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A foldi élet kialakulasatol az intelligencia megjelenéséig vezetd ut kétségtelenil hosszu, kacs-
karingos és véletlenekkel tarkitott. Habar az é16 rendszerek kialakulasat még nem értjiik, az mar
korvonalazodik, hogy az élet megjelenése szinte torvényszerU egy csillag koril a lakhatdsagi zo-
naban keringd Fold-szerl bolygo esetében. Ami ezutan kdvetkezik, az mér joval inkabb esetle-
ges, és —foldi tipusu életet feltételezve — szamos tovabbi feltétel meglététigényli. AzEmbey-Isz-
tin Antal altal felsorolt feltételeket Ujabbakkal egészitjiik ki: sziikséges egy kiilsé ,soprogetd”
gazbolygo, mely nagy tdmege éltal magahoz vonzza a naprendszerek pereme fel6l érkez6 tsto-
kosoket, aszteroidakat. A lemeztektonika nemcsak azért sziikséges, hogy temperalja a bolygét,
hanem azért is, mert a folyamatosan véltozé felszin Uj meg Uj geotdpokat teremt. Az eukaridta
sejt Gnmagédban nem lett volna elegendd a nagyméreti éllatok és ndvények vildganak kiala-
kuldsdhoz, tovabbi feltétel a bonyolult sejtszervecskék megszerzése (endoszimbidzis), és lega-
labb ennyire fontos a szexualis szaporodas megjelenése mint a sokszinliség megteremtdje és
fenntartoja. Es ezen Ujabb feltételek teljesiilése mellett is valoszind, hogy az elsé megpillantott
idegen életjelenség nem él6lény, hanem annak fosszilidja lesz majd.

ABSTRACT

The path from the formation of life on Earth to the emergence of intelligence was undoubtedly
long, devious, and full of coincidence. Although we do not understand the formation of life yet,
however, it seems to be plausible that in the case of an Earth-like planet orbiting in the Goldi-
locks-zone the appearance of life is predictable and almost necessary. After this everything is
contingent, and regarding the Earth-type life forms, requires other important assumptions. The
conditions listed by Embey-Isztin need to be augmented: a large mass, outer orbiting gas giant
is needed to sweep and collect those bodies that arrive from the outer space or the edge of its
solar system. The plate tectonics is not only needed to temper the climate, but in addition it
provides continuous renewal to the crust and continuously creates new geo-topes. The euca-
ryote cell itself would not have been enough to form a stem-group for emerging the large-sized
plants and animals. Further important conditions are the acquisition of the complicated organs
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inside the living cell acquired via endosymbiosis. Sexual reproduction, however, is as important
as all the previous ones. It provides and maintains the basis for versatility. Considering all these
conditions it is very much probable that the first alien life form to be encountered by humans
will be a fossil.

Kulcsszavak: Pangea, geodiverzitas, SET-elmélet, kihalasi esemény, evolucio, lemeztektonika,
idegen létformak

Keywords: Pangea, geodiversity, SET theory, extinction events, evolution, plate tectonics,
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Nagy érdeklddéssel olvastam Embey-Isztin Antal értekezését az intelligens élet
alapvetden egyetértek, am néhany tételével vitdba szallok, illetve 0j aspektusok
bemutatasaval arnyalni kivanom azt.

Az a kérdés, hogy emberi intelligenciankkal és technologiai fejlettségiinkkel
egyediil vagyunk-e ebben a galaxisban (vagy akar az egész Univerzumban), rég-
ota foglalkoztatja az emberi elmét. Itt csak a hasonl6 indittatasu, szintén paleon-
tologus Simon Conway Morris remek konyvére utalok (2003). Megjegyzéseim
els6sorban Embey-Isztin Antal lemeztektonikai és foleg evolicios megallapita-
saira vonatkoznak, melyeket a hivatkozott cikk (Embey-Isztin, 2020) alapjan, a
szovegbeli megjelenés sorrendjében mutatok be.

1. ,,A lemeztektonika egy visszacsatolasos mechanizmussal temperalja a Foldet.”
Az allitassal természetesen egyetértek, am a lemeztektonika tovabbi — az élet
fejlodése/valtozasa szempontjabol legalabb ennyire fontos — jelenségekkel jarul
hozza a foldi élet alakulasahoz. Ezek az alabbiak:
a) A szuperkontinens (Pangea) konfigurdacio ciklikus kialakuldasa és megszii-
nese
A lemeztektonika megjelenése és folyamatai csaknem egyiddsek a szilard,
szarazfoldi kéreg megjelenésével. A vandorlo, iitkdzo, 0sszeolvado, majd
feldarabolodo kontinentalis kéregrészek legutobb mintegy 250 millio évvel
ezel6tt rendezddtek egyetlen szuperkontinenssé, amit Pangeanak hivunk.
Am nem ez volt az egyetlen szuperkontinens a foldtérténet soran. Joval ko-
rabban, mintegy egymilliard évvel ezeldtt mar létezett egy szuperkontinens,
amit Rodinianak neveztek el. Semmi sem zarja ki annak a lehetdségét, hogy
az ennél is tavolabbi multban létezett egy (tobb?) tovabbi szuperkontinens,
am erre nincs geologiai bizonyiték. Mégis csupan az utolso, a Pangea-konfi-
guracio az, amelynek kialakuldsahoz az egyik legnagyobb kihalasi eseményt
tarsitjuk. Miért jar egylitt a szuperkontinens konfiguracio 1étrejotte globalis
kihalassal mind a tengeri, mind a szarazfoldi él6lények szaméra? A valasz
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igencsak Osszetett, €s itt csak egyetlen, kizarolag a lemeztektonikahoz koto-
dé tényezo6t szeretnék kifejteni, amelyet az . dbra mutat be. A szuperkonti-
nens létrejottével a kontinensek teriilete nem, &m partvonaluk teljes hossza
dramai csokkenésen megy at: modelliink esetében a normal konfiguracié
esetén mérhetd hosszisag 38%-ara zsugorodik. Mas szoval, a sekélytengeri,
part menti él6helyek 62%-a egyszeriien eltiinik! Ez 6nmagaban is jelentds
kihalashoz vezetd jelenség.
b) A geodiverzitas hatasa a biodiverzitdsra

Amint a Pangea-konfiguracié megsziinik, és felbomlik a szuperkontinens,
nemcsak a szarazfoldi 1égkori és a tengeri vizaramlasi rendszerek valtoz-
nak meg, hanem 11j partvonalak alakulnak ki, ) sekélytengeri kornyezetek
jelennek meg, a ndvekvo geodiverzitas tehat ,,megagyaz” a biodiverzitas ug-
rasszerli novekedésének. A foldi élet sokszintiségének és valtozatossaganak
tehat tdmogatoi, hajtoerdi a folyamatosan valtozo, alakuld geokodrnyezetek
is, melyek kialakulasaért végs6 soron a lemeztektonika felel. Ezt a folyama-
tos megujulast kizardlag a lemeztektonika adja a foldi bioszféranak.

A lemeztektonika komplex folyamatai tehat nemcsak a foldi klima ,,temperala-
saban” jatszanak szerepet, hanem legalabb olyan jelentés szerepilik van a foldi
¢let valtozatossaganak kialakitasaban, s bar olykor-olykor ez a valtozas dramai
kihalasokban jatszik szerepet (lasd perm-triasz kihalasi esemény), alapvetéen a
folytonosan megujuld geokornyezetek a biodiverzitas fenntartasanak nélkiilézhe-
tetlen kellékei ezen a bolygon.

a |a normal konfiguracié

Teriilet: 15a°

Kerulet: 42a

szuperkontinens (Pangea) konfiguracid

Teriilet: 15a°

Kerilet: 16a

Partvonal (kerilet) cs6kkenés: 62%

1. dbra. A szuperkontinens és normal kontinens konfiguracio dsszevetése
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Elképzelt bolygonk felszinén hét kontinens talalhatd, melyek a teljes bolygofel-
szin 30%-at boritjak. Amennyiben az elképzelt bolygonkon mikddd lemeztek-
tonikai folyamatok hatasara ezek a kontinensek szuperkontinenssé allnak 6ssze
(= Pangea-konfiguracio), ugy feliiletiik valtozatlan marad, &m partvonalaik (= ke-
riiletiik) teljes hossza az eredeti 38%-ara csokken. Onmagéaban ez a folyamat is
globalis kihaldsi eseményhez vezet, hiszen az eredeti sekélytengeri (= partvonal-
kozeli) élohelyek tobb mint fele megsemmisiil.

2.,,Az eukaridta evolicios forradalom volt a dont6 eldrelépés, amely az allatvilag

megjelenésében kulminalt.”

A megjegyzéssel ebben a megfogalmazasban nem értek egyet. Az eukaridta sejt

(= sejtmagot tartalmazo sejt) megjelenése 6Snmagaban nem lett volna elegend6

ahhoz a sokszinti, bonyolult és soksejtes ¢lovilagnak a kifejlédéséhez, amint ezt

a fenti mondat sugallja. Egyéb, legalabb ennyire fontos jelenségek mikddtek

még kozre abban, hogy a tobbsejtil, nagy méretii élolények (allatok és novények)

megjelenjenek a tengerekben, majd hosszu fejlddést kovetden a szarazfoldre

lépjenek.

a) Lynn Margulis SET-elmélete és kovetkezményei
A sorozatos endoszimbiozis elmélet (SET) plauzibilis magyardzatot ad az
cukariota sejt kialakulasara. Lynn Margulis elméletére ma mar meggy6z6
bizonyitékaink vannak (Gray, 2017), és tudjuk, hogy az eukariota sejt ki-
alakulasaban a kiilonféle sejtorganellumok mint a mitokondriumok és klo-
roplasztiszok eredetileg aerob baktériumok és cianobaktériumok bekebele-
zésével alakultak ki. Ezt az elméletet a genetikai vizsgalatok igazoltak, és
ezek a sejtszervecskék az allati és ndvényi nagy méretii élolények kialakula-
sanak elofeltételei kozé tartoznak.
b) A szex megjelenése és kovetkezményei

Ugyancsak ilyen elofeltétel a szex megjelenése a sejtmagvas él6lények sza-
porodasaban. Ez legalabb olyan fontos tényezd, mint a sejtmag és a sejtszer-
vecskék megjelenése. A szexudlis szaporodas biztositja az allati és nove-
nyi sokszinliséget, sokféleséget, amely aztan képes tartalommal megtdlteni
a valtozatos geokdrnyezeteket. Szexudlis szaporodas nélkiil is lenne élet a
Foldon, de egészen biztos, hogy nem lenne ennyire sokszindi, valtozatos, és
még inkabb kétséges, hogy az intelligencia megjelenéséhez az aszexualis
szaporodasmod elvezetett volna.

3. ,,A kambriumi robbanas unikum volt a Fold torténetében.”

Hivatkozott irasomban (Bujtor, 2020) részletezem, hogy mai tudasunk alapjan
nem maga a kambriumi €letrobbanas a meglepd, azt ma mar joval inkabb ko-
rabbi folyamatok elkeriilhetetlen kdvetkezményeként latjuk. Sokkal fontosabb
tényezd volt a kriogén iddszak alatti koriilmények alakuldsa, az 6ceanok oxi-
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géntartalmanak novekedése, majd egy valodi névum, a ragadozo taplalkozasi
mod megjelenése Foldiinkon, mely egy ettdl fiiggetlen folyamattal egyesiilve
vezetett el a kambriumi életrobbanas kiteljesedéséhez: a kriogén idoszak vé-
gén felolvadd jég megemelte a tengerszintet, uj, fénnyel atitatott, langyos vizi
sekélytengeri kdrnyezetek jottek 1étre (geodiverzitas!); mely keretrendszert te-
kintve torvényszeriien kovetkezett be a sekélytengerekben az élet felviragzasa
¢s elburjanzasa.

4. ,,A Naprendszer kialakulasat megszamlalhatatlan kisebb-nagyobb test kaoti-
kus mozgasa, azok iitkdzése jellemezte.”

Ezzel is egyetértek, ugyanakkor hianyolom a Jupiter szerepének megemlitését
a foldi élet megvédése szempontjabol. A Shoemaker—Levy 9 iistokos feldara-
bolodasa a Jupiter gravitacios terében, majd az egyes daraboknak a Jupiter lég-
korébe csapodasa dramai példajat adja egy kiilsé palyan keringd oriasbolygo
gravitacios szerepének. Amennyiben tehat a foldi intelligencia kialakulasanak
feltételeit kivanjuk 0sszeszedni, egy nagy, a kozetbolygohoz képest kiilsé pa-
lyan keringé gézbolygét is feltételeznilink kell, amely eltériti a bels6é bolygok
felé szaguldo kisbolygokat és iistokosoket. Persze ez a védelem nem lehet al-
land6 és kizardlagos, am mégis igen fontos feltétel: a tul gyakran érkezo és
a foldi élet szamara olyan pusztitast végezni képes bolygokozi testek, mint
amilyen a kréta végi kihalast okozo égitest volt, til gyakori becsapddasa nem
tenné lehetdévé a magasabb rendil intelligencia kialakulasat. Egymast kdvetd
két becsapodas kozott egyszeriien nem lenne elegend6 id6 arra, hogy az intel-
ligencia megjelenjen.

5. ,,JA]z aszteroidabecsapddas [...] esetleges volta [...] a lehetd legrosszabb »va-
lasztas« volt az atmoszféra szennyezése szempontjabol.”

Az aszteroidabecsapodas véletlenszeriisége elég megdobbentd kontextusba he-
lyezhetd, ami bizony elgondolkodtatd sajat Iétiink és a foldi élet esetlegességé-
nek szempontjabol egyarant. Egy tavaly a Fold kozelében elszaguldott aszteroi-
da sebessége 7,1 km/s volt. Amennyiben tehat a kréta végi kihalasban jelentds
szerepet jatszo aszteroida is hasonld sebességgel érkezett, csupan 7 perccel ko-
rabban/késébb kellett volna érkeznie ahhoz, hogy 3000 km-rel odébb csapodjék
Foldiinknek, az akkori Csendes-6cean mélymedencéjébe, hogy tobb kilométernyi
vizboritottsagu 6cedni aljzatba iitkozzon. Egy ilyen jellegli becsapodas kimenete-
le egészen mas lett volna...

6. ,,Az utols6 550 millio év alatt 6t nagy €s sok kisebb kihalasi esemény volt...”
Ezzel a megjegyzéssel nem értek egyet. A kihalasok kutatasa és a szabalyossa-
gok keresése ma mar nem gyerekcipOben jaro, sziiletdé tudomanyag. John Sep-
koski 1970-es évekbeli tttoré munkassaga nyoman jobban értjiik a kihalasokat.
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Tudjuk, hogy az élet elvalaszthatatlan velejaroja a kihalds, és ma mar azt is
tudjuk, hogy Sepkoski kihalasdefinicijanak (Sepkoski, 2001) nem 6t nagy és
sok kisebb, hanem tizennyolc kihalasi esemény felel meg az elmult 550 millio
évben (Bambach, 2006). Richard Bambach eredeti abraja a fanerozoikum so-
ran 109 olyan kihalasi eseményt tiintet fel, amikor az adott kihalasi esemény
soran a vizsgalt nemzetségek legalabb 10%-a eltint. Ami 6slénytani-rétegta-
ni megkdzelitésben nem is meglepd, hiszen a rétegtan tudomanya pontosan az
ilyen valtozasok dokumentalasa révén alakult ki és fejlodott: a foldtorténeti
id6 nagy fordulopontjai (a legutolso félmilliard évben legalabbis) szinte kivétel
nélkiil valamilyen nagy kihalashoz, a rétegsorban dokumentalt 6smaradvanyok
nagyléptéki kicserélodéséhez kapcsolodnak. A kihalasok tehat éppolyan ter-
mészetes részei a foldi élet valtozasanak, mint amilyen a fajok keletkezése, a
specidcio. Egyik sem folyamatos, gradudlis esemény, €s a véletlennek, a kisza-
mithatatlannak oriasi szerepe van benniik. Az egyiknél kivalto ok, a masiknal
kovetkezmény.

7. ,Amennyiben taldlunk életet a Foldon kiviil, az valésziniileg valamilyen pri-
mitiv forma lesz.”

Allaspontom szerint sokkal nagyobb lesz a valosziniisége annak, hogy valami-
son), nem pedig €l6lényt. Ne feled;jiik, jelenleg a Foldiinkon é16 6sszes faj mind-
ssze 1%o-¢ a valaha élt 6sszes fajnak, a tobbi 99,99% mind kihalt! Es ha atnézziik
az Embey-Isztin Antal irdsaban részletezett kiilonleges feltételeket, hozzaadva a
jelen irasban hozzatett ujabbakat, jo eséllyel mondhatjuk: az élet kialakulasdnak
feltételei joval nagyobbak, mint hosszu tava fennmaradédsanak, és annak, hogy a
folyamatosan fejlodd/valtozo élet eljut az intelligens 1ények kialakuldsaig.

8. A 2. dbra, ,,a primitiv allati élet kialakuldsanak ideje”.

Az abra forrasaként megadott oldal felkeresése nem sikeriilt, igy az eredeti abrat
nem taldltam meg. Az dbra mindenesetre azt sugallja, hogy a ,,primitiv allati élet”
valamikor a kambriumi életrobbandssal egyiitt jelent meg. Ez téves. A kriogén
iddszakot kdvetéen mar ismeriink tobbsejtli, bonyolult testfelépitésti 1ényeket az
Ediakara-faunabol (példaul Dickinsonia), melyek mar 800-900 milli6 évvel ez-
elétt megjelentek, és igen hosszt idon keresztiil viragoztak.
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