon nem ez a foldon kiviili intelligencia valodi bizonyitéka?

Az Emberi Genom Projekt befejezésének nyilvanos bejelentésekor a program
igazgatoja, Francis Collins ezt mondta: ,,Megkapo és dobbenetes dolog szamom-
ra raébredni, hogy eldszor nyertiink bepillantast sajat hasznalati utasitasunkba,
amelyet korabban csak Isten ismert”. Gene Myers, a Celera Genomics marylandi
kozpontjanak szamitogépes szakembere, aki részt vett az emberi genom feltérké-
pezésében, ezt mondta: ,,Elragadéan komplexek vagyunk molekularis szinten. ..
Mégsem ismerjiik magunkat, ami lehangol6. Még mindig maradt valamilyen
metafizikai, magikus elem... Ami valoban bamulatba ejt, az az ¢let architektura-
ja... a rendszer rendkiviil komplex. Olyan, mintha valaki megtervezte volna...
Meérhetetlen intelligenciaval allunk itt szemben. Nem gondolom, hogy ez tudo-
manytalan. Lehet, hogy masok azt gondoljak, de én nem.”

Az efféle meggondolasoknak nagy szerepiik volt néhany prominens gondol-
koddé gondolkodasmodjanak megvaltozasaban. Allan Sandage megfigyeld
kozmolégus, akit korabban mar emlitettiink, a kdvetkezét mondta azzal kap-
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csolatban, hogy 6tven évesen keresztény hitre tért: ,,A vildg minden részében és
Osszefiiggésében tul bonyolult ahhoz, hogy csupan a véletlen miive legyen.
Meg vagyok rola gyézédve, hogy az élet —a minden organizmusaban jelenlévo
renddel — egyszerlien tul jo1 van 6sszerakva”.?%® Nemrégiben Anthony Flew fi-
lozofus a kovetkezdképpen indokolta, miért lett teista, miutan tobb mint tven
¢évig ateista volt: ,,A DNS biologiai vizsgalata megmutatta — az élet 1étrejotte-
hez sziikséges elrendezddések hihetetlen komplexitasa altal —, hogy valamilyen
intelligencianak szerepet kellett jatszania”.3¢”

Az informacié mint alopmennyiséq

Egyértelmien afelé a gondolat fel¢ haladunk, hogy az informacio és az intelli-
gencia alapvetd az univerzum és az élet 1étezésének szempontjabol, és ezek
nem egy iranyitatlan természeti folyamat végtermékei, amely energiaval és
anyaggal kezd6dott, hanem kezdettdl fogva jelen voltak. Ma mar sok fizikus is
foglalkozik ezzel a gondolattal. Ilyen értelemben nyilatkozott a New Scientist
egy vezércikkében Paul Davies: ,,Az informacié fogalmanak egyre gyakoribb
alkalmazasa a természetre egy furcsa sejtést sugall. Rendszerint a vilagot Ggy
képzeljiik el, hogy egyszer(, rogszerti, anyagi részecskékbol all, az informaciot
pedig ugy, mint egy leszarmaztatott jelenséget, ami az anyag specialis, szerve-
zett allapotaihoz kapcsolodik. De lehet, hogy épp forditva van: Talan az univer-
zum valojaban az elsddleges informacié tobzodasa, az anyagi objektumok pe-
dig az informacié komplex masodlagos megnyilvanulasai.”3%® Davies azt
mondja, hogy ezt a gondolatot eldszor 1989-ben vetette fel John Archibald
Wheeler, az ismert fizikus, aki ezt mondta: ,,A jovében ra fogunk jonni, hogy az
egész fizikat csak az informacioé nyelvén érthetjiik meg”.

A New Scientist foly6iratban’®® Hans Christian von Baeyer irt egy cikket
»Kezdetben volt a bit” cimmel, amelyben beszamol Anton Zeilinger, a Bécsi
Egyetem fizikusanak munkajarol. Zeilinger azt a tézist fejtegeti, hogy ha valaki
meg akarja érteni a kvantummechanikat, azzal kell kezdenie, hogy a (bitekben
kifejezetett) informaciot tarsitania kell a kvantummechanika tigynevezett elemi
rendszereivel, amelyek — akarcsak egy elektron spinje — egy bitnyi informaciot
»hordoznak™ (a spin mérésének két lehetséges kimenetele van — ,,fel” vagy
,»1e”). Zeilinger azt allitja, hogy alapelve hihetdségét nagyban noveli az a tény,

366 A Scientist Reflects on Religious Belief [Egy tudos elmélkedése a vallasos hitr6l], Truth 1
1985, p.54

367 Associated Press Report, December 9, 2004

368 30th January 1999, p.3

369 17 February 2001
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hogy az kozvetleniil elvezet a kvantumelmélet harom tartopilléréhez — a kvan-
talashoz, a bizonytalansaghoz és a ,kvantum-belekeveredéshez” (quantum
entanglement). Ennek a javaslatnak, miszerint az informacié alapmennyiség-
nek tekintendd, sulyos kdvetkezményei vannak az univerzum és énmagunk
megértése szempontjabol. Sulyaval hozzajarul a tervezésre valo kdvetkeztetéshez.

De ez egyaltalan nem j gondolat. Evszadzadok 6ta jelen van. , Kezdetben
volt az Ige... Minden altala lett” — irta Janos apostol, a negyedik evangélium
szerzdje. Az ,,Ige” sz6 gorog megfeleldje a,,Logosz”. Ezt a szot eldszor a sztoi-
kus filoz6fusok hasznaltak az univerzum mogott rejlé racionalis elv elnevezé-
sére, majd késobb a keresztények 0j értelemmel ruhaztak fel, és a Szentharom-
sag Masodik Személyének leirasara hasznaltak. Maga az ,,Ige” sz6 a parancs, a
jelentés, a kod, a kommunikacid, vagyis az informaciéo fogalmat juttatja
eszilinkbe, valamint azt a teremt6 erdt, ami annak megvalositasahoz sziikséges,
amit ez az informacio eldir. Az Ige tehat alapvetobb, mint a tomeg-energia. A

Bizonyara nagyon meglepd, hogy a teremtd aktusok bibliai elemzésének
kozéppontjaban — amit sokan olyan folényesen elutasitanak — az a fogalom all,
amelyrdl a legutobbi idékben a tudomany is bebizonyitotta, hogy kiemelkedd
jelentdségli — az informacié fogalma.

Ezt a fontos gondolatot, miszerint a Teremté maga Isten, az Ige, tiikkrozi az
ezt mondta Isten [Legyen vildgossag stb. [ ismétlodo frazisa a zsido teremtéstor-
ténetben, és hangsulyozza a Biblia csaknem minden allitasa a teremtéssel kap-
csolatban. Fejtegetésiink szempontjabol kiilondsen érdekes a kovetkezd kije-
lentés: ,,Hit altal értjiik meg, hogy a vilagokat Isten szava alkotta, igyhogy a
nem lathatokbol allt el a lathatd”.37° Ez az idézet az Okori bibliai irodalombdl
figyelemre méltd, mert felhivja a figyelmet az informacid egyik alapvetd jel-
lemzdjére, nevezetesen arra, hogy az informdcio lathatatlan. Az informacid
hordozéi lehetnek lathatdéak — mint a papir €s az iras, a fiistjelek, a televizids
képernydk vagy a DNS —, de maga az informaci6 lathatatlan.

De az informacié nemcsak lathatatlan: anyagtalan is, nemde? Mik&zben On
olvassa ezt a konyvet, fotonok verédnek vissza a papirrél, majd a szemébe jut-
nak, ahol elektromos impulzusokka alakulnak, ¢és tovabbitodnak agyaba. Te-
gyiik fel, hogy On szavakban kozol egy baratjaval valamilyen informaciot,
amit a kényvben olvasott. Az On szajatél hanghullamok szallitjak az informa-
ciot a baratja fiiléig, ahol elektromos impulzusokka alakulnak, és tovabbitod-
nak baratja agyaba. Baratja most mar rendelkezik azzal az informacioval, ami
az On elméjébdl szdrmazik, pedig semmilyen anyagi dolog nem jutott el Ontdl

370 Zsidokhoz irt levél 11:3
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a baratjaig. Az informacié hordozoi anyagiak, de maga az informdcio nem
anyagi.

1961-ben Rolf Landauer irt egy hires cikket “Information is physical” [Az
informécio fizikai] cimmel.?”! A cim els latasra pont az ellenkezdjét mondja
annak, amit az imént kifejtettiink. O azonban csak azt akarja mondani, hogy mi-
vel az informaciot altalaban valamilyen anyagi dologra kddoljak, az informacid
hordozoi ald vannak vetve a fizika torvényeinek, és ebben az értelemben maga
az informacio is ala van vetve a fizika torvényeinek, ezért gy kezelhetd, mint-
ha fizikai volna. Ez azonban nem valtoztat azon a tényen, hogy az informacio —
szigoru értelemben — nem fizikai entitas.

Akkor mi a helyzet a minden 1étez6 dolog materialista magyarazatanak al-
maval? Hogyan adhatnanak szamot tisztan anyagi okok anyagtalan dolgok léte-
z€sérol kielégité modon?

Az isteni cselekvés és a Hézagok Istene

Azt hiszem, hogy egyes olvasok mar tiirelmetlenck, mert azt gyanitjak, hogy az
itt felhozott érvek tudatlansagbol vagy szellemi restségbdl fakadnak, amennyi-
ben feltételezik a tervezést (kdvetkezésképpen egy Tervezot), hogy betomje-
nek egy hézagot a jelenlegi tudomanyos ismeretekben, ahelyett, hogy vallalnak
atudomanyos megoldas keresésének faradsagos munkajat. Mas szoval, ezek ti-
pikus ,,hézagok Istene” magyarazatok. Amikor a tudomany haladasa lehetévé
teszi a hézag kitoltését, Isten foloslegessé valik. Az ilyen ,,isten” megérdemli,
hogy eltinjon. Mar valaszoltunk a szellemi restség vadjara, amikor elemeztiik
az informacio eredetének kérdését, de még egyszer hangsulyoznunk kell, hogy
az Isten 1étezése melletti érvek nem tudatlansagon, hanem éppen tudason alap-
szanak — azon, hogy az univerzum rendezett, matematikailag megérthetd, fino-
man &ssze van hangolva stb. Ha ezzel tisztaban vagyunk, meg kell vizsgalnunk
maguknak a ,,hézagoknak” a természetét.

Meégpedig azért, mert Ggy tlinik, hogy kétféle hézag van: azok, amelyeket a
tudomany betdmott, és azok, amelyeket éppen a tudomany fedett fel. Nevezhet-
juk ezeket ,,rossz hézagoknak™ ill. ,,jo hézagoknak”. Rossz hézagra példa lehet
Newtonnak az a gondolata, hogy Istennek idénként ,,meg kellett csavarnia”
egyes bolygopalyakat, hogy egy sikba hozza dket. Azt varjuk, hogy az ilyen hé-
zagokat a tudomany betémi, mert megoldasuk a tudomany magyarazé erejének
hatokorébe esik. A jo hézagokat éppen a tudomany fedi fel, hiszen ezek kiviil
esnek magyarazo erejének hatokorén. Ez az a kevés hely, ahol a tudomany mint

371 Physics Today, May 1961 p.23
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olyan 6nmagan talmutat, olyan magyarazatok felé, amelyek kiviil esnek illeté-
kességi korén.

Pé¢ldaul a SETI program timogatoi nem talalnak meggy6z6nek azt a gondo-
latot, hogy egy idegen intelligencianak, mint az altaluk vett, informacioban
gazdag iizenet forrasanak feltételezése egyenértékii a ,,hézagok idegenjének”
feltételezésével. Es ha a matematikai és informacioelméleti elemzés hasonlo,
nem lenne-e kdvetkezetes dolog feltételezni, hogy a DNS-ben tarolt, informaci-
oban gazdag tizeneteknek is intelligens forrdsa van? Mint korabban lattuk, nem
nehéz egy intelligens szerzore mint az iras forrasara kovetkeztetni, hiszen tud-
juk, hogy teljesen hidbavald dolog megprobalni redukcionista magyarazatot
adni a papir és a tinta fizikajanak és kémiajanak segitségével. Masképp fogal-
mazva, amikor a papiron 1év0 iras teljes magyarazatara van sziikség, van egy
hézag a fizika és a kémia magyarazo erejében. Ez nem a tudatlansag hézaga, ha-
nem elvi hézag; egy jo hézag, amelyet éppen a tudomany ismerete és nem a tu-
datlansag tart fel. A papiron 1évé iras (vagy a vasznon lévo festmény) olyasva-
lamit mutat, amit Del Ratzsch ,ellendramlatnak” nevez — olyan jelenséget,
amelyet a természet nem képes létrehozni egy alkoto segitsége nélkiil. Mivel
tudjuk, hogy a fizika és a kémia még elvben sem képes magyarazatot adni az
irasban megnyilvanulé ,.ellenaramlatra”, elutasitjuk a naturalista magyaraza-
tot, és feltételeziink egy alkotot.

Hasonloképpen, egyrészt a biologiai informacio természetének ismerete,
masrészt annak tudasa, hogy az intelligens forrasok az informacio egyediili is-
mert forrasai, azzal a ténnyel egyiitt, hogy a véletlen és a sziikségszerliség nem
képes eldallitani azt a fajta komplex specifikalt informaciot, ami a biologiaban
eléfordul’’, a tervezésre mint legjobb magyarazatra utal az informéacidban gaz-
dag DNS létezését illetden. Erdsen gyanitjuk, hogy egyes tuddsok vonakodasa
attol, hogy az informacioban gazdag biomolekulak létezésébdl a tervezésre ko-
vetkeztessenek, nem annyira a tudomannyal kapcsolatos, mint inkabb a terve-
zésre valo kovetkeztetés konzekvenciaival a Tervezo lehetséges identitasat ille-
téen. Ez tehat nem tudomanyos, hanem vilagnézeti kérdés. Végiil is a tuddsok
szives-Oromest vonnak le (tudomanyos) kovetkeztetéseket az emberi vagy akar
foldon kiviili tervezésre, tehat a nehézség bizonyosan nem abban van, hogy al-
talaban képtelenek a tervezésre kovetkeztetni.

Hangsulyozni kell, hogy ha vannak is olyan ,,j6 hézagok”, amelyek egy Te-
remtére utalnak, ez nem jelenti azt, hogy ezek a hézagok Isten létezésének
egyediili bizonyitékai. Ezek legfeljebb fovabbi bizonyitékokkal szolgalnak,
azokon a f6 bizonyitékokon kiviil, amelyekkel a teremtett vilag csodai szolgal-

372 Lasd a 8. fejezetet.

185



—-

nak. Végiil is a komoly keresztény teologia azt tartja, hogy Isten nemcsak meg-
teremtette a vilagot, de folyamatosan fenn is tartja azt és folyamatait — nélkiile
megsziinne létezni. A vilagnak azok a részei, amelyeket értiink, Isten dicsdsé-
gét mutatjak, fiiggetlenil attol, hogy mit készitiink azokbol a részeibdl, amelye-
ket nem értiink.

A materialista persze a priori elutasitja a j6 hézagok létezésének lehetdsé-
gét, amelyek egy Teremt6 tevékenységére utalnak’’®. Azok szamara, akik hisz-
nek Istenben, a helyzet egészen mas. Ok hiszik, hogy a vilagegyetemet Isten
hivta létre, ezért 6 felelds annak természeti folyamataiért. Ezek utan felmeriil a
kérdés: Ezeknek a folyamatoknak csak kozvetett modon okozdja Isten,
amennyiben ezek egy olyan univerzumban zajlanak, amelyért végso soron 6 a
felelds, vagy pedig vannak olyan folyamatok és események, amelyeknek koz-
vetlenill Isten az okozoja. Egyes teologusok az eldbbi nézetet valljak, és azt
tartjak, hogy a természetnek van egyfajta ,,funkcionalis integritasa”, ami azt je-
lenti, hogy a vildgot ugyan Isten teremtette, de ,,nincsenek funkcionalis hia-
nyossagai, nincsenek olyan hézagok a miikddésében, amelyek sziikségessé ten-
nék, hogy Isten kozvetleniil beavatkozzon.37

Mindazonaltal — amint Alvin Plantinga ramutatott — logikusnak tiinik, hogy
ha van egy Isten, aki kozvetett moédon barmit cselekedhet a vilagban, akkor
kozvetleniil is kell cselekednie, vagy kozvetleniil teremtenie kell valamit. Ha
egyszer elismerjiik, hogy Isten kozvetleniil cselekedett legalabb egyszer a
multban, amikor megteremtette a vilagot, akkor mi akadalyozhatna meg abban,
hogy tobbszor is igy cselekedjen, akar a multban, akar a jovében? Végiil is a vi-
lagegyetem torvényei nem fliggetlenek Istentdl, hiszen ezek alkotjak azt a tor-
vénykodnyvet, amelyben le vannak fektetve azok a szabalyok, amelyeket Isten
beépitett az univerzumba. Ezért abszurd dolog lenne azt gondolni, hogy ezek
oly médon kényszeritik vagy korlatozzak Istent, hogy soha nem tehet semmi-
lyen rendkiviilit. Plantinga igy foglalja 6ssze a Iényeget: ,,Nem lehet-e ésszerti-
en arra kovetkeztetni, hogy Isten teremtette példaul az életet, az emberi életet,
vagy valami mas rendkiviili dolgot? (Nem azt mondom, hogy erre kell kovet-
keztetni, csak azt hogy lehet; csak akkor kell, ha ez az, amit a bizonyitékok a
legerésebben sugallnak).”7s Es ez a bokkené: Vajon készek vagyunk-e elmen-

373 Minthogy elutasit masféle érveket is, példaul a finom 6sszehangoltsagra vagy az eleganciara
vonatkoz6 érveket, amelyek pedig a tudomany f6 aramlataba tartoznak.

374 Lasd példaul H.J. van Till, When Faith and Reason Co-operate [Amikor a hit és az ész
egylittmiikodik], Christian Scholar’s Review, 21, 1991, p.42

375 “Should Methodological Naturalism Constrain Science” [Kényszeritheti-e a modszertani na-
turalizmus a tudomanyt], Christian Perspectives for the New Millennium [Keresztény kilata-
sok az uj évezredre], Scott B Luley, Paul Copan and Stan W Wallace, Eds., Addison Texas,
CLM/RZIM Publ., 2003
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ni odaig, ameddig a bizonyitékok vezetnek — akkor is, ha az univerzum natura-
lista értelmezése ellen szolnak? Ha létezik egy cselekvd Teremt6 Isten, akkor
nem meglepd, ha arra iranyulo kisérleteink, hogy naturalista eléfeltevések alap-
jan probaljuk megérteni az univerzumot, legnagyobbrészt nagyon sikeresek?’,
de azt talaljuk, hogy van né¢hany (viszonylag kevés) teriilet (kiilondsen azok,
amelyek az eredettel kapcsolatosak), amelyek nem adjak meg magukat semmi-
lyen naturalista modszertannak, s6t egyre homalyosabbak ezek szamara®”’.

John Polkinghorne — akéarcsak Plantinga — kifejezetten elutasitja a hézagok
Istenének rossz teoldgidjat, mégis valtig allitja, hogy ,,nem szabad megeléged-
niink egy ilyen feliiletes valasszal, és azt hinniink, hogy az Isten cselekedeteire
vonatkozo intuicidink sohasem kapcsoldédnak 6ssze a fizikai folyamatokrol
vald tuddsunkkal”. Nézete szerint ,,ha a fizikai vildg valoban nyitott, és feliilrol
lefelé iranyuld szandékos kauzalitds miikodik benne, a természet alulrdl felfelé
halad6 magyaréazataban kell lennitik bels6 ,,réseknek”, hogy helyet csinaljanak
a szandékos kauzalitasnak... Ebben az értelemben mi is a ,,rések emberei” va-
gyunk, és ebben az értelemben a ,,rések Istenében” nincs semmi kivetni valo.”
Ami Isten beavatkozasat illeti, az ,,nem energia, hanem informdci6 altal torté-
nik”.378

Habar Polkinghorne valtig hangoztatja, hogy Istent nem szabad egyszeriien
ugy tekinteni, mint egy okot a sok koziil, vagy mint egy platoni értelemben vett
foistent (demiurgosz), mindazonaltal ha Isten tett valamit kdzvetlen modon,
akkor nyilvan felelés valamilyen energetikai hatasért vagy kolcsonhatasért.
Végiil is az energia-megmaradas tdrvénye azt mondja nekiink, hogy az energia
megmarad. Azt viszont nem mondja meg, hogy ez az energia honnan ered — er-
rél kdnnyen és gyakran megfeledkeznek. Tovabba az igazhitii kereszténység
kozponti tartopillére — amit Polkinghorne is nyilvanosan vall — vagyis Krisztus
feltimadasa, egy olyan torténelmi esemény, amely az Ujszovetség szerint ha-
talmas mennyiségii isteni energia kozlésével jart.’7

376 Korabban mar emlitettiik, hogy amikor az univerzum térvényeit és mechanizmusait vizsgal-
juk, tobbnyire nem szamit, hogy valodi vagy csak latszolagos tervezést feltételeziink.

377 Megfigyelhetd, hogy még a Teremtés Konyve is korlatozza az ilyen rendkiviili események
szamat. Tovabba a teremtés torténete azzal a szombattal végzddik, amikor Isten besziinteti
azokat a kozvetlen tevékenységeket, amelyek a teremtés folyamataval jartak (1asd 1Mozes 1).

378 “The Laws of Nature and the Laws of Physics” [A természet torvényei és a fizika torvényei],
Quantum Cosmology and the Laws of Nature: Scientific Perspectives on Divine Action
[Kvantum-kozmologia és a természet térvényei: tudomanyos kilatasok az isteni cselekvéssel
kapcsolatban], Robert John Russell, Nancey Murphy and C.J. Isham, Eds., Second Ed.,
Vatican City and Berkeley, The Vatican Observatory and The Center for Theology and
Natural Sciences [A Vatikani Obszervatorium és A Teologia és Természettudomanyok Koz-
pontja], 1999 p. 438

379 Pal levele az efezusiakhoz, 1:19-20
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Isten komplexitdsa: donté ellenérv?

Egyesek a kovetkezd ellenvetéssel élnek: Ha Istent bevissziik az egyenletbe,
azzal csak 6ngolt 16viink, hiszen ugy ,,magyarazzuk” a szervezett komplexitas
1étezését, hogy feltételeziink egy Iényt, aki természeténél fogva még komple-
xebb, mint az, amit meg akarunk magyarazni. Richard Dawkins ezt igy fogal-
mazta meg: ,,Ha gy magyarazzuk a DNS/fehérje gép eredetét, hogy segitségiil
hivunk egy természetfolotti Tervezot, akkor nem magyarazunk meg semmit,
hiszen a Tervez0 eredete magyarazat nélkiil marad. Valami olyasmit kell mon-
danunk, hogy ’Isten mindig is ott volt’, és ha megengedjiik magunknak az
ilyenfajta konnyl kiutat, akar azt is mondhatjuk, hogy ’a DNS mindig is ott
volt’, vagy *az élet mindig is ott volt’, és ezzel a magunk részérdl el is intéztiik a
dolgot™.380

Ez az elemzés azonban nagyon zavaros és elégtelen. E16szor is tudjuk, hogy
a DNS nem volt mindig ott, és ez élet sem. Ez az egyik {6 oka annak, hogy 1éte-
z¢siik feldl érdeklédiink. Sét, ,.feltételezni egy 1ényt, aki természeténél fogva
még komplexebb, mint az, amit meg akarunk magyarazni” olyasmi, amit na-
gyon gyakran tesziink. Példaul amikor egy régész eldszor veszi észre a karcola-
sokat egy barlang falan, izgatottan felkialt: ,,Emberi intelligencia!” Abszurd
dolog lenne azt mondani neki: ,,Ne 1égy nevetséges. Ezek a karcolasok nagyon
egyszertick. Miféle magyarazat egy olyan komplex dolgot feltételezni, mint az
emberi agy, csak hogy szamot adj ezekrdl az egyszer(i karcolasokrol a barlang
falan?” Hasonldan abszurd dolog lenne azt mondani, hogy ha a karcolasokat
emberi tevékenységgel magyarazzuk, ,,nem magyarazunk meg semmit”. E kar-
colasok szemiotikaja fontos nyomravezetd lehet azoknak az embereknek az
identitasat, kultarajat és intelligenciat illetéen, akik a falba vajtak Oket.

Mellékesen nem kiilonds, hogy régésziink intelligens eredetre kovetkeztet,
amikor szembesiil néhany egyszerii karcolassal, mikdzben egyes tuddsok, szem-
besiilvén az emberi genom 3,5 milliard betiis sorozataval, azt kozlik veliink, hogy
ez megmagyarazhat6 kizarolag a véletlen és sziikségszerliség alapjan?

Altalaban akkor kovetkeztetiink komplex intelligens forrasra, amikor bizo-
nyos struktirakat vagy mintakat talalunk, amelyek — bar 6nmagukban lehetnek
»egyszeriiek” — olyan jellemzoket mutatnak, amelyeket csak az intelligens te-
vékenységgel tudunk tarsitani. Persze itt azt az ellenvetést lehet tenni, hogy
azért vonunk le ilyen kovetkeztetéseket, mert ismerjiik az emberi Iényeket és a
tervezésre valo hajlamukat. De vajon ez elegend6 ok-e arra, hogy valamit, ami-
nek a strukturaja 6sszeegyeztethetd az intelligens tevékenységgel, egy nem in-

380 The Blind Watchmaker [A vak orasmester], i.m. pl41
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telligens forrasnak tulajdonitsunk, amellyel e struktira teljesen sszeegyeztet-
hetetlen? Ne feledjiik, hogy mire kdvetkeztetnénk, ha meglatogatvan egy tavoli
bolygot, tokéletes titankockak rakasainak egy sorat talalnank, ahol a rakasok-
ban 1év6 kockak szama rendre a primszamokat adja: 2, 3, 5, 7, 11 stb. Nagy va-
l6szintiséggel arra kovetkeztetnénk, hogy mesterséges targyakkal van dolgunk,
amelyeket egy intelligens alkotd hozott 1étre, noha halvany fogalmunk sem len-
ne, miféle intelligens alkoto lehetett az. A kockarakasok onmagukban sokkal
»egyszeriibbek”, mint az 6ket megalkotd intelligencia, de ez nem akadalyoz
meg minket abban, hogy az intelligens eredetre kdvetkeztessiink, ami a legjobb
magyarazatra valo ésszerti kovetkeztetés. A SETI projekt indoklasa — amint lat-
tuk — pontosan ugyanezt az érvet hasznalja: Ha egy olyan jelet vennénk az tirb6l
(ahogy az meg is torténik Carl Sagan ,,Contact” [Kapcsolat] cim{i regényében),
amely primszdmok egy sorozatabdl all, akkor feltételeznénk, hogy intelligens
forrasbol szarmazik. S6t, ha egy ilyen esemény megtorténne, a vilagsajtod szen-
zacioként tudositana rola, és egyetlen tudosnak sem jutna eszébe azt az ellenve-
tést tenni, hogy a sorozat intelligens eredetének feltételezése nem magyarazat,
hiszen ez azt jelenti, hogy a sorozatot valami olyasmivel magyarazzuk, ami
komplexebb, mint maga a sorozat. Meg kell hagyni, hogy ez sok mas kérdést is
felvetne, példaul az intelligencia természetének kérdését, de legalabb egyetér-
tenénk abban, hogy létezik egy f61don kiviili intelligencia. Még Dawkins is ugy
tekintené ezt, mint 01j ismeretet.

Koréabban utaltunk Dawkins vagyara, hogy mindent olyan ,,egyszerti dol-
gokkal magyarazzunk, amiket a fizikusok megértenek”. Marmost egyrészt az
atomok egyszeriibbek, mint az ¢l6lények, hiszen az ¢lélények atomokbdl fel-
épiilé komplex struktirakbol allnak, masrészt az atomok egyaltalan nem egy-
szertiek, aminek folytan az elemi részecskék fizikéaja a vilag legkivalobb elméit
vonzza. Minél mélyebbre hatolunk az univerzum struktarajaba, annal komple-
xebbé valik.

Gondoljunk a relativitaselméletre, a kvantummechanikara vagy inkabb a
kvantum-elektrodinamikara. Ezek olyan messze vannak az egyszeriiségtol,
hogy csak a legintelligensebb emberi elmék képesek felfogni dket, és még igy
is sok rejtély megoldatlan. Példaul senki sem tudja, miért miikodik a kvantum-
mechanika, és — amint Richard Feynman ramutatott — még azt sem tudja senki,
hogy mi az energia. Marmost itt van a furcsa dolog. Ha Richard Dawkins kifo-
gasolja Istennek mint végsé magyarazatnak a komplexitasat, akkor kifogasol-
nia kellene a részecskefizika univerzuma strukturajanak komplexitasat is, és
elégedetlennek kellene lennie az olyan végsé magyarazatokkal, amelyek olyan
fogalmakat hasznalnak, mint az ,,energia”, hiszen valéjaban nem értjiik ket.
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Ugy tiinik, hogy Dawkins két dologban téved. Elészor is azok a dolgok,
amelyeket egyszeriinek hisz, nem egyszertieck. Masodszor, a tudosok nem azért
fogadjak el a komplex fizikai elméleteket, mert azok egyszeriiek, hanem ma-
gyarazo erejiik miatt. Es a magyarazo er6 épp oly fontos — ha nem fontosabb —
kritériuma egy tudomanyos elmélet érvényességének, mint az egyszer(iség.
Olykor az egyszeriibb elméleteket elvetették, mert nem rendelkeztek kellé ma-
gyarazo erével. Einstein mondta: ,,A magyarazatoknak olyan egyszeriieknek
kell lenniiik, amennyire csak lehetséges, de nem egyszeriibbeknek.”38!

Ki teremtette Istent?

Egyesek, akik nehéznek tartjak elfogadni Istent mint végso realitast, feltehetik
a kérdést: ,,Es ki teremtette Istent?” Marmost minden ,,Ki teremtette X-et?” ti-
kovetkezo logikus kérdés ez: Vajon a teremtett dolgok kategoridja kimeriti a
teljes valosagot? Nincs semmi, ami 6rok? Persze, ha ugy tetszik, a priori felté-
telezhetjiik, hogy semmi sem 6rok. De ha ezt tessziik, tudnunk kell, hogy ezt a
feltételezést sem a tudomany, sem a filozofia nem igazolja. S6t, voltak id6k — és
nem biztos, hogy ez mar teljesen a milté —, amikor a materializmus egyik alap-
tétele volt, hogy az anyag / energia / univerzum o6rok, ezért amikor e nézet kép-
visel6i feltették a kérdést —,,Ki teremtette Istent?”” — akkor nem talalhattak me-
nedéket abban a hitben, hogy az 6rok dolgok kategoriaja iires, hiszen 6k maguk
hittek legerdsebben az anyag orokkévalosagaban.

Logikailag nyilvanvalo, hogy az ok-hatés lancokat vagy kovetjiik visszafelé a
végtelen tavoli multba (végtelen regresszid — ez a fogalom filozofiailag is proble-
matikus), vagy van egy pont, ahol megallunk egy végso realitdsnal. A tudomany-
ban a magyarazat — ha el akarja kertilni a végtelen regressziot — mindig elvezet bi-
zonyos dolgokhoz, amelyeket végsének tekintiink. Austin Farrer emlékeztet
minket gyermekkori kérdezdskodéseinkre: ,,A magyarazat vég nélkiili keresését
ugy dicsérték, mint isteni elégedetlenséget. Valdjaban ez a hajlam leginkabb a szel-
lemi fogyatékosokra jellemzd. ,,Miért hordja az a férfi azt a sapkat?” ,,Azért, mert
rendér.” , Miért rend6r?” ,, Azért, mert amikor kicsi volt, rend0Or akart lenni.” ,,Miért
akart rendor lenni?”’ ,,Azért, mert pénzt akart keresni.” ,,Miért akart pénzt keresni?”’
,,Azért, mert élni akart — mindenki élni akar.” ,,Miért akar mindenki élni?”’ ,,Hagyd
abba a kérdezéskodést, dragam, €s aludj el szépen.” Igen, egyszer abba kell hagy-

381 Tovabbi fontos kritérium a konzisztencia — logikai konzisztencia és konzisztencia a bizonyi-
tékokkal.
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nunk a kérdezést, mert elértiink valamihez, amit értelmetlen megkérdezni — példaul
értelmetlen megkérdezni, hogy az él6lények miért akarnak élni.

Az ateista és a hivo nézete kozott nem az a kiilonbség, hogy van-e értelme a
végso tény feldl érdeklodni. A kérdés csak az: Mi a végso tény? Az ateista vég-
s6 ténye az univerzum, a teista végs6 ténye pedig Isten”.38?

Van egy égetd kérdés: Melyik irdnyba mutat a tudomany — az anyag volt az
elme el6tt, vagy az Elme volt az anyag el6tt? A kérdés bizonyara csak tigy vala-
szolhaté meg — mint mindig —, ha kovetjiikk Szokratész tanacsat: megvizsgaljuk
a bizonyitékokat, és megnézziik, hova vezetnek — barmennyire fenyegeti is ez
eloitéleteinket.

James Shapiro felteszi a kérdést: ,,Mi a jelentésége a bioldgia és az informa-
tika kozott kialakuld interdiszciplinaris tudomanynak az evoltciorol valo gon-
dolkodas szempontjabdl? Nos, lehetdvé teszi, hogy ne ideoldgiai, hanem tudo-
manyos valaszt adjunk arra a kdzponti kérdésre, amelyet oly hevesen vitatnak a
fundamentalistak a kreacionistak ¢és darwinistak kozott folyd vita mindkét ol-
dalan. Jatszik-e szerepet barmilyen vezérld intelligencia a fajok eredetében,
amelyek az alkalmazkodas ragyogo példait mutatjak — a lambda profag rep-
ressziotol és Krebs-ciklustol kezdve, a mitdzison és a szemen keresztiil az im-
munrendszerig, a mimikriig és a tarsadalmi szervez6désig?3%3 Dean Kenyon
biofizikus, az élet eredetérdl szolo kivald konyv3$* szerzdje azt mondja, hogy
minél tobbet tudtunk meg az utdbbi években az élet kémiai részleteirdl — a mo-
lekularis biologiaval és az élet eredetével kapcsolatos tanulmanyainkbdl —, an-
nal valosziniitlenebbé valt az élet eredetének szigorian naturalista magyaraza-
ta. Kenyon-t tanulmanyai arra a kovetkeztetésre vezették, hogy a biologiai
informaciot megtervezték: ,,Ha a tudomany tapasztalaton alapul, akkor a tudo-
many azt mondja nekiink, hogy a DNS-ben kodolt iizenetnek egy intelligens
szerz6tol kell szarmaznia. Hogy miféle intelligens szerzo volt ez? A tudomany
nem tudja megvalaszolni ezt a kérdést; ezt a vallasra és a filozofiara kell hagy-
nia. De ez nem akadalyozhatja meg a tudomanyt abban, hogy clismerje az ere-
det intelligens okéanak bizonyitékait, barhol is talalhatok ezek”.’$>

Az eddig mondottak fényében meglep6dom, amikor egy olyan kivalé tudos
tollabol, mint E. O. Wilson, az ilyen bizonyitékok Iétezésének tagadasat olva-

382 Farrer, A Science of God [lIsten tudomanya], i.m. p.33-34

383 A Third Way [A harmadik ut], Boston Review, Feb/March 1997 p.33

384 Biochemical Predestination [Biokémiai predesztinacio], D.H. Kenyon and G. Steinman,
New York, McGraw-Hill, 1969

385 Pandas and People: The Central Question of Biological Origins [Pandak és emberek: Az élet
eredetének kozponti kérdése], P. Davis and D.H Kenyon, Dallas, Texas, Haughton
Publishing Co., 1989, p.7
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som: ,,Barmely kutato, aki bizonyitani tudja az intelligens tervezés tényét a tudo-
many elfogadott keretei kozott, torténelmet fog csinalni és 6rok hirnévre tesz
szert. Végre be fogja bizonyitani, hogy a tudomdny és a vallasi dogma éssze-
egyeztetheto! Még egy kombinalt Nobel-dij és Templeton-dij (az utobbit éppen
eme Osszhang kutatasanak batoritasara alapitottak) sem lenne megfeleld elisme-
rés. Minden tudos szeretne elérni egy ilyen korszakalkotod eredményt. De eddig
még a kdzelébe sem jutott senki, mégpedig azért, mert nincs olyan bizonyitek, el-
meélet vagy kritérium, ami a legkisebb mértékben tudomanyos lenne. Csak a mu-
lasztas reménye maradt meg, ami egyre halvanyul, ahogy a bioldgia tudomanya
fejlodik™.386 Meglepddve olvasom ezeket a sorokat, hiszen még ha valaki nem is
vesz tudomast a biologiarol szol6 el6zo fejezetekrdl, mert azok kétségbe vonnak
bizonyos elterjedt nézeteket az eredetre vonatkozoan, hogyan veheti semmibe az
ott felsorolt fizikai és kozmologiai bizonyitékokat, amelyek egyaltalan nem kér-
déjelezik meg az elfogadott tudomanyt? Hasonlitsuk 6ssze Wilson allaspontjat
Allan Sandage-éval, akit a legnagyobb ¢él6 kozmologusnak tekintenek: ,,A vilag
minden részében és dsszefliggésében til bonyolult ahhoz, hogy csupan a véletlen
miive legyen. Meg vagyok rola gy6zddve, hogy az élet —a minden organizmusa-
ban jelenlévd renddel — egyszeriien tal jol van Gsszerakva”.3%7

Ne feledjiik, hogy az élet eredetének kérdéseivel kapcsolatos tudomanyos kuta-
tas bizonyitéka volt az, ami meggydzte Anthony Flew-t, a kivalo filozofust, aki
egész korabbi ¢életében ateista volt, hogy a DNS komplexitasanak természete csak
egy intelligens Teremt6vel magyarazhat6.’3® Wilson azt mondja, hogy nincs bizo-
nyiték, Sandage és Flew pedig azt allitja, hogy van. Mindkét nézet nem lehet igaz.

386 Intelligent Evolution [Intelligens evolucio], Harvard Magazine, November 2005

387 A Scientist Reflects on Religious Belief [Egy tudos elmélkedése a vallasos hitr6l], Truth 1
1985, p.54

388 BBC Radio 4 Interview, 10™ December 2004
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EPILOGUS:
MI VEGRE VAGYUNK ITT?

.Meg vagyok dobbenve, hogy a kérlldttem lévé valdsdgos vildg tu-
domanyos képe milyen tokéletlen és hidnyos. A tudomany sok
tényszery informaciot kozol velink, és 6sszes tapasztalatunkat cso-
ddélatosan egységes rendbe szervezi, de mélyen hallgat mindenrdl,
ami valéban kézel all a szivinkhdz, ami valdéban fontos szdmunkra.
€gy szét sem mond nekink a pirosrédl és a kékrél, a keserdrél és az
édesrdl, a testi fgjdalomrél és a testi élvezetrdl; semmit sem tud a
széprél és a csunydrdl, a jorél és a rosszrdl, Istenrdl és az 6rokké-
valésagrol. A tudomany néha Ugy tesz, mintha vélaszolna ezekre a
kérdésekre, de vdalaszai gyakran olyan ostobdk, hogy nem is
vesszUk komolyan Sket.”

€rwin Schrédinger (Nature and the Greeks [A természet és a goérogok],
Cambridge, Cambridge University Press, 1954).

Idaig azt bizonygattam, hogy bar a tudomany nem képes megvalaszolni egyes
alapvetd kérdéseket, mindazonaltal a vilagegyetemben vannak bizonyos
nyomravezetd jelek a hozza valo viszonyunkat illetéen — olyan jelek, amelyek
tudomanyosan hozzaférhetéek. Az univerzum értelemmel valo felfoghatosaga
példaul egy olyan Elme 1étezésére utal, aki felelés mind az univerzumért, mind
a mi értelmiinkért. Ez az oka annak, hogy képesek vagyunk miivelni a tudo-
manyt ¢s felfedezni azokat a csoddlatos matematikai struktirakat, amelyek a
megfigyelhetd jelenségek mogott rejlenek. Ez, valamint az a tény, hogy egyre
mélyebb betekintést nyeriink az univerzum finom 6sszehangoltsagaba — altala-
ban a vilagegyetemben és konkrétan a f6ldon — 6sszhangban van azzal az elter-
jedt nézettel, hogy valaki ide szant minket. A f6ld az otthonunk.

De ha az univerzum mdogott van egy Elme, és ha ez az Elme azt akarja, hogy
itt legylink, a valoban nagy kérdés ez: Miért vagyunk itt? Mi a célja 1étezésiink-
nek? Ez az a kérdés, amely a leginkabb gy6tri az emberi szivet. Az univerzum
tudomanyos elemzése nem adhat valaszt erre a kérdésre, ahogy Matild néni tor-
tdjdnak tudomanyos elemzése sem mondja meg nekiink, hogy miért siitdtte. A
torta tudomanyos vizsgalata elarulhatja nekiink, hogy j6 az embereknek, s6t azt
is, hogy nagy valoszinliséggel emberek szdmara tervezték, hiszen taplalkozasi
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igényeik szerint van sszeallitva. Mas szoval, a tudomany igazolhatja azt a ko-
vetkeztetést, hogy a torta mogott van egy cél, de nem tudja pontosan megmon-
dani, mi ez a cél. Abszurd dolog lenne ezt a célt magaban a tortaban keresni. Ezt
csak Matild néni arulhatja el. Az igazi tudomany nem jon zavarba attol, hogy
ezen a ponton cs6dot mond — egyszertien felismeri, hogy nem képes megvala-
szolni az ilyen kérdéseket. Ezért komoly logikai és mddszertani hiba lenne csu-
pan az univerzum alkotdelemei — anyaga, strukturai és folyamatai — kdzott ke-
resgélni, hogy kitalaljuk, mi a célja, és miért vagyunk itt. A végso valasznak —
ha van ilyen egyaltalan — az univerzumon kiviilrdl kell jonnie, valamitdl vagy
valakit6l, aki hasonlé viszonyban van az univerzummal, mint Matild néni a tor-
tajaval.

De hogy fogjuk ezt kitalalni? Azt mondtuk, hogy bizonyiték van arra, hogy
az univerzum mogott van egy Elme, aki azt akarta, hogy mi itt legyiink. Es mi
rendelkeziink értelemmel. Ezért logikus, hogy nem csupan azért kaptunk értel-
met, hogy képesek legytink felkutatni bamulatos otthonunkat, az univerzumot,
hanem azért is, hogy képesek legylink megérteni azt az Elmét, aki megajandé-
kozott minket ezzel az otthonnal.

Tovabba mi emberek képesek vagyunk kifejezni és masokkal k6zolni gon-
dolatainkat. Ezért f616ttébb meglepd lenne, ha az az Elme, akit6l szarmazunk,
kevésbé lenne képes kifejezni magat és kdzolni gondolatait, mint mi. Ez rogton
elvezet minket a kovetkezd kérdéshez: Van-e barmilyen komoly és hiteles bi-
zonyiték arra, hogy ez az Elme megszolalt €s beszélt hozzank?

Sok 6kori kozmoldgia mindenféle istenekkel népesitette be az univerzumot.
Azt gondoltak, hogy ezek az istenségek az univerzum 6skdoszabdl sziilettek
meg, Ugyhogy maguk is részei voltak az univerzum anyaganak. Ez nem lehet
valasz a kérdésilinkre, hiszen mi egy olyan Elmét kerestink, aki az univerzumtol
fiiggetlentil 1étezik.

Arisztotelész gorog filozofus fogalmazta meg a ,,Mozdulatlan Mozgatd” fo-
galmat, amely, bar maga nem valtozik, mas dolgokat megvaltoztat. Abszurd-
nak talalvan a gondolatot, hogy a valtozas elve az univerzumon beliil van, azt
gondolta, hogy ez a Mozdulatlan Mozgatd bizonyos értelemben az univerzu-
mon kiviil van. Azonban Arisztotelész Mozdulatlan Mozgatdja tal tavoli és
absztrakt volt ahhoz, hogy beszéljen a vilaghoz.

A Genezist (Mozes els6 konyvét) joval Arisztotelész elétt foglaltak irasba.
Ez a kovetkez6 szavakkal kezdddik: ,, Kezdetben teremtette Isten a mennyet és
a foldet” 3% Ez a kijelentés szoges ellentétben 4ll a kor mas mitikus kozmogé-
niaival — mint példaul a babiloniai, amelyben az istenek részei voltak az univer-

389 IMozes 1:1
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zum anyaganak, ¢és a vilag egy istenbdl késziilt. A Genezis azt llitja, hogy van
egy Teremtd Isten, aki az univerzumtol fuggetleniil 1étezik. Ez az allitas alapve-
td jelentOségli a judaizmus, a kereszténység €s az iszlam szempontjabol. Janos,
a keresztény apostol ezt igy fogalmazta meg: Kezdetben volt az Ige, és az Ige Is-
tennél volt, és Isten volt az Ige. O kezdetben az Istennél volt. Minden dltala lett,
és nelkiile semmi sem lett, ami létrejott. Benne élet volt, és az élet volt az embe-
rek vildgossdga .

Ez az elemzés figyelmet érdemel. Kovetkezményeivel mar foglalkoztunk az
informéacionak az anyaggal szembeni elsébbségével kapcsolatban. Es vannak
tovabbi kovetkezményei is. Az ,,Ige” sz6 gorog eredetije a Logosz, amelyet a
gordg filozofusok gyakran hasznaltak az univerzumot iranyité racionalis elvre.
Ime az univerzum értelemmel valo felfoghatésaganak teoldgiai magyarazata:
az isteni Logosz elméjének terméke. Mert ami az univerzum mogott all, az sok-
kal tobb, mint egy racionalis elv: maga Isten, a Teremtd. Az univerzum mogott
nem egy absztrakcid vagy egy személytelen erd all. Isten, a Teremtd egy sze-
mély. Es ahogy Matild néni nem része tortajanak, Isten sem része univerzuma
anyaganak.

Marmost ha az univerzum mogott rejld végso realitas egy személyes Isten,
ennek messze hatd kovetkezményei vannak az igazsag keresése szempontja-
bol, hiszen 11j lehetdségeket kinal a végsd realitds megismerésére, tul a dolgok
tudomanyos tanulmanyozasan. Mert a személyek nem olyan médon kommuni-
kalnak, mint a dolgok. Minthogy magunk is személyek vagyunk, megismerhe-
tiink mas személyeket. Ezért a kdvetkezd logikus kérdés ez: Ha a Teremtd sze-
mélyes, vajon szolt-e hozzank kozvetleniil, azon til, amit kozvetett mdédon
megtudhatunk réla az univerzum strukttrai altal? Mert ha 1étezik egy Isten, és
beszélt hozzank, akkor amit mondott, annak rendkiviili jelentdsége van az igaz-
sag keresése szempontjabol.

Ezen a ponton ismét talalkozunk a Biblia kijelentésével, miszerint Isten a le-
hetd legmélyebb és legkozvetlenebb modon beszélt. O, az Ige, aki egy személy,
emberr¢ lett, hogy megmutassa, hogy az univerzum mogott rejlo végsd igazsag
személyes. Az Ige testté lett, kozéttiink lakott, és lattuk az 6 dicsdségét, mint az
Atya egysziilottiének dicsdségét, telve kegyelemmel és igazsaggal.®!

Amint Schrodinger a fenti idézetben ramutat, ezek olyan dolgok, amikrél a
természettudomanyok semmit sem tudnak mondani. Mindazonaltal — mint sok
mas dolog esetén, amely kiviil esik a tudomany illetékességén — ez nem azt je-
lenti, hogy nincsenek rajuk bizonyitékok. E bizonyitékok ismertetése tallépne a

390 Janos evangéliuma, 1:1-4
391 Jéanos evangéliuma 1:14
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jelen konyv keretein, €s a torténelem, az irodalom és a tapasztalat teriiletére ve-
zetne. Ezért meg kell elégednem azzal, hogy idézem Arthur Schawlow-t, aki
Nobel-dijat kapott a lézer-spektroszkopiaban elért eredményeiért. O ezt mond-
ta: ,,Szerencsések vagyunk, hogy birtokunkban van a Biblia, kiilonosen az Uj-
szovetség, amely olyan sokat mond nekiink Istenrdl teljesen kozértheté emberi
nyelven”.3%?

Végiil kijelentem, hogy a tudomany egyaltalan nem temette el Istent: A tu-
domany eredményei Isten létezésére utalnak, és magat a tudomanyos vallalko-
zast is az O létezése teszi hitelessé.

Elkeriilhetetlen, hogy mindnyajan — nem csak azok, akik tudomannyal fog-
lalkoznak — valasszunk egy el6feltevést, amivel elindulunk. Nincs sok valaszta-
sunk — Iényegében csupan ketté van: Az emberi intelligencia vagy az értelem
nélkiili anyagbol ered, vagy létezik egy Teremtd. Furcsa, hogy egyesek azt
mondjak, hogy éppen intelligenciajuk készteti 6ket arra, hogy az eldbbit része-
sitsék elényben az utobbival szemben.

392 1dézi: Margenau, Henry, and Roy Varghese, Cosmos, Bios, Theos [Kozmosz, Biosz és
Teosz], La Salle, Illinois, Open Court Publishing, 1992 p.107
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