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Meszéna Géza az ELTE Bioldgiai Fizika Tanszékének egyetemi docense, az MTA doktora. Kutatasi teriilete
az elméleti 6kologia és az evoluciodbioldgia. "A bioldgiai diverzitast general6 és fenntart6 mechanizmusok
elmélete” cimii palyazataval nemrég nyerte el (ismét) az OTKA tamogatasat.

Az altalanos megragadasa - Beszélgetés Meszéna Gézaval

Egyik cikkében azt irja, hogy tiz-tizen6t éve a fajok versengésének és egyilittélésének viszonyat igyekszik
feltarni, s reményei szerint "kidolgozhaté egy egységes matematikai keretelmélet, amely a kiilb6nb6zévé
valassal lecs6kkené versengés gondolatat altalanos szinten és konzisztensen tartalmazza ugy 6kologiai,
mint evoluciés szempontbdl". Miért van sziikség a probléma evolucids és 6kologiai megkoézelitésére is?

Minden tudomany sok agra tagolodik - a kérdés az, van-e kdzottik atjaras. Afizikanak is szamos részterllete
van, csak sokkal inkabb tudjuk és tudni akarjuk, hogy az alapvet6 fizikai torvényekben megegyez6 részteriiletek
gondolkodasa egymassal milyen viszonyban van. Amiéta létezik matematikai evolucioelmélet, az evolucio
tudomanyanak dnmagaban van igénye az egységes elméletre - de ez eléggé messzire kerilt az 6kologia
modellvilagatol. Egységes elméleti alapra az 6koldgiaban is volt igény, de a 80-as évektél az dkologusok
tobbségének gondolkodasaban az a felfogas nyert teret, hogy minden 6koldgiai szituacioé teliesen mas és
mindegyikik énmagaban is tul bonyolult. Az egyes eseteket gyakran annyira reménytelennek tartjak
onmagukban is megérteni, hogy az 6koldgia kiilénboz6 terileteit 6sszefogd kdzos gondolatok igénye
elhalvanyult, s6t ma mar avittasnak is tiinik. En mégis az altalanos elméleti megkozelités lehetéségét szeretném
keresni. Cikkeim biraloi a sorok kozott bizony nem egyszer lesajnalnak azért, hogy mintha még mindig a 60-as,
70-es években élnék.

Miért érdemes mégis "régimddinak” lenni? Mert a sok-sok eset mogott meghuzodik egy k6zos kérdés: ha minden
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€16 valtozatnak tulajdonitunk egy fitnesz értéket, és azt gondoljuk, hogy a nagyobb fithesz{ legy6zi az
alacsonyabb fitnesz(it, akkor miért lehetséges olyan sok faj? Ez egyszerre 6koldgiai és evollcids kérdés: a két
tudomanyag alapkérdései nem tisztazhatok egymastol fuggetlendl.

Hogyan értsiik a fitnesz fogalmat?

A darwini gondolatnak az a lIényege, hogy a ratermettebbek kiszoritjak a kevésbé ratermetteket. A
ratermettség=fitnesz fogalmanak pontos definiciéjardl sokat lehet vitatkozni, de a Iényeg az, hogy ez az a
mennyiség, amely az adott szituacidban méri, hogy ki szorit ki kit. Ami az én szempontombdl a leglényegesebb:
az, hogy ki a ratermettebb, az adott kériimények kozott d6l el. Nem nehéz példakkal illusztralni, hogy a tundran
mas a ratermettebb, mint az 6serdében. Nyilvan nincs értelme azt kérdezni, hogy a tundrahoz vagy az 8serdéhoz
alkalmazkodott névényfaj a ratermettebb-e, mert mindegyik megfelelen ratermett a sajat kdrnyezetében.
Definialjuk akkor a ratermettséget a két helyen kilon-kilon? De ha a tundran és az 8serd6ben él6 ndvények -
elég messzire visszavezetve a "csaladfakat" - egymas rokonai, és ugyanaz az evolucios ut visz ide is meg oda is,
akkor sziikségiink van egy olyan altalanos fitnesz-fogalomra, amely utat mutat az evollcié szamara a kozos 6stél
a tundrara is, és az 6serddbe is. Ha nem szabad altalanosan azt kérdezni, hogy mi is a ratermettség, mert az
fugg a koérliményektdl, akkor nem egészen vilagos: mi is hajtja a sokfelé agazo evoluciét. Réviden 6sszefoglalva,
ez az a probléma, melynek a megoldasan dolgozom. Altaldnosan mondva: kevés az, ha minden egyes szituaciot
kulon-kalon megértink, akar matematikai szinten is.

Az él6lények kilonféle éléhelyekhez alkalmazkodnak - példaul az 6serd6hdz, a tundrahoz, a tengerhez.
Alkalmazkodnak kildnféle tapanyagforrasokhoz is, kilonféle ragadozok vagy fert6zések elkerlléséhez is. Azt,
amihez alkalmazkodnak, szokas niche-nek nevezni, tehat killonb6z6 niche-ekhez lehet alkalmazkodni.

Az evolucidelméletben altalaban az egy niche-en belili, példaul egy éléhely élélényeinek versengésében
gondolkodva tételezik fel, hogy mérhetd a valtozatok ratermettsége. Mérészam lehet példaul az utédok szama,
mert abbdl a valtozatbdl, amelyiknek tobb utddja van, hosszu tavon tobb egyed lesz. A sok elemzésnek az a
vége, hogy minden genetikai valtozat kap egy ratermettség-értéket, és azt mondjuk, hogy a populacidban a
ratermettek aranya nd a kevésbé ratermettekhez képest. Amint rogzitettiik, hogy minek mekkora a ratermettsége,
mar nincs helye annak a gondolatnak, hogy masutt mas lenne a helyzet. De ha az egyik él6helyhez
alkalmazkodott élélénynek valamelyik leszarmazottja az idék soran eljut egy masik éléhelyre, ott mar nem lehet
leirni az eredeti fitneszével - megvaltoztak a kérliiményei. A fitnesz-értékek tehat nem elére rogzitettek, hanem
alakulhatnak - és ez az, ami bizonyos értelemben kilog az evolucio elméletének szokasos képébdl. Az éléhely-
valtas helyett mondhatunk mas példat is: ha bizonyos taplalékforrasra specializalodik egy faj, akkor ebbdl a
taplalékforrasbol egyre kevesebb lesz, és a taplalékforrasra valé specializalddas fithesz-elénye csokken. Viszont
ha van olyan taplalék, amelyet senki sem hasznal, akkor az ahhoz val6 alkalmazkodas fitnesz-elénnyel jar, ami
addig tart, amig azt a taplalékot nem fogyasztjak tomegesen.

Ha az ember észben tartja, hogy a ratermettség-értékek allanddan valtoznak, és dkoldgiai okokbdl valtoznak,
akkor "szoban" értjik, hogy az élévilag - mindig lokalisan és pillanatszer(ien a nagyobb fitnesz iranyaban
mozogva - sokfelé specializalodik. De az ettél figgetlendl is elég bonyolultra sikerllt matematikai
evolucidelméletben a gyakorisagfliggés - tehat az, hogy a ratermettség fligg egy valtozat gyakorisagatol - a
kdézelmultig a plusz komplikacio statuszaban volt, amellyel azért idérél idére foglakozni kellett. Ennek az
eredménye az, hogy a fajkeletkezés elmélete mind a mai napig vitak targya annak ellenére, hogy a természetes
szelekcid elmélete valamikor a 20. szazad elsé felében stabilizalodott. Hosszu elméleti fejlédés eredményeként



ma mar be tudjuk épiteni az evolucids elmélet magjaba azt, hogy az Uj niche-hez valé alkalmazkodas atmeneti
fitnesz-el6nnyel jar, nem kell azt kilén komplikacioként kezelni utdlag. Az erre szolgald eljarast hivjak adaptiv
dinamikanak, ez a hivészava annak a vilagnak, amelyben mozgok. Ugy latjuk, hogy a fajkeletkezés
vizsgalatanak jelenkori forrongasa is ebbe az iranyba mutat; az elmélet ezen atalakulasa az, amelyben részt
venni igyekszem. Ezzel kapcsolatos, hogy van az ESF-nek egy "Frontiers of speciation research" nevii
egyuttmikodési halézata, amelynek vezetésében Magyarorszagot én képviselem. Ebben a keretben tartottunk
tavaly egy Darwin-szimpo6ziumot Debrecenben, jovére a niche-elmélet és a fajkeletkezés viszonyarol szervezek
egy workshopot.

Speciacio szimpoézium, 2009. december 7., Debrecen

Az elmult években elsdsorban a fajszétvalas okologiai hatterén, a niche-fogalom elméletének kérdésein
dolgoztam. Ha azt mondom, hogy a niche az, amihez alkalmazkodunk, akkor ez kissé kddos altalanos kijelentés.
A jelenlegi 6kologiai kdzfelfogas szerint altalanos szinten ennél tobbet, pontosabbat nem is mondhatunk.
Kollégainkkal azt szeretnénk elérni, hogy Ujra elhihetd legyen: az dkoldgianak is lehet altalanos keretelmélete,
megfelel6 fogalomalkotasokkal a jelenségeket meg lehet ragadni elég altalanosan - és mindennek meg lehet
alkotni az elegendéen altalanos matematikai elméletét is. Ahogy az adaptiv dinamika - ma mar sikeresnek latszo
- kisérlet arra, hogy matematikailag elég altalanosan megragadja azt, hogy a fitnesz-fliggvény az evolucio soran
allanddan valtozik, ugy az dkoldégidban is megfeleld matematikai fogalomalkotasokra van szikség.

Mondana erre példat?



Ha a kilonb6z6 fajok kiilonb6z6 taplalékforrasra specializalddnak, akkor nem versengenek egymassal, nem
szoritjak ki egymast. Ez egy alapgondolat az dkoldgiaban, amelyet mar Darwin is vilagosan értett. Mai
terminoldgiaval fogalmazva, mindegyik faj addig terhelheti a sajat forrasat, ameddig mar nem tud tovabb néni.
Ennek kdvetkeztében mindegyik faj hosszu tavon nulla névekedést produkal - emiatt nincs fitnesz-kilonbség az
egydtt él6 fajok kdzott. Ez a valasz arra a kérdésre, hogy a fajok miért nem szoritjak ki egymast: a taplalék-
szegregacio kdvetkezménye a fitnesz-kildnbség eltlinése. Szegregalddni persze nem csak taplalék szerint lehet.
Altalanosabban azt mondhatjuk, hogy a populacié-szabalyozas médjaban valé elkiildniilés az, ami a versengést
lecsOkkentve a fajok egyuttélését lehetbvé teszi.

Geospiza fortis - a Darwin-pintyek egyike

Hogyan lehet azt az alapgondolatot atvinni az evoluciéelméletbe, hogy lehetséges kiilonb6z6 taplalékforrasokra
specializalédni, és ez csokkenti a fajok kdzotti versengést? Ugy, hogy egy faj fitnesze fiigg a taplalékforrasok
mennyiségétdl, tehat attdl is, hogy mas milyen fogyaszté fajok vannak a kdrnyezetében. Sokat emlitett példa a
Darwin-pintyeké: a Galapagos-szigeteken €l6 pintyfajok mind kilénbdz6 méretli magokat esznek, s6t némelyikik
rovarral taplalkozik - azért alakult ki ennyi faj, mert mindegyiknek megvan a maga taplalékforrasa.

A fontos kérdés, hogy milyen viszonyban all ez az egyszer( és jol értett gondolat - amelyet szinte minden
dkologiakényvben a Darwin-pintyekkel szemléltetnek - az dkoldgia bonyolultsagaval. Altalanos megallapitasként
azt mondhatjuk, hogy minden egyes populaciot szabalyoz valami. Minden populacié addig né, ameddig
valamilyen korlatokba nem Utkozik. Ez a korlat gyakran a taplalékforras, de az is lehet, hogy a ragadozoi
szaporodnak el, és akkor 8k szabalyozzak a populacio létszamat. Sokszor nem kénnyl megmondani, mi
szabalyoz egy adott populaciot, ezért a szabalyozasnak kicsit még ma is misztikus a statusza az 6koloégiaban.
Egyes részdiszciplindkon belll evidencia, hogy minden populacié szabalyozva van valahogy, mas részteriletek
mvel6i viszont szkeptikusabbak ezzel kapcsolatban. Mi ugy gondoljuk, hogy a szabalyozottsag kévetelménye
matematikai evidencia.



Munka kézben: fajkeletkezési szimuldciok eredményei

Ha kidolgozzuk a populaciészabalyozas altalanositott matematikai formalizmusat, és utana megadjuk az
egyuttélés altalanos matematikai feltételét, amelyet at lehet vinni a fithesz gyakorisagfliggésének kérdéseére,
akkor matematikailag is latszik az a banalitas, hogy az egyik madarnak kisebb csére van a kisebb magokhoz, a
masiknak meg nagyobb a nagyobbakhoz. Ennél nem bonyolultabb, amit csinalok, de ezt rendesen végig lehet
vinni matematikailag. Az a legnehezebb, amikor egy ponton tul azt is figyelembe kell venni, hogy a keresztezés
nem elényo6s, mert a kbzepes csérii madar a fitnesz-minimumban talalja magat, és ezért a kis cs6rli madarnak
nem fog tetszeni a nagy csér(i és forditva. Eppen a pintyek esetében mutatta ki egy vizsgalat, hogy a kisebb
csori valdban a kisebb csérlivel parosodik, a nagyobb csérii pedig a nagyobb csériivel.

A Darwin-évforduldora az amerikai akadémia lapjaban, a PNAS-ben jelent meg egy cikk, amelyben Peter és
Rosemary Grant, a Darwin-pintyeket tanulmanyozo hazaspar leirja, hogy az egyik szigeten hibridizalédott egy
pinty, amit akkor észre sem vettek. De amikor elrepllt egy masik szigetre, felfigyeltek ra, hogy az egyik madar
nagyobbacska és masként énekel, mint a tébbiek. Egy ideig még keresztez6dott az 6shonos madarakkal, aztan
jott egy szaraz id6szak, nagyon sok madarka elhullott, de ennek a leszarmazasi agnak maradt egy him és egy
néstény egyede, térténetesen testvérek. Ok egymassal alltak parba, és onnantdl a leszarmazottak kicsit masként
énekelnek, mint a tdbbiek, a nagyobb csérikkel pedig kicsit nagyobb magot esznek. Mikézben fény derul ezekre
az eseménysorokra, mi a matematikai vazat épitjik azzal a reménnyel, hogy a két ag 6sszeér, és az emberek
elébb-utdbb nem fogjak képtelenségnek vagy Uresjaratnak érezni az altalanos elméleteket.

Az Oxford kiaddval van egy szerzédésuink (Pasztor Erzsébettel, Botta-Dukat Zoltannal, Czaran Tamassal,
Magyar Gabriellaval egyUtt; Erzsi volt az, aki még valamikor nagyon régen bevezetett az 6koldgia és az evolucio
vilagaba) a Theory based ecology: a Darwinian approach cim{ kdnyv megirasara (http://tbe.elte.hu). Olyan
Okolégiakdnyvet probalunk irni, amely vilagos elméleti alapra van felflizve. Igyeksziink megmutatni, hogy az
Okologia ismert anyaganak jelentds része belefoglalhaté az altalanos képekbe. Természetesen semmiféle nagy
hékuszpdkusz nincs ebben. A hatvanas-hetvenes évekig igen sokan gondolkoztak ugy, ahogy mi most, de
hianyzott a megfelel6 matematikai altalanositas.
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A modell idé6nként nemcsak a megértést szolgalja, hanem a joslast, az elérejelzést is. Az evoltcids-
Okologiai terepen felmeriil a predikcio igénye?

A bioldgiai evolucio - Iényegébdl fakadoan - esetleges torténet. Azt sem varja senki, hogy a geofizika
elérehaladtaval egy képlet el6bb-utébb megjésolja Olaszorszag csizma alakjat. llyen értelemben az
evolucidelmélet prediktiv jellegét egészen mas skalan kell keresnlink, mint példaul az égi mechanikaét. Nem
jésolhatjuk meg példaul, hogy milyen pintyfajok fognak keletkezni. Az viszont, hogy az Uj fajok kialakulasa a
niche-struktura természetes kdvetkezménye, valamilyen értelemben predikcid. Mondok két hatarozott és
meglehetdsen altalanos allitast - nézziik meg 10 év mulva, igazam lett-e? Nagyon erés predikcié az, hogy egyutt
él6 fajok kérében mindig meg lehet majd talalni, hogy a ndvekedésszabalyozasuk maédjaban kilénbdznek.
Tessék utanajarni, hogy az eséerddben €él6 rengeteg fafaj kdzil melyiket mi korlatozza a névekedésében! A
matematikai predikcié szerint ugyanis a faknak e tényez8khéz valo viszonyukban kell annyira kilénbozniuk, hogy
egyutt élhessenek. Hasonldképpen nagyon erds joslat az is, hogy a kilonbdz6 valtozatok kialakulasat a
tobbiektdl valo kuldnvalas elénye hajtja. E két allitas valdéjaban nem kilonbdzik attdl, amit Darwin is gondolt, csak
a matematikai elmélet birtokaban kicsit hatarozottabban és konkrétabban allitjuk. De e két allitas altalanos
érvényére ma sok kolléga nem fogadna.

Azt vildgosan érteni kell, hogy a matematikai elmélet nem lesz képes konkrétan megmondani, mely szabalyozo
valtozékban fog két faj eltérni. Ezért nem lehet egyszeriien kimenni a terepre, €és megmérni, igazunk van-e.
El6szdr is empirikusan ki kell ismerniink az adott 6koszisztéma mikodését, meg kell értentink kdlcsénhatasaikat,
a populaciok szabalyozasanak maédjat. Gondoljuk meg: a mechanikaban sem tudjuk Newton mozgastérvényét
egy konkrét szituacioéra alkalmazni, amig valahogy meg nem allapitjuk, hogy milyen er6hatasok Iépnek fel a
rendszerben. Es nem lesz altalanos recept ennek kideritésére: neki kell allni felderiteni, mi is torténik az adott
rendszerben. Hasonl6 értelemben van prediktiv ereje az 6kologia szamara annak a szintnek, amin dolgozom.

Galilei nyoman mondjak, hogy a természet a matematika nyelvén szé6l hozzank, de "természeten”
altalaban csak a fizikat eértik?

Az 6kolégusok ma tébbnyire ugy gondoljak, hogy mindenfajta modell szérnyliségesen leegyszerisiti a valdsagot,
amire néha szukség is van, de ha az 6kolégus kimegy a terepre, akkor latja, hogy a valo vilag mennyivel
bonyolultabb. Ezt megértem, de példaul a fizikaban éppen azért hasznaljuk a matematikat, mert a valo vilag
olyan bonyolult, hogy kulénben nem tudnank attekinteni. Meg kell tanulni, hogyan lehet a matematikat a
természetre alkalmazni. Galilei arra jott ra, hogy minden egyes test megtartja az egyenes vonall, egyenletes
sebességl mozgasat, hacsak valami ettdl el nem tériti. Mégis sok test nagyon bonyolult mozgast végez, mert
nagyon bonyolult kélcsdnhatasok nagyon bonyolult eréket generalnak. Nem magatdl értet6dé megtalalni, hogy e
bonyolult mozgas milyen szempontbdl egyszerd.

A populaciodinamikanak is kialakult az a hagyomanya, amelyik megmondja, hogyan kell leirni egy populacio
létszamanak a valtozasat az evolucioelméletben. Iit az exponencialis novekedés a tehetetlenségi mozgasnak
megfelel6 referenciapont. Annak a folyamatnak is van hagyomanyos matematikai leirasa, ahogy az egyik valtozat
kiszoritja a masikat. De az dkolégiaban mégis egy olyan attit(id valt uralkodéva az elmult 20-30 évben, amely a
klonalld szituaciok ilyen-olyan modellezésére specializalddott, és azon belll mikodott.



Ezeket a leirasokat dssze kell kétni, mert e nélkil nem lehet attekinteni az evolucio és az dkoldgia tudomanyat.
Matematikai manké nélkil nem lehet fegyelmezetten gondolkodni azon, hogy minden faj alkalmazkodik
valahogyan valamihez, de kdzben allandéan médosul az, amihez alkalmazkodni kell. Az ember el6bb-utobb
belezavarodik, ha nincs vilagos, tiszta, altalanos matematikai leiras. Ez a leiras folyamatosan sziiletik a vilagon,
nem csak mi dolgozunk rajta. Természetesen soha nem lesz olyan matematikai elmélet, amelyik megjosolja,
hogy pontosan hanyféle viragzat Iétezik, mert a viragzat keletkezése esetleges evoluciés esemény, nem
szarmazik altalanos gondolatbdl. Meg kell talalni, hogy mi az altalanos, mi az egyszeri a vilag bonyolult
mikodeéseében, azutan azt meg lehet ragadni matematikailag is.

Silberer Vera
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