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Bevezetés

A bioldgia torténetében a matematikai gondolkodas hosszu iddn at legfeljebb elemi
szinten mutatkozott. Ez kevéssé meglepd, ha a leir6 tudomanyok, kiilondsképpen a
rendszertan elsd, klasszikus periddusat vessziik szemiigyre. Erdekes modon ugyanezt
mondhatjuk el egy késobbi, absztrakciot jobban igényld fontos idészakrol, az evolicios
gondolat kibontakozasanak évtizedeir6l is. A kezdeti nehézségeket jellemzi, hogy —
legalabbis mai szemmel nézve — egyszerli problémak felvetése, megoldasa, szemléltetése
€s magyarazata sem sikeriilt mindig maradéktalanul. Ez al6l a biologia torténetének olyan
nagy alakjai sem kivételek, mint C. Linné (1707-1778), C. R. Darwin (1809-1882), vagy
éppen az 6 elméletének fogadtatasat elkészitdé R. Chambers (1802-1871). Jelen
eléadasbdl az is kideriil, hogy egyszer(i hibak és félreértések igen sokaig rejtve maradtak,
vagy kritika nélkiil atmentek Gjabb kiadasokba, forditdsokba és — talan a szerzok tekintélye
miatt is — sokszor tényként hivatkozott rajuk szamos Ovatlan szerz6 mind a mai napig.
Ugyanakkor pontos eredményre, helyesebben sejtésre ott is rabukkanhatunk, ahol az talan
a legkevésbé volt varhato.

A novényi génuszok maximalis szima

A ,,modern rendszertan megalapitoja”, C. Linné a Systema Naturae-ben (LINNAEUS
1735) fejezte ki eldszor a fajok allandosagaba vetett hitét (,,Species constantissimae sunt,
cum earum generatio est vera continuatio”), amit megerésitett a Fundamenta botanica
(LINNAEUS 1736) 157. aforizmajaban is (,, SPECIES tot numeramus, quot diversae formae
in principio sunt creatae”). Biologusként tisztaban volt azonban azzal, hogy egy adott faj
egyedei nem egyformak, és a kdvetkezd aforizmaban leszogezte: VARIETATES tot sunt,
guot differentes plantae ex ejusdem speciei semine sunt productae. Ezek a gondolatok
valtozatlanul megjelentek a Fundamenta kibovitett valtozataban, a Philosophia botanica-
ban (LINNAEUS 1751a) is. A faj definicidja azonban ebbdl, a leginkabb elméletinek
tekintheté munkajabdl is kimaradt — és tudomasunk szerint nem jelent meg késGbbi
miiveiben sem. A valtozatok miatt tul sok volt a bizonytalansag, ami eltantorithatta Linnét
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attol, hogy ezzel probalkozzon. Més a helyzet a génuszokkal (nemzetségekkel), melyekrol
a Fundamenta (és a Philosophia) 159. aforizmajaban igy vélekedett: GENERA tot dicimus,
guot similes constructae fructificationes proferunt diversae Species naturales. Vagyis, a
génuszokbol éppen annyi van, amennyiben a kiilonb6zo fajok fruktifikacioja megegyezo —
fruktifikacid alatt a virag és a termés egyiittesét értve. Linné ugy vélte, hogy ezt az allitasat
megerdsitheti annak megvizsgalasaval, hogy a virag és termés sajatsagai alapjan hany
kiilonboz6 génusz képzelhetd el egyaltalan. Minden rendben lesz, ha ez a szam kevesebb,
mint az addig leirt n6vényi nemzetségek szdma, vélte Linné — implicit mdédon eljutva a
génusz fogalmdnak formalis definiciojdhoz. A génuszok lehetséges szdmanak
megallapitasahoz a fruktifikacio jellemz6it a Philosophia-ban részletesen, hierarchikus
forméban adta meg. Hét f0 részt kiilonitett el benne (csésze, parta, porzod, termo,
pericarpium, mag, receptaculum). Mindegyik résznek vannak elemei (pl. a porzonak a
porzoszal, a portok és a pollen), minden elemnek dimenzioi (kozottik négy fontos: a
darabszam, az alak, az arany és az eclhelyezkedés) és minden dimenzoéiban vannak
lehetséges allapotok (pl. a csészéhez tartozd elem, a perianthium alakja négyféle lehet:
globosus, clavatus, reflexus és erectus). Ez utobbi két szint egyértelmiien megfelel a mai
character és character state fogalmaknak, melyeknek Kkitiintetett szerepe van a
rendszertani adatok numerikus értékelésében. Linné szerint tehat barmely két génusz a
fenti dimenziok legalabb egyikében el kell térjen egymastol, mig a fruktifikacié maés
sajatsagaiban és a vegetativ jellegekben akar meg is egyezhetnek. A szdmolashoz a 167.
pontban megadott kis tablazat (1. abra: a) jelentette a kiindulopontot: a hét f6 rész
elemeinek szamat Osszeadta, majd az Ossz-elemszamot (N) megszorozta a f6 dimenzidk
szamaval, vagyis néggyel. A génuszok lehetséges szdmat Linné az elemek szamaval
torténd ujra beszorzassal hozta ki. A keresett értéket Linné-féle szamnak nevezhetjik, és L-
lel jelolhetjiik, vagyis L = 4n®.

Az L szammal kapcsolatban elvi és egyszerli szamolasi/szerkesztési problémak is
felmeriilnek. Az elvi kérdés az, hogy nem vilagos, miért vette Linné az elemszam
négyzetét, amit semmiféle kombinatorikus megfontolassal nem lehet megmagyarazni. Erre
vonatkozéan a szakirodalomban sem talalunk utaldsokat — és ugy tlinik, Linné
gondolatmenete 6rokké rejtély marad mindannyiunk szamara. Az biztos, a kapott 5736-0S
érték joval nagyobb volt, mint az akkor ismert nemzetségek szama. Linnét megnyugtatta
az is, hogy van még lehetdség eddig ismeretlen génuszok felfedezésére és a rendszerbe
illesztésére. Ugyanakkor els6 latasra feltiinG lehet, hogy a par ezres szam rendkiviil
alacsony. Linné karakter-tablajat figyelembe véve kombinatorikus alapon becsiilhetd, hogy
az L legkonzervativabb felsé hatara 10'°, ami az ismert fajok szamat is 12 nagysagrenddel
meghaladja!

Maga a szamolas elemi aritmetikai hibakkal terhelt. Eldszor is, a végeredmény
helyesen 5776 és nem 5738, ami kétszer el6fordul a szovegben, tehdt nem nyomdahiba.
Lényegesebb ¢s érthetetlenebb tévedés azonban az, hogy Linné a szdmoszlop feletti, a
részek szamara utald VIl-et is hozzaadta a tobbi értékhez! A 38 helyett tehat valojaban 31-
gyel kellett volna kalkulalni. A tablazatban szerepl6 4-es értékek a mag és a receptaculum
mellett pedig nincsenek Osszhangban a konyvben megadott elemszamokkal, melyek
helyesen 3, illetve 5. Linné ,szerencséje”, hogy a kettd Osszegét az elirdasok nem
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befolyasoltak. A Philosophia forditdi, szerkesztsi, atdolgozoi' és a konyvre hivatkozo
modern szerzék a hibakat 1) nem vették észre, vagy 2) csak részben javitottak ki, vagy 3)
ujabb hibéakat is bevittek a szamolasba. Ezek alapjan felrajzolhaté a Philosophia botanica
kiadasainak evolucios halézata is, mely jol mutatja, hogy egy — matematikai szempontbol
legaldbbis — elemi probléma mennyi nehézséget okozott tobb mint két és fél évszdzadon
keresztiil, ami nem vet jo fényt az utdkor bioldégusaira sem. A Linné szandéka szerinti
szamolas egyébként mindeddig egyszer sem jelent meg helyesen!

Populiacionovekedés I: egyéves novények, egy par galamb és harom légy

A populacidban torténd gondolkodas alapvetd fontossagi az dkologidban. C. Linné
ebben is, mint sok minden masban, Gtt6rd szerepet jatszott, igy 6t a tudomanyteriilet egyik
megalapitdjanak (is) tekinthetjiik (vd. EGERTON 2012). A populaciok ndvekedésének
korlatairol kifejtett gondolatai jelentésen megelézték T. R. Malthus (1766-1834)
kozismert, el6szor 1798-ban megjelent tanulmanyat (An Essay on the Principle of
Population). Linné idejében megoldhatatlannak tlint az a probléma, hogy a bibliai 6z6nviz
oOta eltelt rovid idoben hogyan népesedett be a Fold, hiszen Noé¢ barkajan minden fajbol
legfeljebb egy parnak jutott hely. Linné egy teljes el0adast szentelt ennek a témanak 1743.
aprilis 12-én Uppsaldban, a J. Westman (1714-1785) doktorra avatdsanak alkalmabol
Osszegyilt hallgatosag elétt (nyomtatasban: LINNAEUS 1751b). Szamos példaval igazolta,
hogy a legtobb névény szamara, melyek egy-egy egyede magvak ezreit hozhatja 1étre, a
széles korti elterjedés nem jelenthetett kiilonosebb gondot. Elképzeléseit egy lassan
szaporodo él6lény példajaval nyomatékositotta: ha egy hipotetikus egyéves ndvénynek
csak egy virdga van, amely Osszesen mindig két magot hoz (ilyenrdl egyébként nem
tudunk), akkor még ez a faj is nagyszamu utéddal fog rendelkezni viszonylag rovid idd, 20
¢v elteltével. Ha minden magbdl teljes novény fejlédik és nincs korai mortalitas, akkor a
masodik évben 2, a harmadikban 4, a negyedikben 8 utddja lesz, és igy tovabb. Vagyis —
mai szemmel nézve — egy mértani sorozatot képzelt el, miszerint 20 év mulva 1 millional
is tobb egyed jelenik meg, ha a szaporodast egyébként semmi se korlatozza. Az eredményt
szovegesen fogalmazta meg (1. abra: b), melynek leginkabb egyértelmli olvasata
1.091.296, de egyes szerzOk egy joval kisebb szamot, 91.296-ot latnak ebben a
kifejezésben. Linné okfejtésére DARWIN (1859) is hivatkozik a Fajok eredeté-ben, kereken
egymillié6 egyedet emlitve. Linné azonban pontatlanul szamolt, a korrekt eredményt
el6szor — tudomasunk szerint — SMITHURST (1832) kozolte. Meghatarozasa ma mar elemi
feladat: 2°° = 1.048.576.

Linné elképzelései nemcsak sajat neve alatt, hanem 185 doktoranduszanak munkaiban
is megjelentek az Amoenitates academicae (kb. ,,Akadémiai 6rémok™) c. sorozatban. Az
utokor mindegyiket kizardlag a svéd természettudosnak tulajdonitja. Feltételezhetd
ugyanakkor, hogy a diakok nemcsak a latinra torténd forditasban és a szobeli védésben
vettek részt, hanem konkrét javaslatokkal is hozzajarultak az & neviik alatt megjelent
disszertaciokhoz — ennek mértéke azonban ma mar nem donthet6 el. Ilyen munka volt 1. J.
Biberg (1726-1804) értekezése (BIBERG 1754), amit 1749. marcius 4-én védett meg.

! Linné maga sosem nyult 1751 utan a kényv anyagahoz.
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Ebben az allatok szaporodasi képességeit Biberg (és Linné?) a galamb példdjan illusztralja:
ha egy par galamb 9-szer parosodik egy évben, és a ndstény minden alkalommal két tojast
rak, akkor négy év elteltével 14.762 utodjuk lesz. Itt azonban a problémafelvetés mar

a 167 NOTA CHARACTERISTICA (185) omnis c
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1. abra. a: A lehetséges génuszok szamanak kiszamitasa Linné Philosophia botanica . c.
koényvében; b: egy lassan szaporod6 egyéves névény utddainak szama 20 év utan, Linné
szerint; c: részlet a Musca vomitoria jellemzésébdl Linné Systema Naturae c. miivében; d:
az Ottagl osztalyozas és a fejlettség kapcsolata Chambers diagramjan a Vestiges 2.
kiadasaban.
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pontatlan: a galambok ivarérettségének hosszardl és a nemek ardnyardl nincs szo, és a
szdmolds modjara sem taldlunk utaldst. A munka angol forditdja, B. Stillingfleet (1702—
1771) vette észre, hogy az elsé part ki kell vonni a fenti szambol, ami egyébként csak
akkor jon ki, ha a két tojas egyike mindig him, a masik ndi (LINNAEUS 1759).
Szamitasokat azonban 6 sem kozolt. A 19. szazadban t6bb konyvben és enciklopédidban is
tényként jelent meg ez a szam, amit egyébként sok szerzd — tévesen — Pliniusnak
tulajdonitott. Megmutattuk, hogy ez esetben Linné gondolatmenete nem is annyira
aritmetikailag kérdéses (leszamitva a kezdd par probléma4jat), hanem biologiai értelemben:
14.760 akkor jon csak ki, ha feltételezziik, hogy a kiindul6 par és minden utdd is csak egy
éven at, a sziiletésiik utani esztendében termékeny! A galambok azonban gyakorlatilag
egész életiik soran szaporodoképesek, vagyis a fenti feltételek mellett egy parnak négy év
alatt 6sszesen 19.998 utodja lesz — itt is feltételezve persze a korlatozo tényezok teljes
hianyat. Mas kérdés, hogy a vadon vagy varosban é16 galambok ennél joval kisebb
szaporulattal rendelkeznek; a példa leginkabb csak hazigalambok esetében kozelit a
val6saghoz.

Linné a legismertebb munkajaban, a Systema Naturae szédmos kiadasaban (pl.
LINNAEUS 1767) is talalunk utalast a korlatlan populacié novekedés esetleges hatasara. A
feketearci dongolégy (Musca vomitoria, mai nevén Calliphora vomitoria) ismertetése a
kovetkez6 egymondatos allitassal zarul: ,,Harom légy olyan gyorsan fogyaszt el egy doglott
lovat, mint egy oroszlan” (1. &bra: c). Allitasat semmiféle adat és megfigyelés nem
tamasztja ald a konyvben, szamolasrél plane nincs sz6. Linné nyilvanvaldéan
aforizmaszerlien probalta érzékeltetni azt, az ¢ koraban mar jol ismert tényt, hogy a
doglegyek igen nagy szaporodo képességgel rendelkeznek, larvaik (a nylivek) pedig
nagytomegii hust képesek felfalni igen rovid idé alatt’. Miutan a larvak mennyiségébél és
fejlodési allapotabol az aldozat halalanak idejére is kovetkeztetni lehet, a legyek és larvaik
vizsgalata bevonult a kriminalisztikai tudomanyokba is. Egyes szakkonyvek és cikkek
szerz6i Linné aforizmdjat valasztottdk mottéul (pl. PAPAVERO et al. 2010), s igy az
ismertté valt a nem biologus kozonség szamara is. Felmeriil persze a kérdés, hogy
mennyire igaz a fenti allitas (sejtés), milyen eredmény jonne ki, ha minden lehetséges
feltételt figyelembe vennénk? Maguk az imagok példaul nem is esznek hust — ezt Linné
nyilvanvaldan tudta, és eleve a larvakra gondolt. De vajon milyen ivari az a bizonyos
harom légy, hany petét raknak a néstények egy alkalommal, hanyszor petéznek életiikben
¢s vajon meddig €élnek? Milyen hamar kelnek ki a nylivek, mennyi hust fogyasztanak és
hany nap milva babozoédnak be? Mennyi id6 telik el ezutan az imagok kibujasaig, hany
szazalékuk lesz ndstény, és hany naposan lesznek ivarérettek? Mennyi hus és mas ehetd
lagy rész van egy atlagos loban, hany napig fogyaszthato a holttest és egyaltalan, mennyi
hust és milyen id6kozokben képes elfogyasztani egy oroszlan? A kérdések sorat még
folytathatnank, mutatva, hogy mennyire 0sszetett problémat intézett el Linné egyetlen egy
mondattal. Mindeddig csak WALDBAUER (2003) probalkozott azzal, hogy leellendrizze ezt

2 Azt a régi hitet, hogy pl. a romlott husban megjelend ,.kukacok” dsnemzésbél szarmaznak, csak a
17. szdzadban cafolta meg Francesco Redi (1626-1697).
9
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a tételt, de az 4ltala hasznalt demografiai paraméterek tévesek voltak, és szamos fontos
tényezot figyelmen kiviil hagyott. Az irodalomban sok, viszonylag friss adatot talaltunk a
dongdlegyek (Calliphora) szaporodasmoédjardl és taplalkozasardl, melyek alapjan
felallitottunk egy egyszerii modellt. Egy minden szempontbol atlagos szituacidoban, ha
semmilyen kiilsé koriilmény sem zavarja meg a nyiivek, babok és imagok fejlédését, kb.
430 kg hus fogy el 60 nap alatt, ha mindharom légy az elsé napon lepetézik. Ezt a
mennyiséget, ami nagyjabol egy erételjes 16 lagy részeinek Osszes tomege, egy jol fejlett
him oroszlan kb. 66 nap alatt képes elfogyasztani. Végs6 kovetkeztetésiink tehat az, hogy
bar Linné aforizméja nem szdmolason alapul, mégis meglepden pontos ¢€s talaldé — szépen
igazolva az intuicid szerepét a tudomanyos gondolkodasban.

A biivos 5-6s szam és a fa-grafok

A viktorianus Anglia ért6 kozonségét, amatoroket, tudosokat és egyhazi méltosagokat
egyarant, minden korabbinal jobban felrdzott egy, a szerz0 nevét elhallgatdé konyv, amely
,,a teremtés természettdrténetének nyomait™ fejtegette (CHAMBERS 1844). A kotet irdjarol
latszott, hogy egy miivelt és a tudomanyokban is tajékozott emberrdl van szd, aki azonban
szamos téves informaciodt kritika nélkiil k6zolt. Mondanival6janak lényege az volt, hogy az
¢l6 — és az élettelen — vilag valtozdsat torvények iranyitjak, istennek legfeljebb eme
torvények megalkotasaban lehetett szerepe. Sokan gy vélekedtek — és kozéjiik tartozik
maga Darwin is —, hogy a konyv sikeresen készitette elé az olvasod kozonséget arra, hogy
majd 15 évvel késobb, a Fajok eredete fogadtatasa pozitiv (vagy kevéssé negativ?) legyen,
hiszen egyértelmiien az evollicio (akkori nevén: transzmutacid) mellett kardoskodott
(SECORD 2000). Csak joval a szerz6 halala utan fedte fel a titkot egy jo barat (A. Ireland),
miszerint a konyvet nem C. Lyell, C. R. Darwin vagy éppen Albert herceg (mint ahogy
egyesek gondoltak), hanem egy skot konyvkiado és szerkeszté, Robert Chambers irta — aki
mellesleg szintén szerepelt a feltételezett szerz6k kozott. A kdnyvben jo néhany
matematikai érdekesség is van, koziilik egyre hivjuk fel a figyelmet. Az els6 kiadasban
megjelent egy rajz amely — mai szemmel nézve — egyértelmiien fa-grafnak® felel meg (1.
abra: d). Ezzel Chambers az akkor még divatos Ottagos (,,quinarian”) osztalyozas és a
fejlodés kapcsolatat akarta bemutatni. A rovarasz William S. Mcleay (1792—1865) altal
kifundalt és az ornitologus William J. Swainson (1789-1855) révén tovabbfejlesztett és
népszerlsitett osztalyozasi elv alapja az 6tds szam volt: szerintiik az allati szervezetek 6t
nagy csoportba oszthatok, mindegyik csoport (jabb Gtosre bonthato, és igy tovabb, ami az
Onhasonl6 strukturak elsd biologiai alkalmazasa lehetett. Az 6t tag korkords elrendezésben
irhato fel, mindegyik két szomszéddal. A tagok azonban nem egyenranguak, fejlettség
szerint sorba rendezhetdk, de a korkords elrendezés miatt a legfejlettebb a legkevésbé
fejlett mellé kertiil, ami nem baj, hiszen azzal is affinitdsokat mutat. A gerinceseken beliil
példaul (természetesen) az emldsok a legfejlettebbek, némileg meglepd modon a madarak
a legkevésbé azok, viszont ezek sok ismert sajatsagban (pl. melegvériiség) mégis az

® Ez a kényv magyar cimét idézi, ami egyébként Somody Jozsef forditdsdban jelent meg Péapan,
1858-ban.

* A matematikai fa fogalma a grafelméletben elészor A. Cayley cikkében tiinik fel, 1857-ben.
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emldsokkel egyeznek meg. Chambers rajza azt probalta érzékeltetni, hogy egy adott
csoport tagjai nem egyforman fejlettek (az alapvonalig fut6 élek hosszdnak aranyaban) és a
csoportok egymasba agyazottsaganak bemutatasa is fontos lehetett szamara. A rajzhoz
mellékelt leirasba viszont szamos hiba csuszott, az elsd valtozatbdl hianyzott a jobb sz¢lsé
végpont megjeldlése is, ami szinte lehetetlenné tette a megértést. Ami még fontosabb, a
diagram hasznalata eleve kudarcra volt itélve, hiszen egy fa-gratban nem lehetnek korok,
amelyek viszont éppen az Ottagos klasszifikacio 1ényegét jelentik. Az ir6 fel is hagyott az
értelmezési probléméakkal, a harmadik kiadasba mar nem tette bele a rajzot — arra is
reagdlva, hogy Macleay és Swainson javaslatait nagyon hamar elvetette a tudomanyos
kozvélemény. A mii 3-9. kiadasaban igy egyetlen abra maradt (a William B. Carpentertol
[1813-1885] atvett kozismert, embriologiai ihletésti filogenetikai fa) — csakiagy, mint a
Fajok eredetében a maganosan allo ,.élet faja”. Mindenesetre Chambers elfelejtett fa-
diagramja egyike azon kevés szami probalkozasoknak a biologiaban, amelyek idében
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Populacionovekedés II: Darwin elefantjai

Emlitettiik, hogy a Fajok eredetében Darwin a Linné-féle hipotetikus, egyéves ndvény
segitségével mutatta be a korlatlan novekedés meglepd végeredményét. Ezt azonban nem
tartotta meggy6zének, és még hatasosabb példat keresett. Ra is talalt a legnagyobb
szarazfoldi allatban, a viszonylag lassan szaporodd elefantban.’ Az elsé kiadasban
(DARWIN 1859) abbdl indult ki, hogy az elefantok 30 éves korukban lesznek ivarérettek,
90 éves korukig szaporodnak és ez id6 alatt 3 par borjinak adnak életet. A szamitasmenet®
bemutatasa nélkiil Darwin arra kovetkeztetett, hogy egyetlen par elefantnak 6t évszazad
elteltével kb. 15 milli6 utédja lehet (ha nincs semmiféle korlatozo hatas, természetesen).
Mint késobb kideriilt, a kdnyv mindmaig fennmaradt bovebb, kéziratos verzidjaban (amire
a szakirodalom manapsag Natural selection cimen hivatkozik) Darwin a 15 milliét sziilé
paronként 4 par utddra értette, mig 3 parra csak 5,1 millioval szamolt. Vagyis, a nagy
sietségben (a Wallace-szal valo ,,versenynek” kdszonhetden) tigy roviditette le a szoveget,
hogy az egyik kezd¢ feltételt a masikhoz tartozod eredménnyel kapcsolta d6ssze (BARRETT
1977). A hibat senki se vette észre 1869-ig, amikor harom olvaso is jelezte, valami nem
stimmel a szamolasokkal. A Fajok eredete 6. kiadasa (DARWIN 1872) el6tt a fiatal George
H. Darwin, kezdé matematikusként’ sietett apja segitségére. Pontosan kiszamolta, hogy
egy sziléparra esé harom par borju esetén 25 generacid utdn 5,1 millié utodrol
beszélhetiink, 4 parnal pedig a populacié mérete 25 generaciot kdvetden 15 millié lesz
(VAN VYHE 2002). Ezt apja minden bizonnyal figyelembe vette és a kritikus mondatot a
kovetkezoképpen modositotta: ,...feltételezhetjiik, hogy az elefantok harminc éves
korukban lesznek ivarérettek, 90 éves korukig minden ndsténynek hat utddja lesz, és az
elefantok egészen 100 éves korukig még életben vannak; ennek alapjan 740-750 év mulva

® Nem téve kiilonbséget az afrikai és az azsiai elefant kozott (mara pedig az afrikait is két fajra
kiilonitették el).
® Amit Darwin kés6bb egy meg nem nevezett Cambridge-i matematikusnak tulajdonitott.
T Késébb 6 is, apjahoz hasonloan, az MTA tiszteletbeli tagja lett — bar nem ezért az eredményeért.
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kb. 19 milli6 utodja lesz egyetlen parnak”. Tehat 6 tovabbra sem generacidokban, hanem
években gondolkodott. Az csak a The Athenaeum c. folyoratban kozolt levelébdl deriil ki,
hogy a sziil6 par 30 éves koratol szamolja az éveket, ikrekkel pedig csak a szamolas
egyszerisitése végett foglalkozott — a valoésagban ugyanis igen ritka az ikersziilés az
elefantok korében.

Az utdkor az elefantos példat igen sokszor idézte és valtozatos — mondhatjuk kaotikus
— modon kezelte. Az 1. és a 6. kiadas szamai keverten bukkannak fel, tobbnyire a kiadas
éve és/vagy a feltételek s6t, Darwin nevének a mell6zésével. Egyes szerzok az adatokat
tényként kozlik, idénként 20 milliora kerekitve, mintha ez lenne az -elefantok
szaporodasanak valos iiteme. Darwin elefantjait a legkomolyabb forrasokban is rengeteg
félreértés Ovezi és a részletek elhanyagolasa kiséri, és csak nagyon kevés szerz6 hivja fel a
figyelmet a tévedésekre (pl. BURTON 1998). Megmutattuk, hogy a szamolas a
populaciobiologia Leslie-modelljével maximalis precizitassal elvégezhetd, és lehetové
teszi a kezdo feltételek szabad megvalasztasat is. Ennek alapjan konnyen igazolhato, hogy
George Darwin szamitasai helyesek voltak: a 25. generacioban valdban 5,1 millié egyed
lesz, mégpedig a 730-749. évben (ha a kiindulo par sziiletésétol szamoljuk az éveket), vagy
a 700-719. évben (ha a kiindulo par ivarérettségének az idépontja a kiindulas). Darwin ezt
a masodik feltételt alkalmazta, de még a konyv 6. kiadasdban is téves adatot adott meg: a
,kb. 19 milli6” utéd (pontosan 18,803,080) nem a 740-750 hanem a 750-760 kozotti
évtizedre igaz. Ennél fontosabb azonban, hogy a kezdo feltételek kismértékii atalakitasa is
drasztikus valtozasokat okozhat a végeredményben. Monte Carlo szimulacio deritette ki
példaul, hogy ha az ivararany 1:1, az ikersziiléseket kizarjuk és a 6 borju vilagrahozatala
random idépontokban torténik az anya 30-90 éves koraban, akkor minddssze 0,03 koriili
valoszinliséggel kapunk 17,5 és 20,5 millio kozé esé (tehat nagyjabol a Darwin-féle
értéknek megfeleld) populacioméretet a 750. évben. Ha pedig feloldjuk azt a bioldgiailag
indokolatlan feltételezést, hogy minden par elefantnak pontosan ,,3 lanya és 3 fia” van, és a
néi és him utdodok aranyat 1:5 és 5:1 kozott véletlenszerien modositjuk, a végeredmény a
10 és 10" (szazmilliard) kozotti intervallumba esik! Ezért (is) nagyon veszélyes Darwin
elefantos példajara kommentar nélkiil, tényként hivatkozni. Tudomanytorténeti érdekesség
viszont, hogy az elefantos példaval Darwin és fia eldszor alkalmaz — dnkéntelentiil — egy
olyan szamtani sorozatot, melynek minden tagja (a negyediktdl szamitva) az el6z6 harom
tag Osszegeként adodik. A matematikaban csak 1914-ben foglalkoztak eldszor ilyen
problémaval, neve (Tribonacci sorozat) pedig 1963-bol szarmazik — tréfasan utalva a mar
joval régebben ismert Fibonacci sorozatra®, melyben az n-edik tag az el6zé kettd érték
Osszege.

Osszefoglalo megjegyzések

A biologia torténetében végzett kalandozasaink sordn tapasztaltakat az alabbiakban
Osszegezziik:

8 L. Fibonacci (?1175-21250) egy évig él6, és havonta fiu-lany ikreket sziild nyulak példajan
ismertette ezt a sorozatot.
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A matematika alkalmazasa még a bioldgia torténetének legnagyobbjainal is gondot
okozott, sokszor megtévesztve az utokort is. Iddnként nemcsak maga a szamolas, hanem az
adatok kezelése is pontatlan vagy nemtér6dom volt.

Egyes matematikai problémak, burkoltan vagy nyilvanvaldan, elobb jelentkeztek a
bioldgiaban, mintsem a matematika pontos meghatarozasokat alkalmazott volna. Ki kell
emelniink az intuicié szerepét, ami matematikai eszk6zok hianyaban mindvégig fontos volt
a biologia torténetében.

Természetesen elmondhat6, hogy ma, komoly matematikai eszk6zok és szamitogépek
birtokaban, ,.konnyen beszéliink” hibakrdol és félreértésekrdl. Tavolrdl sem akartunk
azonban itéletet alkotni a biologiatorténet nagyjai felett; célunk a tények feltarasa és
bemutatasa volt. Az viszont igaz, hogy a sok félreértés, a hibak halmozasa és kritika
nélkiili atvétele a jelen felé kozeledve mar egyre kevésbé menthetd.

Koszonetnyilvanitas

Az elbadas anyaga kooperacidé eredménye, amint az alabbi jegyzék is mutatja. Halas
koszonet illeti Szilagyi Andrast és Kun Adamot (MTA ELTE Evolucidbioldgiai
Kutatocsoport), Rozsa Lajost (MTA ELTE Okologiai Kutatocsoport) és David A.
Morrisont (Uppsala University) sokiranyu kozremtikodésiikért. Nélkiilik egyik cikk vagy
kézirat sem sziilethetett volna meg.
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