


A B IO L Ó G IA  (k o ráb b an  Biológiai K özlem ények) éven te  k é t  fü z e te t ta r ta lm a z . E lső- 
so rb an  az elméleti és molekuláris biológia, a  sejttan, örökléstan és a kísérletes onto- és filogenetika  
tárg y k ö réb ő l közöl c ikkeket. A do lg o za to k  köve tk ező  típ u sa it ré szesítjük  e lő n y b en :

— teoretikus c ikkek ;
— v a lam ely  m unkacsoport k ísé rle tek re  a la p o z o tt  elméletének ismertetése, e lsősorban  a 

koncepció  bővebb  k ife jtése ;
— a biológia v a lam ely  ré sz te rü le tén ek  legújabb irodalmát összefoglaló (review ) m u n k ák ;
— az adott form ában  m á s u tt  nem  p ub liká lt kísérleti beszámolók.
A lap  ezenk ívü l vitákat indító  v a g y  azokhoz hozzászóló c ik k ek et, v a la m in t  könyvism er­

tetéseket és kongresszusi beszámolókat is közöl.
A k é z ira to k a t —  az in tézm én y  veze tő jének  jóváhagyása  u tá n  — két p é ld á n yb a n , a m el­

lék le tek e t ( ra jz o k a t, fényk ép ek et) egy p é ld á n y b an  a  következő  cím re k é r jü k  beküldeni: 
BIOLÓGIA Szerkesztősége, D obozy  O ttó  tech n ik a i szerkesztő , 1445 B udapest, N agyvárad  té r  4. 
A  cikkek  e lfogadásáról a S zerk esz tőb izo ttság  — a b eé rk eze tt szakértő i v é lem ények  a la p ján  — 
é v en te  k é t a lka lom m al d ön t. Az e lu ta s í to t t  d o lg o za to k at v isszakü ld jük , ill. ja v a so lju k  m ás 
p ro filú  laphoz való  bekü ldését.

A do lgozatok  fejléce ta r ta lm a z z a  a címet, a szerző(k) teljes nevét, az intézet és a  város m eg­
nevezését, v a la m in t a kulcsszavakat.

A teo re tik u s c ikkek  és az iro d a lm i fe ldolgozások tago lása  tetszőleges. A  b o n y o lu ltab b  
tag o lá sú  c ikkekhez ,,fejezetrangsort”  ke ll m ellékeln i, am elyből v ilágosan  k itű n ik  az  egyes feje­
ze tek  egym áshoz való  viszonya. A  decim ális fe jeze tszám ozást lehető leg  k e rü ljü k . Az eredeti 
k u ta tó m u n k á t ism erte tő  c ik k ek et a követk ező k ép p en  kell tago ln i: B evezetés — A nyag és 
m ó d szer — E red m én y ek  — M eg v ita tás  — Ö sszefoglalás — Irodalom .

A szövegben dőlt betűvel (a m it fo lyam atos vonalla l való a láhúzás jelö l) ke ll kiem elni:
— a tu d o m án y o s genus- és fa jn e v ek e t;
— az in v ivo , in v itro  és a de  novo k ifejezéseket;
— v a la m in t az á b rák ra , ill. a tá b lá z a to k ra  való  h iv a tk o zásk o r azok so rszá m á t.
A szerzők n e v e it N A G Y B E T Ű V E L , a r i tk í to t t  szöveget r i t k á n  kell írn i.
A szövegben az  irodalom ra  a  c ikkek  so rszám ával vagy  ped ig  a szerző(k) nevével és a 

c ik k  sorszám ával kell h iv a tk o zn i. A c ik k ek  so rszám át szögletes záró jelbe  kell ten n i.
Az irodalom jegyzéket so rszám ozva , ABC so rrendben  kell összeállítan i a  k ö v e tk ező  pél­

d ák  szerint:
A )  fo lyó ira tcikk  ecetén:

1. B R O W N , J .  (1973) H e re d ity  a n d  on togeny . N ature, 238, 19 — 27.
B )  k ö n y v  idézésekor:

1. M O U R A N T , A. E ., K O B E C A , C. a n d  D O M A N IE V SZ K A -SZ O B SZ C A K , K . (1976) 
The d is tr ib u tio n  o f th e  h u m a n  blood groups and  o th e r  p o lym orph ism s. 2nd ed. 
O xford  U n iv e rsity  Press, O xford

C) g y ű jtem én y es m ű  fe lh asználásakor:
1. M IL L E R , O. L. an d  L E A T T I, B. L. (1969) N ucleolar s tru c tu re  a n d  fu n c tio n . In : 

LIM A  D E  F A R IA , A. (ed .): H an d b o o k  of m olecular cyto logy . N o rth -H o llan d  P ub l.
Com p., A m ste rd am  — L o ndon , 605 — 619.

Az irodalom jegyzékben  csak a zo k a t a szerzőket lehet fe ltü n te tn i, ak ik re  szöveg közben 
h iv a tk o z ás  tö r té n t .

A lapban  m egjelenő d o lg o za to k at kü lfö ld i referáló folyóiratok  angol n y elvű  összefoglalóik, 
ill. c ím ük a la p já n  ism erte tik . E z é r t  célszerű az  angol összefoglalás in fo rm a tív , szab ato s
m egfogalm azása.

Az áb ram ag y a ráz a to k a t — m ag y a r és angol n yelven  — kü lö n  lap ra  kell gépeln i, á b rá n ­
k é n t  új bekezdésben . A g ra fik o n o k a t és ra jz o k a t á b ra , a fény k ép ek et kép m egjelöléssel kell 
sorszám ozni, a rab  szám okkal. A cikkhez  m ellékelt á b rá k  h á to ld a lán  szerepeljen azok  sorszám a 
és a  szerző neve. Színes á b rá t  a Szerkesztőség  nem  fogad el. K ü lön  lapon  kell m ellékeln i a táb ­
lá z a to k  m agyar és angol nyelvű  c ím ét róm ai szám okkal. Az á b rák  és tá b lá z a to k  m ag y ar és 
angol sorszám át, v a la m in t a m ag y a r c ím ét fo ly am ato s vonallal való a láhúzással ke ll kiem elni.

A dolgozat végén  jelö ljék  m eg a szerző n ev é t és m unkahelyének  pontos cím ét (irány ító - 
szám m al).

A m egfogalm azásnál ü g y e ljenek  a v ilágos, m agyar stílus h a szn á la tá ra , a helyesírási k é r­
dések  eldöntésénél az  MTA leg ú jab b  k iad á sú  ,,A  m ag y a r helyesírás s z a b á ly a id b a n  fog laltak  
tek in ten d ő k  irán y a d ó n ak .

A közlem ény elfogadása ese tén  a szerzők m eg k ap ják  a hasáb- és a tördelt lenyom atot. 
E z e n  a nyom da h ib á jáb ó l eredő ja v ítá s o k a t  kék , a  szerzői k o rre k tú rá t piros színnel kell bejelöl­
ni. A kéz ira ttó l e lté rő  ja v ítá so k a t vagy  k iegészítéseket csak k ivételes ese tek b en  leh e t elfo­
g ad n i.

Szerzőinket a k ia d o tt  c ik k ek ért az A k ad ém iai K iadó á lta l szab ály o zo tt ívhonorárium  
ille ti meg, és am en n y ib en  előzetesen nem  rendelkeznek  m ásk én t, té r íté s  e llenében 100 —100 
kiilönlenyom atol b o c sá tu n k  rendelkezésükre .
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AZ EVOLÚCIÓ MECHANIZMUSÁNAK KÉRDÉSE 
100 ÉVVEL DARWIN HALÁLA UTÁN

W O L SK Y  ISS E K U T Z  M Á R IA  és W O L SK Y  SÁ N D O R  
M an h a ttan v ille  College, P u rch ase , N Y  és N ew  Y o rk  U n iv ersity  M edical C enter

B eérk eze tt: 1982. a u g u sz tu s  2-án

K u lcssza va k : evolúció, ontogenezis, fa jk ép ző d és, filo -on togenetika i összefüggések, 
génm űködés szabályozás, viselkedésm ód-evolúció

Ez év áprilisában volt D a r w in  halálának  100. évfordulója. Érdem es 
ebből az alkalom ból á ttek in ten i az evolúció problém áinak m ai állását. Azzal 
tisz tában  kell lennünk, bogy az evolúció m aga nem elm élet, nem  v ita  tá rg y a  
vagy  jogos kétségek forrása, hanem  szilárdan m egalapozott tudom ány, am ely­
nek alapfogalm ai, m in t pl. a fajok keletkezése, á talakulása és k ihalása jól ism ert 
ada tok ra  — a paleontológia, összehasonlító anatóm ia, em briológia és biokém ia, 
az örökléstan és s tatisztikai szám ítások kétséget kizáró m egállapításaira — van  
felépítve.

Az alapkérdés, amely még nincs eldöntve és ma ism ét sok v ita  tá rg y a  az, 
hogy m ilyen m ódon, milyen m echanizm us ú tjá n  képződnek új fajok, vagy a la­
kulnak  á t (illetve ágaznak szét) a korábban  létezők. N éhány évvel ezelőtt úgy 
lá tszo tt, hogy az ún. szintetikus elm élet ezekre a kérdésekre választ tu d  adni. 
De azóta egyre tö b b  újabb  meggondolás u ta l arra , hogy az az elm élet nem  olyan 
általános érvényű és m indent átfogó eszme, m int ahogy hirdetői e lh itetn i 
akarják . 1976-ban egy kis könyvet írtu n k  [75], amelyben m egkíséreltük á t te ­
kin ten i és kom m entárokkal kísérni azokat az irányzatokat, am elyek a sz in te ti­
kus elm élettől eltérnek, és am elyeket vélem ényünk szerin t figyelembe kell 
venni, hogy egy újabb  és szélesebb a lapokra fek te te tt szin tézist építhessünk. 
Jelen  tanu lm ányunk  a könyv főbb m egállap ítása it tarta lm azza, kiegészítve az 
1976 ó ta  fe lbukkant ú jabb  irányzatokkal és adatokkal.

Gének és mutációk. A XX. század eszméinek átalakulása

A MoRGAN-féle génelmélet [51] lényege az, hogy az örökítő egységek 
(gének) — am ik a krom oszóm ákban v an n ak , —  szigorúan m egszabott lineáris 
sorrendben helyezkednek el, csaknem  szó szerin t úgy, m in th a  zsinórra fűzö tt 
gyöngyszemek volnának . Minden gén a tö b b itő l függetlenül m űködik, de 
velük eg y ü tt öröklődik egyszerűen azért, m ert ugyanarra a zsinórra vannak  
fűzve. A gének kapcsolódása és alkalm ilag kölcsönös kicserélődése homológ 
krom oszóm ák közt a meiózis folyam án („crossing over” ) olyan m atem atikai 
precízióval tö rtén ik , hogy Morgan és m unkatársa i úgyszólván kényszerítve 
vo ltak  a géneket m erev s tru k tú rá jú  részecskéknek tek in te tn i, am elyek a gén- 
funkció (öröklődő sajátságok képzése), a rekom hináció („crossing over” ) és a 
m utáció (időnként fellépő „ s tru k tu rá lis”  változás) végső egységei. íg y  a gén-
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elmélet nagy jában  azt a szerepet tö ltö tte  be a biológiában, m in t az atom elm élet 
a fizikában és kém iában — a magfizika bevezetése elő tt.

N yugodtan m ondhatjuk , hogy az örökléstan legalább egy negyedszázadon 
á t  a Mo rg an  nevéhez fűződő génelmélet jegyében állt. Később aztán  befolyása 
fokozatosan csökkent és végül különböző okoknál fogva egészen m egszűnt. 
Ezek az okok m ind összefüggtek a génanalízis eszközeinek kifinom ulásával. 
M organ 1934-ben ta r to t t  NoBEL-előadásában még az t m ondta, hogy a gén- 
replikáció problém ája teljesen m egoldhatatlan , m ert a génm olekula tú lságosan  
kom plikált kell hogy legyen. De azóta sok m inden tö r té n t. A legfontosabb 
annak  felismerése vo lt, hogy a gének nem  fehérjékből állnak. I t t  egy m élyen 
gyökerező meggyőződést kelle tt leküzdeni, hiszen a fehérjék voltak  m indig 
elism erten az élőanyag legaktívabb  alkotórészei. Szerkezetük — ism étlődő egy­
ségek, lényegileg 20 am inosav, hosszú láncsorozata a lap já t képezi a  fehér­
jék  kim eríthetetlen  sokféleségének, ami m egm agyarázta úgy a specifitásukat, 
m int a biológiai hatékonyságukat (enzimek). A döntő bizonyíték, hogy nem  a 
fehérjék, hanem  a nukleinsavak képezik az örökítő anyagot, 1944-ben m erü lt 
fel, m ikor A v e r y , Ma c l e o d  és McCa r t h y  [2] k im u ta ttá k  a Diplocossus 
pneumoniae (a tüdőgyulladás egyik fa jtá já t  okozó baktérium ) ku ltú rá in  vég­
ze tt kísérletekkel, hogy az ún. transzform áló  hatóanyag, am i az á rta lm a tlan  
k u ltú rák a t képes vo lt v iru lens törzsekké á ta lak ítan i, nem  más m int nuklein- 
sav. N éhány évvel később H e r s h e y  és Ch a se  [32] beb izony íto tták , hogy a p á ­
ros T bakteriofágok k izárólag nukleinsavak ú tján  szaporodnak és a fehérjéknek 
nincs semmi részük a fa jfenn tartásban .

Egy évvel Chase eredm ényeinek közlése u tá n  W atson és Crick  [69, 70] 
közöltek egy leírást a génekben ta lá lh a tó  nukleinsav (dezoxiribonukleinsav, 
DNS) m olekuláris szerkezetéről. Ez a szerkezet, a híres kettő s spirál, k é t p á r­
huzamos fonalból (cukor- és foszfátcsoportok láncából) van  felépítve, am elyeket 
purin—pirim idin párokból álló keresztkötődések ta r ta n a k  össze. A m odell in ­
kább ragyogó intuíció m in t kem ény kísérleti m unka gyümölcse volt, és m in t 
m ondani szokás, több v o lt benne az inspiráció, m int a perspiráció. De ta lán  
éppen ezért több  volt, m in t egy szép részletm unka, egy bizonyos vegyület 
m olekulastruk túrájának  részletes leírása. Jelentősége abban  állt, hogy lehetővé 
te tte  a m agyaráza tá t annak , am it Morgan 20 évvel korábban  még m egm a­
gyarázha ta tlannak  ta r to t t :  a génm olekula reprodukció ját. Még fontosabb kö ­
vetkeztetés volt, bár ez nem  volt azonnal nyilvánvaló, hogy a modell m egm a­
gyarázhatja  hogyan tu d  a molekuláris szerkezet oka és ind ítéka  lenni a gének 
m űködésének. A szerkezet lényegében egy üzenetet vagy inkább  u ta s ítá s t t a r ­
talm az, am i „titkos írássa l”  a nukleinsav m olekula összetételébe, a nukleo ti- 
dák sorozatába van beépítve. E zt a tö rtén e te t m ár olyan sokszor m egírták  az 
utóbbi években, hogy felesleges azt i t t  részletesen m egism ételnünk. Lényege az 
a felismerés volt, hogy a DNS m olekula, vagyis a gén, tu la jdonképpen  egy 
m agnetofonszalag, ami a gén parancsait tarta lm azza. A parancs „á tíró d ik ”  egy 
m ásik fa jta  szalagra, am i ribonukleinsavból (RNS) áll, és ez a „m ásolat”  elviszi 
az u ta s ítá s t a sejtm agból a citoplazm ába, ahol azt speciális helyeken „ le fo rd ít­
já k ” biológiailag ak tív  fehérjem olekulákra, amelyek specifikus s tru k tú rá ja  
(am inosavaik sorozata) közvete tt módon* megfelel a parancsadó DNS m olekula

* A közvetett megfelelés azt jeienti, hogy több mint egy nukleotida felel meg egy-egy 
aminosavnak, mivel a nukleinsavakban csak négyféle nukleotida-változat van, a fehérjékben 
viszont húszféle aminosav. Ezért három-három egymásra következő nukleotida jelent egy-egy

4



nukleotida sorozatának. Valóban tökéletes az összhang szerkezet és m űködés 
között [68].

A DNS —»- RNS —>■ fehérje „három ság” , amely sokáig úgy látszo tt, hogy 
csak a nyilak  irányában m űködik, á tv e tte  a korábbi idők gyöngyfüzér m odell­
jének szerepét. Az új génfogalom egész sor új szárm azástani problém át is 
hozott m agával. Az egyik legnagyobb ilyen probléma a nukleotida-kulcs- 
szavak „leford ításának” tökéletlensége. Ideálisan  minden trip le tn ek  csak egy 
bizonyos am inosav kellene hogy m egfeleljen.

Jelenleg ezt a tökéletlenséget (vagy degenerációt, ahogy később nevezték) 
legelfogadhatóbban evolúciós jelenségekkel leh e t m agyarázni, am it valószínűvé 
tesz az, hogy a „fölösleges”  kulcsszavakban v an  egy bizonyos rendszer. Ügy 
látszik , m in tha  a szavak első két „b e tű je”  fontosabb volna az am inosav „fe l­
ismerése”  szem pontjából, m in t a harm adik . íg y  pl. az összes kulcsszó, am elynek 
első két b e tű je  CC, a prolinnak felel m eg, a harm adik b e tű  a  négy különböző 
nukleotida akárm elyiké lehet, A vagy C, G v ag y  U. Vagyis az általános form ula 
CCX =  prolin. Ugyanez a helyzet a valinnal (GUX), a th reon innal (ACX), az ala- 
ninnal (GCX) és a glicinnel (GGX). Még sok más hasonló „logikus” összefüg­
gés is van  a szótárban. Az bizonyos, bogy a rendszer „degenerá lt” , vagy helye­
sebben szólva a kelleténél tö b b  kulcsszóból áll, de az a tény , hogy az egész élő­
világban növények, állatok, egysejtűek és soksejtűek m ind ugyanazt a re n d ­
szert használják , mindennél jobban  b izo n y ítja  az egész bioszféra közös ere­
detét. Hasonlóképpen az a körülm ény, hogy ugyanaz a 20 am inosav képezi az 
összes élőlények fehérjéit, annak  ellenére hogy sokkal tö b b  m ás am inosav is 
létezik (és a trip le t rendszer jól el tu d n á  lá tn i őket) ny ilvánvalóvá teszi nem ­
csak az élőlények közös eredetét, hanem  az t is, hogy egy közös szelekciónyo­
más h a t m inden élőlényre. F r an cis  Cr ic k  [11] rám uta t a r ra  is, hogy a b io ­
lógiai fehérjék 20 am inosavának számos közös fizikokém iai sajátsága van . 
(Ehhez hozzáadhatjuk, hogy az élőanyag képződésének lehetőségei sohasem  
voltak  korlátlanok : ha így le tt  volna, akkor a mai élővilág kialakulásához vég­
telen hosszú időre le tt volna szükség.)

A D N S—R N S—fehérje rendszer jelentősége nem csak az élet eredetében 
nyilvánul meg, hanem még nagyobb fontosságú az öröklésmechanizmus m űkö­
dése szem pontjából is. Ez is egészen új értelm ezést nyer, m e rt az egyes gének 
szerepét m a egész más világításban lá tju k . Ahogy a statikus génfogalm at („zsi­
nórra fű zö tt gyöngyszemek” ) fe lvá lto tta  a dinam ikus DNS —> RNS —► fehérje 
elgondolás, elkerülhetetlen vo lt felvetni a génműködés szabályozásának k érd é­
sét. Mikor íródik  á t a gén üzenete DNS-ről RNS-re és fo rd ítód ik  onnan fehér­
jére? Mi in d ítja  meg és mi állítja  meg az á tírá s t és fo rd ítást?  Soha nem  vo lt 
ny ilvánvalóbb, hogy kell lennie valam i szabályozó m echanizm usnak, ami b iz to ­
sítja , hogy a megfelelő géneket a megfelelő helyen és megfelelő időben valam i 
„bekapcsolja” , és azokat a géneket, am elyek működésére egy bizonyos helyen és 
időben nincs szükség (sőt esetleg káros is lehet) valami „k ikapcso lja” , vagy  a 
helyes term inológia szerint gátolja (represszió).

am in o sav at. A  n u k leo tid a  „k u lc sszav ak ”  v ag y  t r ip le te k  és az am in o sav ak  m egfelelése a z o n b a n  
n em  tökéle tes. M ivel 4 különböző n u k leo tid áb ó l 43 =  64 három betűs k u lcsszó t lehe t sze rkesz­
te n i, v iszon t a  feh érjék b en  e lőforduló am in o sav ak  sz á m a  csak  20, n y ilv á n v a ló , hogy tö b b  k u lcs­
szó v an  a k e lle ténél. N éhány  am in o sav n ak  6 k ó d ja  is  v a n . E nnek  a tö k é le tlen ség n ek  o k a it a láb b  
tá rg y a lju k .



E zt a m agától érte tődő  elgondolást csak nemrég v e te tték  alá k ísérleti 
próbának. P rak tikus okokból (a rendszer egyszerűsége m ia tt)  m ikroorganiz­
musok és nem  soksejtű szervezetek v o ltak  a kísérleti objektum ok. A dön tő  
bizonyítékot az 1960-as évek elején főleg F . J acob és J . M o no d  szo lgá lta tták  
[37] a bélflóra közönséges baktérium án (Escherichia coli) a párizsi P as teu r 
In tézetben  végzett kísérleteikkel. Az operon fogalom, am it ők a génm űködés 
szabályozásának m agyaráza táu l bevezettek , az enzim term elés változásaira  
vonatkozó vizsgálataikon alapul. Az elgondolás lényege az, hogy a „dolgozó 
géneken”  kívül, amelyek az öröklődő sajá tságokat (a leg több  esetben enzim e­
ket) képezik (J acob és M o n o d  „s tru k tú ra  géneknek”  nevezik  ezeket) v an n ak  
még operátor gének és regu lá to r gének is, am elyeknek az a szerepe, hogy bonyo­
lu lt m ódon felügyeljenek a „dolgozók” m űködésére. J a c o b  és Monod  te rm i­
nológiája szerint egy stru k tú rg én  (vagy tö b b  egymás m elle tt fekvő és hasonló 
funkciójú struktúrgén) és a közvetlenül hozzájuk tartozó  operátor gén, am ely  a 
m űködésüket ellenőrzi, együttesen egy operont képez. De maga az o p erá to r 
— és vele együ tt az egész operon — egy külső hatóanyag  befolyása a la t t  áll, 
am elyet az operon regulátor génje term el. Ez a specifikus hatóanyag, az ún. 
represszor, gátolja az operon m űködését, de maga is érzékeny külső befo lyá­
sokra, a citoplazm ában jelenlevő vegyületekre, am elyeket különböző néven  
effektoroknak („de-represszorok” ), vagy ak tiváto roknak  neveznek és am elyek 
közvetve vagy közvetlenül összefüggenek az illető operon elsődleges te rm ék é­
vel. Vagyis az operon lényegileg egy önszabályozó m echanizm us (vö. G o l d ­
ber g  [22]).

E leinte az operon elgondolás a legalacsonyabbrendű — és bizonyos é r te ­
lem ben legegyszerűbb — szervezeteken végzett kísérleteken alapult. Az csak 
feltevés vo lt, hogy a m agasabbrendű (eukarióta) szervezetekben is m űködik  
egy ilyen m echanizm us. A  későbbi években azonban egyre több b izonyíték  
m erült fel a feltevés tám ogatásá ra , és elm ondhatjuk, hogy az operon m echaniz­
mus általános érvényessége jó l m egalapozott tény, b á r az term észetes, hogy 
a részletekben számos különbség is lehet. íg y  például úgy látszik, hogy a sok- 
sejtűekben a génműködés m egindítása (indukció, vagy de-represszió) fon tosabb , 
m int az operátor repressziója. Az is nyilvánvaló , hogy a m agasabbrendűekben, 
főleg az ontogenezis folyam án „m agasabbrendű” szabályozó m űködéseket kell 
feltételeznünk a struk tú rgének , regulátorok, represszorok és induktorok h ie ra r­
chiáján túlm enően. A m egterm ékenyítés p illanata  és a kész szervezet, az iv a r­
ére tt egyén (vagy legalábbis lárva, vagy újszülött) k ialakulása közötti időszak­
ban egész sor ilyen szuper-regulátor vagy in teg rá to r kell, hogy m űködjön.

J a m es  B o n n e r , a m olekuláris biológia kiváló m űvelője, aki többek közt 
ú ttö rő  vo lt a hisztonok génrepresszióban já tszo tt szerepének felderítésében, 
részletesen tá rg y a lta  ezt a kérdést egy gondolatébresztő m unkájában. Szer­
kesz te tt egy aránylag egyszerű m odellt a m agasabbrendű növények három  
fő szövettípusa, az epiderm is, phloem és xylem  differenciálódásának m egm a­
gyarázására. A modell, am it DOGMA-nak (Digital Organ Generating M odel A ) 
nevezett, 14 egym ást követő  fejlődési lépésből áll, am elyek egy szám ítógép 
u tasításaikén t vannak m egfogalmazva és a három  szövetféleség k ialaku lására 
vezetnek. B o n n e r  szerint a modell „a  végsőkig leegyszerűsített” és nem  ad  fel­
világosítást arról, hogy a sejtek  hogyan állják  meg a ,,p ró b ák at” és h a jt já k  
végre az „u tasításo k a t” .

Hasonló elgondolást fe jte tt  ki később C. H. W a d d in g t o n , a kiváló fejlő­
désbiológus és genetikus [65], újabban pedig Csaba  Gy ö r g y  [10] még to v áb b
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fejlesztette a m odellt. Ha szem elő tt ta r t ju k , hogy az általánosan  elfogadott 
nézet szerint a regulátorok m űködését állandóan  befolyásolják a citoplazm á- 
ban  levő specifikus m olekulák (co-represszorok és de-represszorok), könnyű b e­
látn i, hogy az egész rendszer a „belső k ö rnyezet”  hatása a la t t  áll és az o n to ­
genezis könnyen m ódosítható. B onner [7] így  alkalm azta ez t az elgondolást a 
virágfejlődésre: „A  virágzás génjei regulátorok  befolyása a la t t  állnak, am elyek 
reagálnak a virágzás jeladására, de csak akkor, ha a szuper-regulátor, R A, 
am ely szabályozza őket, a bim bóban van és nem  pl. a gyökérben.”

Az ilyenféle hierarchia ad in fin itum  k iterjeszthető . E lképzelhetjük, hogy 
vannak  a regulátorok regulátorainak regu lá to rai stb., s tb . — amíg ki nem  
fogyunk a nukleotidákból. De ez valószínűleg hibás gondolatm enet volna, n em ­
csak a gondolkodás ökonómiája, hanem  a biológiai szerveződés elveinek szem ­
pontjából is. Nem szükséges feltennünk, hogy  szuperregulátorok léteznek az 
n-ik hatványon  m int nukleotida sorok. In k áb b  bizonyos pozícióhatásokra gon­
dolhatunk, ta lán  az örökítőanyag három dim enziós konfigurációjának a lap ján , 
ismerve az „elem i s tru k tú ra”  (vagyis a ke ttős hélix) másodlagos és harm adlagos 
csavarodottságát [16].* De bárhogy van is, a génszabályozás és a benne elő­
forduló változások fontossága az evolúció szem pontjából nyilvánvaló és egyre 
több  figyelm et von m agára (1. „E volu tion  o f DNA: Changes in Gene R egu la­
tio n .”  Science, 189, 446 — 447, 1975). M ielőtt azonban á tté rü n k  erre a kérdésre, 
rá  kell m u ta tn u n k  i t t  az operonfogalom általános jelentőségére az evolúció­
teóriák  szem pontjából. Ez a jelentőség ab b an  áll, hogy az operon génszabá­
lyozó működése lényegében önszabályozás, vagyis a génm olekulák a sa já t m ű ­
ködésük term ékeiből nyerik a tovább i m űködésükhöz szükséges inform ációt 
(„feedback inform ation” , „visszacsatolás” ). A struk tú rgének  „be- és k ik a p ­
csolódása” végső elemzésben a sa já t környezetüktől, sa já t p roduktum aik k o n ­
centrációjától függ. Ez végeredm ényben nem  m ás, mint a génfogalom „dem ok­
ra tizálása” . A génmolekula feladja fényes elszigeteltségét és érinthetetlensé- 
gét, ami a W fismann  és Morgan féle elgondolás egyik sark té te le  volt. Az új 
génfogalomban a génnek időnként alkalm azkodnia kell a „közkívánsághoz” .

Ezzel term észetesen nem  az t akarjuk  m ondani, hogy a környezeti visz- 
szahatás meg tu d ja  változta tn i a gén m olekuláris szerkezetét is. Ez nagyfokú 
„lam arckista eretnekség” volna. De az jól elképzelhető, hogy változott k ö rü l­
m ények között egy bizonyos gén állandó represszióban m aradhat. Egy ilyen 
elgondolás nagyon jól használható olyan esetekben, mikor bizonyos szerkezetek 
feleslegessé válnak  parazitizm us, vagy m ás, m egváltozott életkörülm ények 
következtében (pl. szem visszafejlődése barlanglakó állatokban). Ez m a m ár 
nem csak elméleti lehetőség, hanem  egy merész kísérlet pozitív  bizonyítékot is 
szolgáltat erre. K ollar és F ischer  [44] k im u ta ttá k  kom plex szövettenyésze­
tekben , hogy a m adarak génjei, amelyek fogzománcot term elnek még m a is 
m űködésképesek, holott m ár m integy 50 m illió éve látszólag irreverzibilisen 
el vannak  nyom va. Csirkeembrióból v e tt orális epithelium  egy megfelelő induk- 
to r (egérembrió moláris mezenchim ája) h a tá sa  a la tt am eloblastokká differen-

* C. W e iz sä c k e r  [71], a kiváló fizikus egyik munkájában elmélkedik, a „pozíció- 
hatás” jelentőségéről az elemi részecskék világában. A háromdimenziós struktúrák óriási infor­
máció-tartalma — vagy inkább ennek az információnak hiánya egy kétdimenziós világban — 
kitűnik abból a klasszikus tudomány-fantáziából is, Edwin A. Abbott „Flatland” c. regényé­
ből [3], amelyet nemzedékek olvastak nagy élvezettel. Egy lineáris, egydimenziós struktúrában, 
mint amilyen a D N S molekula elsődleges szerkezete, még kevesebb információ volna, ha két- és 
háromdimenziós konfiguráció nem volna föléje rendelve.
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ciálódik, és zom áncot hoz létre . A közlem ény ezekkel a szavakkal végződik: 
„A  m adarak  fogainak elvesztése nem a zom ánc-szintézis génjeinek elvesztésére 
vezethető  vissza, hanem  az odontogenezist eredményező szövet-kölcsönhatások 
m egváltozására” . Az epitheliális és m ezenchim ális elem eknek ez a kö lcsönha­
tása  ny ilvánvalóan  „belső környezetet”  je len t a génm űködés szem pontjából.

Á tté rv e  a m utációk kérdésére, ny ilvánvaló , hogy ez a fogalom is n ag y  á t ­
alakulásokon m ent keresztül még a m olekuláris génelm élet bevezetése e lő tt. 
E ltek in tve a ttó l, hogy D e  V r ie s  eredeti m utációelm élete tévedésen a lap u lt (az 
Oenothera „m utác ió i” , am elyekre ő az elm életet a lap íto tta  nem  az örökítő anyag 
hirtelen nagyszabású m egváltozásai, hanem  m ár korábban  létezett gének igen 
ritk a  rekom binációi vo ltak), a valóban új öröklődő vá ltoza tok , am iket főleg a 
borm uslicán (Drosophila) kezdtek  tanulm ányozni, nem  v o ltak  m indig egy­
félék. B ár a legtöbb valóban jó l elem ezhető változás vo lt a  krom oszóm a egye t­
len pon tján  (tökéletes összhangban M o r g a n  génelm életével, a gyöngyfüzér 
modellel), nem sokára különböző „krom oszóm a aberrációkat”  (duplikáció, delé- 
ció, transzlokáció, inverzió stb .) és a poliploidia jelenségeit is figyelembe kelle tt 
venni, nem különben a pozícióbatást és hasonló jelenségeket is, m ert m indezek 
ugyanolyan hatással vo ltak  a fenotípusra m in t a szorosabb értelem ben v e tt, 
csak egyetlen génre k iterjedő  m utációk. E zeket az u tó b b iak a t egyre g y ak rab ­
ban  hangsúlyozva génm utációknak vagy  pon tm utációknak  kezdték nevezni, 
m egkülönböztetésül a tö b b i, kom plikáltabb  örökletes változástól.

A génfogalom kifinom ulása fokozatosan arra  a felismerésre vezete tt, hogy 
még a szigorú értelem ben v e t t  génm utáció kategóriáján  belül is különbséget 
kell tennünk  kis- és nagym utációk közt. Az utóbbiak világosan szembeszökő, 
sokszor nagyon drasztikus változásokat idéznek elő, pl. egy bizonyos szerv 
színében, a lak jában  vagy nagyságában (ezek a borm uslica, vagy  az egér, vagy 
m ás szervezetek általánosan ism ert m utációi). A kism utációk viszont olyan 
génelváltozások, am iknek csak nagyon csekély hatásuk  van  a feno típusra 
(alakra, m űködésre vagy fejlődésre) és csak tüzetes v izsgála tta l fedezhetők fel, 
rendszerint csak m ennyiségi, s ta tisztikai adatokkal. (Ilyenek  pl. a háziá lla tok  
tejbozam a vagy  tojásterm elése tek in te tében , vagy az é le tta rtam , hőtűrés fejlő­
désgyorsaság és egyéb fiziológiai sa játságok  tek in te tében  fennálló öröklődő 
különbségek). A mikro- és m akrom utáció kifejezéseket v eze tték  be ennek a két 
kategóriának  m egkülönböztetésére, de a kifejezések szabatos definíciójára és a 
két kategória  közti h a tárv o n al m egvonására sohasem k e rü lt sor. A valóságban 
nincs is éles h a tá r  köztük.

Bizonyos jelek arra  vallanak , hogy a tip ikus m ikrom utációk gyakrabban  
lépnek fel a faj életében, m in t az élesen szem betűnő nagym utációk. A k ism u tá ­
ciók azonkívül gyakran ism étlődnek is, am i azt jelenti, hogy számos olyan 
mikro m utáció  létezik a krom oszóm ák különböző pontjain , am elyeknek a feno- 
tip ikus h a tá sa  azonos. Ez az illető öröklődő sajátságot poligén jelenséggé teszi 
és az iden tikus m u tált géneknek sokszor összegző hatásuk  v an  a megfelelő örök­
lődő sajá tságra . Néha az ilyen gének csak m int m akrom utációk m ódosítói 
m űködnek és önm agukban egyáltalán nincs felism erhető hatásuk a feno­
típusra.

Az alig észrevehető kism utációk létezésének és valószínűleg nagyobb 
gyakoriságának felismerése nagy hatással vo lt az evolúció m echanizm usáról 
a lk o to tt elgondolásokra. M ielőtt ez a felismerés nyilvánvaló le tt, a m u tác ió ­
fogalom a teoretikusok szám ára a Drosophila fehér szemével, csökevényes szár­
nyával és hasonló szembeszökő rendellenességekkel asszociálódott, és nem  sokan
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vo ltak  hajlandók az ilyen torzulásoknak nagy  szerepet ju t ta tn i  az evolú­
cióban. E ltek in tve  attól, hogy a legtöbb ilyen szembeszökő m utáció de­
fek tus vo lt — és inkább h á trá n y t, m int e lőny t je len te tt annak  az egyénnek, 
am elyikben előfordult — sokan az t is g y an íto tták , hogy ezek a m utációk ta lá n  
a hosszú beltenyészés és a mesterséges környezet következm ényei és a te rm é ­
szetben nem  fordulnak elő. A tejesüveg k u ltú rá k a t gyakran megvetőleg em le­
g e tték  azok a term észetvizsgálók, akik D a r w i n , W allace  és mások nyom do­
k a it követve inkább  a szabad term észetben keresték  a vá lasz t az evolúció nagy  
kérdéseire, egzotikus tá jak ra  t e t t  expedíciókon lepkéket vagy m ad arak a t 
gyű jtve és morfológiai sa játsága ikat tanulm ányozva, összehasonlító alapon.

A kism utációk létezésének felismerése (karöltve azzal a felfedezéssel, hogy 
„laboratórium i m utációk” a term észetben is előfordulnak) nagyban  hozzájáru lt 
ennek a negatív  álláspontnak a m egváltoztatásához. H ozzájáru lt ahhoz a nagy 
kibéküléshez, am ely D a r w in  elgondolását, a term észetes kiválogatódás ú tján  
tö rtén ő  evolúció elm életét igyekezett a kísérletes örökléstan m egállapításaival 
összeegyeztetni. Míg a nagyon szem beötlő „laboratórium i génm utációk” 
(vagyis nagym utációk) nyilvánvalóan azonosak voltak a ,,spo rtok” -kal m elye­
k e t D a r w in  is ism ert (és nem  fogadott el az evolúció valószínű okainak), addig 
a  m indenü tt jelenlevő kism utációk nagyon hasonlítani lá tszo ttak  azokra a 
fluk tuá ló  egyéni változásokra, amelyeken D a r w in  elmélete alapult.

Ennek következtében a kism utáció term észete és szerepe fontos kérdés 
le tt  az evolúció elméletében és szakem berek növekvő figyelm et szenteltek ennek 
a kérdésnek. íg y  le tt egyre nyilvánvalóbb, hogy a laboratórium ban fellépő 
r itk a , de nagyszabású m utációkat — a M o r g a n  korszak klasszikus eseteit -  
el kell választani az alig észrevehető, inkább  kv an tita tív , de feltehetőleg sok­
kal gyakoribb kism utációktól, amelyek m indig jelen lenni lá tszanak  a p o p u lá­
ciókban és a legvalószínűbb „nyersanyagai”  lehetnek a term észetes k iválasztó ­
dás fo lyam atának . Különös v o lt azonban, hogy amint a m ikrom utációk egyre 
fon tosabbak  le ttek  az evolúcióelm életekben, különösen a darwinizmus és 
mendelizm us szintézisében — és a term észetük  és okaik kiderítésére irányuló  
k u ta tá s  egyre intenzívebbé v á lt  —, a k ism utációk  egyre kisebbek lettek.

A m olekuláris genetika kirobbanása d ö n tő  lépés volt ebben  a folyam atban. 
W a t so n  és Cr ick  m indjárt első közlem ényeikben elegáns m agyaráza tá t a d tá k  
a „pon tm utác ióknak” [70]. E gyetlen rö v id ta rtam ú  tau tom erás változás v a la ­
m elyik nukleotida purin vagy pirim idin alkotórészében képes egy „ sa jtó h ib á t” 
okozni a génreplikáció folyam atában, am inek eredm ényeképpen az új nukleo- 
tid a lán cb a  (és leszárm azottaiba) egy bizonyos ponton m ás nukleotida fog b e­
épülni, m int am ilyen az eredeti volt. P éldáu l egy tim idinfoszfát helyett egy 
citidinfoszfát, vagy  egy guanozinfoszfát h e ly e tt egy adenozinfoszfát. K övetke­
zésképpen az a fehérjem olekula, am it ez a „m u tán s” DNS fog term elni kissé 
különbözni fog a norm álistól és am inosavainak százai közt valahol egy „ h ib a ” 
lesz, pl. egy glutam insav helyén egy valin v ag y  glicin, vagy valam i más hasonló 
behelyettesítés. Ez valóban nem  más, m in t a „pontm utáció”  fogalom végsőkig 
m enő visszavezetése egy m olekuláris jelenségre.

B iológusoknak van min gondolkozniok ezzel kapcsolatban. Ha a m utáció  
oka egy olyan m inimális változás, m int egy atom  ideiglenes á tugrása  a m olekula 
egyik pontjáról egy m ásikra, az ember azon kezd  gondolkodni, vajon jogos-e a 
m utációknak minden esetben biológiai jelen tőséget tu la jdon ítan i?  Fog-e a szer­
vezet, — amely fehérjéinek m illiói közt hordoz egyet, am elynek egyetlen am ino- 
sava különbözik a „norm álistól”  — szükségszerűen valam i előnyt vagy h á t-
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rán y t szerezni a „ lé té rt való küzdelem ben” ? A leg több  esetben ny ilv án  
nem. Az igazság az, hogy m inden fehérjeféleségnek o lyan sok változa ta  kell 
hogy legyen, hogy ha azo k at m ind ism ernénk nehéz volna m egmondani, hogy 
melyik a „norm ális” és m elyik a „m u tán s” .

E rre vonatkozóan tö b b  elgondolkoztató tény  ism eretes. Számos feh érjé ­
ről tu d ju k , hogy csak egy kis szelvényük az, amelyik „biológiailag a k tív ” , 
vagyis jelentősége van  az életm űködés szem pontjából. A m olekula tö b b i része 
nem  fontos. Hogy csak egy példát em lítsünk, a laktát-dehidrogenáz enzim , a- 
mely egy te tram ér fehérje, több  m int 1000 am inosavból áll. Ezek közül csak 
12 a lko tja  a biológiailag ak tív  régiót, a több inek  nincs sem m i ismert biológiai 
vagy fiziológiai szerepe. H a  ez a 12 am inosavból álló szakasz m utációt szenved, 
az enzim elveszti biológiai ak tiv itá sá t, vagyis a m utáció letális  lesz. H a  a k á r­
melyik m ásik változik m eg, ennek nem lesz semmi következm énye. A  bioló­
giailag ak tív  12 am inosavas szektor az összes gerinces állatban ugyanaz, 
vagyis 300 millió éven á t nem  v á lto z o tt! O h n o  [52], aki ezeket a tényeke t fel­
sorolja, így foglalja össze jelentőségüket az evolúció szem pontjából: „A  te r ­
mészetes kiválasztódás igazi term észete ellentétben áll az evolúció szakértő inek 
gondosan ápo lt hitével. A ddig amíg az örökítő  anyag valam ely egységének 
létfontosságú szerepe v an , a term észetes kiválogatódás ennek az egységnek 
nagyon sikeres rendőre, am ely  megőrzi az ille tő  gén eredeti nukleotida so rrend­
jé t. A term észetes kiválogatódás nem engedi m egváltozni a gén a lapvető  
jellegét.”

E nnek  a gondolatm enetnek továbbfejlesztése az ún. semlegességelmélet, 
amely hangsúlyozza, hogy igen sok olyan „ lá th a ta tla n ”  biokémiai m utáció  
van, ami az adaptáció szem pontjából se nem  „jó” , se nem  „rossz” és ennek 
következtében független a term észetes kiválogatódástól, m entes m inden „sze- 
lekciónyom ástól” . A semleges m utációk szerepe az evolúcióban ma egyre tö b b  
figyelm et kelt és sokan foglalkoznak vele (pl. K imura [41], KiNGés J ukes [42]).

Amíg azonban a k ism utációk ilyen m ódon lassan elenyésztek a sem m iség­
be, a spek trum  másik végén, a nagym utációk nagyságrendjében az ellenkező 
folyam at látszik  végbem enni. Ezek egyre nagyobbak lesznek, főleg ha a nagy  
hatású  génm utációkhoz hozzászám ítjuk a krom oszóm a m utációkat és a poli- 
ploidia jelenségeit is. T alán  ezen a ponton van  a legtöbb félreértés a m utációk  
jelentősége körüli v itákban . G o ld sch m id t , aki ta lán  m indenkinél tö b b e t t e t t  
a m akrom utáció fogalom bevezetése érdekében, többször szem betalálkozott 
azzal az ellenvetéssel, hogy nem  elég világosan fejti ki, m ilyen nagynak képzeli 
ezeket a nagym utációkat, am elyek szerinte több  gén összehatásának eredm é­
nyei. Beism erte, hogy sok esetben, m ikor le akarta  írni, hogy véleménye sze­
rin t milyen következm énye lehet az álta la  feltételezett rendszer-m utációknak, 
„közönséges m utációkat”  használt m odellként ([24] 489. oldal). De ez csak azt 
m u ta tja , hogy nincs éles választóvonal a „közönséges génm utációk” és a n ag y ­
szabású öröklődő elváltozások között.

A GoLDSCHMiDT-féle rendszer-m utáció fogalma a szintetikus evolúcióel­
mélet (am it Gold sch m id t  következetesen neodarwinizm usnak nevezett) 
k ritikáján  a lapult [23], E nn ek  a k ritikának  éppen az v o lt a célja, hogy éles 
h a tá r t vonjon a kism éretű evolúciós változások („m ikrom utációk felgyülemlése 
ú tján  tö rtén ő  evolúció” , „szigorúan a faj keretein  belül” ) és az igazán lényeges 
nagy evolúciós lépések k özö tt. Az u tó b b iak at nevezte m akroevolúciónak és az t 
ta r to tta , hogy ennek egészen más m echanizm usa kell hogy legyen, m in t a 
m ikroevolúciónak. E zt a m echanizm ust keresve Go ld sch m id t  a saját — m eg­
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lehetősen szokatlan  — nézeteihez fordult, am elyeket az örökítő  anyag t e r ­
mészetéről és a benne fellépő változásokról v a llo tt. Go ldschm idt  sohasem v o lt 
nagy tisztelője a „gyöngyfüzér elm életnek” (am it ő „korpuszkuláris génfoga­
lom nak” nevezett) és nyom atékosan hangsú lyozta azokat az eseteket, m ikor 
„krom oszóm aaberrációk” , m int pl. áthelyeződések, kiesések, inverziók, dupli- 
kációk és hasonlók idéznek elő öröklődő változásokat. Ügy képzelte, hogy a 
m akroevolúció aránylag ritk án  előforduló nag y  ugrásokkal halad  előre, m ikor 
egyszerre nagyszabású krom oszóm aaberráció lép fel a szaporítósejtekben; az 
örökítő anyagnak  valam i teljes összekeveredése és átrendeződése, amely egy 
csapásra nagy  változásokat idéz elő a fenotípusban . Ezeket a hipotetikus szuper­
m utációkat, am elyeket a krom oszóm ák n agyarányú  átrendeződése idéz elő, 
nevezte ő rendszer-m utációnak és ezeket t a r to t ta  a m akroevolúció fő okának — 
vagy ta lán  egyetlen okának — amely képes m egm agyarázni ú j, m agasabbrendű 
rendszertani kategóriák  fellépését az evolúció során [23].

Az ilyen örökletes katasztrófák  elsősorban az egyén fejlődésfolyam atait 
érintenék, és ezekre nézve Go ldschm idt  m egism ételte korább i vezérgondola­
t á t  az örökítő  anyag „fiziológiájára” (vagyis m űködésm ódjára) nézve, am ely 
szerint a gének a fejlődésfolyam atok sebességének befolyásolása ú tján  fe jtik  
ki hatásukat. A fejlődés-sebesség változásai a különböző s tru k tú rák  lényeges 
átalakulásaira  vezethetnek, m ert befolyásolják a szervezet különböző részei­
nek aránylagos növekedését. (G oldschm idt  i t t  közel kerül W . D ’A rcy T h o m p ­
son  [62] nézeteihez az alak és növekedés szoros összefüggéséről és J .  S. H u x l e y  
[35] elgondolásához a relatívnövekedésről.[Term észetesen fel kelle tt tenni, hogy 
a rendszer-m utációk részletesen átform álják  a szervezetet létezésének korai 
fejlődésstádium aitól kezdve, és a fejlődésfolyam atok m enete vagy végered­
m énye egyálta lán  nem lá th a tó  előre. Az esetek többségében a  rendszer-m utá­
ciók deform itást fognak előidézni és olyan to rzalakok  fognak képződni, am e­
lyeknek semmi rem ényük sem lehet a fennm aradásra. De Gold sch m id t  fe lh ív ta  
a figyelm et a torzulások esetleges szerepére az evolúcióban, rám uta tva  a rra , 
am it m ár m ások is m egtettek  korábban, hogy öröklődő sajátságok , am elyek 
jellem zőek bizonyos csoportokra, más csoportokban abnorm itásnak szám íta­
nak. (így  pl. a m agasabbrendű em berszabású majmok csökevényes fa rk a  
hasonló m ás emlősök, m int pl. a m acska vagy  az egér fa rk a tlan  mutációihoz), 
íg y  teh á t leheséges, hogy a gyakran felléppő rem énytelenül elnyom orodott 
torzalakok közt, am iket rendszer-m utációk idéznek elő, akadnak  néha „ re ­
m ényteljes to rzalakok” is („hopeful m onsters” ), amelyek kiinduló pontjai leh e t­
nek új m orfogenetikai irányzatoknak , és számos kísérlet és balsiker u tán  nagy  
lépésekkel v ih e tték  előre az evolúciót.

Go ld sch m id t  elgondolása kezdettől fogva túlságosan fan tasztikusnak  
hangzott és a szakm ai körök általában  gyanakodva fogadták. A közfelfogás 
olyan egyhangúan elu tasító  volt, hogy a tankönyvek  m a rendszerint m eg 
sem em lítik a rendszer-m utációk elm életét, hacsak  nem úgy, m int egy egyéb­
kén t kiváló biológus vad spekulációját.

Voltak azonban fontos eltérések e ttő l az általános nega tív  fogadtatástó l 
valam ivel később, az 1950-es években. (A legújabb fejlem ényekről később 
szólunk.) Érdekes, hogy k é t olyan szak tek in té ly  állt ki Goldschm idt  m ellett, 
akiknek érdeklődési köre nem csak az örökléstannal függött össze, hanem m ég 
inkább a fejlődéstannal, azoknak a kom plikált és quasi célirányos fo lyam atok­
nak  a tanulm ányozásával, am elyek a szervezetben a m egterm ékenyítés p illa ­
na tá tó l az ivarérettségig vezető hosszú ú ton  m ennek végbe. K ét kiváló ilyen
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beállíto ttságú  szakember tám o g a tta  Gold sch m id t  álláspon tjá t a nag y  gene­
tikai változások alapján végbemenő m akroevolációról, A lbert  D alcq  és 
C. H. W a d d in g t o n . D alcq nézeteit később fogjuk részletesen tá rgyaln i.

W a d d in g t o n  két alkalom m al fejezte ki nézeteit G oldschm idt  rendszer­
m utációiról. M indkét alkalom  több v o lt, m int az eszme egyszerű helyeslése egy  
jól ism ert szakem ber részéről. W a d d in g t o n  igyekezett további k ö zv ete tt  
bizonyítékokat, vagy inkább érveket szolgáltatn i a rendszer-m utációk gondola­
tának tám ogatására. Míg G oldschm idt  a kromoszómák „abnorm itásaiban” 
vélte m egtaláln i az indirekt b izonyítékot, amelyek k özt számos közel á llt az 
általa p osztu lá lt „m élyreható átrendeződésekhez” , W a d d in g to n  k ét m ásik  
irányban kereste a m egerősítést, egyrészt mikroorganizmusok, m ásrészt se jt­
és szövettenyészetek  genetikájában. E gy ik  könyvében [64] a transzdukció  
jelenségére m utat rá ezzel a kérdéssel kapcsolatban, vagy is azokra az esetekre, 
amikor egy  baktérium ból gének vándorolnak át egy m ásikba sorozatos b ak te­
riofág in fekció útján. Ezt a szenzációs felfedezést Zin d e r  és L e d e r b e r g  te tték  
néhány évvel korábban. Az a tény, hogy kapcsolódásban álló gének csoportját 
lehet bevinni kívülről egy baktérium ba és azok ott beépülnek a baktérium  saját 
génrendszerébe, alapul szolgált WADDiNGTONnak arra, h ogy  hasonló jelenségek  
lehetőségéről spekuláljon m agasabbrendű (eukarióta) szervezetekben is. Ez 
m integy m egsejtése vo lt a ma széltében használt m esterséges génsebészet 
(„gene sp lic ing” ) technikájának, ami korábban elképzelhetetlen vo lt, de ma a 
rekom bináns DNS és más jelenségek egészen új perspektívákat n y ito ttak  m eg, 
am elyek valóban  új életform ák létesítésére vezethetnek.

A m ásik jelenség, am ire W a d d in g to n  később h ív ta  fel a figyelm et [66] 
a szövettenyészetekben alkalm ilag fellépő sejtátalakulások  voltak. G r e e n  és 
T odaro [26] felsorolják azo k at az eseteket, am ikor egy sejttenyészetben azok a 
sejtek, am elyek átélik a k iü lte tést, lényeges morfológiai változásokon m ennek 
keresztül. W addin g to n  szerin t ez is a rra  m u ta t, hogy néha  előfordulhat valam i­
féle forradalom  az öröklődés m echanizm usában, és ez nem  m ás, m int egy G o ld ­
schm idt  féle rendszer-m utáció.

M ielőtt elhagynánk G o ldschm idt  rendszer-m utációit, még egy elgondo­
lást kell m egem lítenünk, am ely  közel áll a génrendszer átrendeződésének eszm é­
jéhez. E nn ek  az elképzelésnek alapgondolata az, hogy az evolúció ta lá n  gének 
m egkettőződése ú tján  halad  előre. Ez nem  elképzelhetetlen. Rövid krom oszóm a­
szelvények alkalm i megkettőződése (a Drosophila „B ar”  génje is ilyen m egkettő ­
ződés) régó ta  ismeretes és annak  a jele, hogy ilyesmi tö r tén h e te tt a gének szín­
vonalán is. Az utóbbi években ez az elgondolás kedvező fogad ta tásra  ta lá lt  a 
genetikában. Főleg E. B. L e w is  [47, 48] — aki részletesen elemezte a Dro­
sophila „b itho rax -b itho raxo id” génjét (am ely egy ún. „kom plex lokusz” ) —, 
volt az elő fu tára  annak a teóriának, hogy az ilyen kom plikált gének génkettő- 
ződés ú tján  jö tte k  létre az evolúció folyam án.

Még ú jab b an  egy k iváló  citogenetikus, S. Ohno  [52] egy egész k ö nyvet 
szentelt ennek a teóriának. O hno  néhány nézetét fentebb idéztük m ár egy más 
összefüggésben, de könyve központjában  az a következtetés áll, hogy a génket- 
tőződés nem csak lehetséges, hanem szükséges is az evolúció szemszögéből. 
Ohno azzal érvel, hogy a szervezet génjei vagy változatlanok  m aradnak , és 
akkor az u tódok  évmilliókon keresztül hasonlók m aradnak  a szülőkhöz, vagy 
m utáción esnek át, és akkor ez vagy nem  befolyásolja a fenotípust (vagyis 
„semleges m u tác ió ” , 1. fenntebb), vagy letális  hatású  lesz, m ert a norm ális alléi 
nélkülözhetetlen, és a szervezet nem engedhet meg m agának  semmi v á lto z ta-
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tá s t  ra jta . Igazán hasznos új m utációk csak m egkettőzött v agy  m eghárom szo­
rozódott génekben léphetnek fel, m ert ezekkel a term észet szabadon kísérletez­
het, anélkül hogy életfontos m űködéseket veszélyeztetne.

A génduplikáció — m int az evolúció fo rrása — további tám ogatást n y e rt 
az izoenzimek (izozimek) k u ta tásábó l [50]. Számos életfontosságú enzim ről 
tu d ju k , hogy még ugyanabban a szervezetben is egynél tö b b  változa tban  fo r­
dul elő, am elyek m ind hasonló m űködésűek, de eltérnek egym ástól n éh án y  
am inosavban. Az egyik legrészletesebben tanu lm ányozo tt ilyen izozim csoport 
a laktát-dehidrogenáz (LDH), am ely hidrogénatom okat táv o lít  el te jsav  és 
piroszöllősav molekulákból, és így fontos szerepet játszik a szénhidrátok o x id a­
tiv  anyagcseréjében. Az LD H  izozimek valam ennyien négy fehérjéből v an n ak  
összetéve. Úgy látszik, hogy kezdetben ezek m ind egyform ák voltak, de a m a 
élő gerniceseknek, a körszájú halak tó l (Cyclostom ata) e ltek in tve legalább k é t­
féle fehérjeegységük van: A és B. Ma r k e r t  és iskolája úgy m agyarázzák ezt, 
hogy az evolúció folyam án az LD H  fehérjét term elő gén m egkettőződött és a 
k e ttő  csakham ar különböző egységeket k ezd e tt termelni. Az LDH izozim jei 
abban  különböznek egym ástól, hogy hány A, illetve B kom ponensük van . Az 
eredeti gerinces L D H -nak 4 alegysége m ind A volt (A4B 0), de később jö tte k  
azok az izozimek, am elyekben kevesebb A és több  B volt (pl. A 3B 1? vagy A 2B 2, 
vagy AjBg vagy A 0B 4). Nem m ehetünk bele a további részletekbe, de m indez 
eléggé m u ta tja , hogy a génduplikáció és a rákövetkező s truk tu rális , funkcionális 
és regu la tiv  gén differenciálódás valóban szerepet já tszo tt az evolúcióban.

Á m b ár ez az elgondolás kü lönböz ik  G o L D S C H M iD T -é tő l  (a k i ellenezte a  g é n ­
d up likáció  szerep é t), ann y i b izonyos, hogy az ilyen  fo ly a m a t, főleg h a  n a g y  
a rá n y o k b a n  tö b b  génhelyen egyidejű leg  tö r té n ik , nem  egyéb , m in t egy r e n d ­
szer-m u tác ió , v agy is az „ ö rö k ítő  an y ag  á tren d ező d ése” , a h o g y  Go ld sch m id t  
az á lta la  e lk ép ze lt ren d sze r-m u tác ió k a t nev ez te .

A m akrom utáció  fogalom azonban egészen új értelm ezést nyert a m ole­
kuláris genetika és főleg a dinam ikus génfogalom (DNS-»-RNS —«-fehérje gépe­
zet) bevezetése u tán . Ez egy másféle m akrom utáció elképzelést hozott előtérbe, 
am ely több  lényeges pontban különbözött G o ld sc h m idt  rendszer-m utációitó l, 
és am elynek szerzője nem  egy genetikus, hanem  egy embriológus v o lt, 
A l b e r t  D alcq , a brüsszeli egyetem  néhai tan á ra , századunk egyik legkiválóbb 
fejlődésbiológusa [13, 14]. M int embriológus, abból a tényből indu lt ki, hogy a 
fejlődésfolyam atok, amelyek a végleges szerkezet és szervezet k ialakulására 
vezetnek, nagyon különbözőek, főleg a soksejtű  állatok különböző csoportjai­
ban. Ezek a fejlődésbeli különbségek igen m élyrehatóak, sokszor egészen alap- 
vetőek. M integy 20—30 „lényegbevágóan különböző a lap te rv ”  létezik az 
állatok fejlődésében, és ezek — úgy látszik  — m ár m egvoltak az éle ttö rtén e tén ek  
kezdete ó ta (biztosan m egvoltak m ár a kam brium ban, 500 millió évvel ezelőtt). 
D alcq úgy m ondja, hogy ezek az alaptípusok az embrionális fejlődés (ontogene­
zis) legkorábbi stád ium ainak  „gyökeres á talaku lásai” során képződtek és 
ezeket on tom utációknak nevezi. Ma ezeket tek in th e tjü k  a nag y  evolúciós lép é­
sek legvalószínűbb okának. „E z  az egyetlen rem ényünk, hogy m egtaláljuk a 
n y itjá t annak  a m echanizm usnak, am elynek segítségével egy (talán) Coelente- 
ra ta  őstípus lé trehozta  a különböző a lap típusokat”  — m ondja D alcq ([14], 152. 
oldal).

E lgondolásainak h á tte réb en  o t t  vo lt az a  jó l ism ert felfogása, hogy a p e te ­
se jt protoplazm a-szerkezetének lényeges szerepe van a korai fejlődésfolyam a­
to k  determ inációjában, am int az t gyönyörűen k ifejtette  egy régi, de még m indig
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gondolatkeltő könyvében [12], és később a lá tám asz to tta  számos biokém iai és 
u ltrastruk tu rá lis  ada tta l. Ez legalábbis anny ira  hozzájárul az ontogenezis 
irányításához és m egszabásához, mint a krom oszóm ák génrendszere. A két 
rendszer kölcsönhatásban v a n  egymással, és együtt determ inálják  a fejlő­
désfolyam atokat. N yilvánvaló, hogy ez az elgondolás m integy m egsejtése a 
későbbi m olekuláris-genetikai eszméknek, a  génműködés ,,környezet” -szabta 
önszabályozásának. D alcq nem  használta az operon-elm élet term inológiáját, 
m ert amikor az ontom utáció teó riá t elő terjesztette, az operon-elm élet még ism e­
re tlen  volt. De m a talán  az t m ondaná, hogy az ő elképzelésében a m akrom utá- 
ciós változások nem  annyira az örökítőanyag szerkezetét (vagyis a nukleotidák 
sorrendjét), m in t inkább m űködését, vagyis a gének repressziójának és de- 
repressziójának időpontjá t, m ód já t és k iterjedését érin tik .

Az ontom utációnak van n ak  bizonyos előnyei Go ld sc h m idt  génátren­
deződésből álló rendszer-m utációjával szem ben. Az utábbinak egyik nehézsége 
éppen abban áll, hogy az ily en  nagyszabású génátrendeződések feltehetőleg  
nagyon ritkák és nagyrészt egyedülálló esem ények lehetnek a faj életében. Így  
az ezekből keletkező torzalakok, még ha „rem ényteljesek” volnának is, va ló ­
színűleg képtelenek lennének alkalmas partnert találni újszerű öröklődő sa já t­
ságaik átszárm aztatásához. D e ha DALCQ-ot követve ú gy  képzeljük, hogy kör­
nyezeti katasztrófák váltják  ki ,,az egész ontogenetikai rendszer m élyreható  
átalakulását (ahogy ő az ontom utációt defin iálta), akkor a m akroevolúciós 
lépés átvitele az utódokra sokkal elképzelhetőbb, mert egyszerre számos egyén  
érlelődő p etesejtjeit érintené a változás ugyanabban a populációban.

Az ontom utáció teó riának  további tám ogatást a d ta k  a petesejt és cito- 
plazm ája (ooplazm a) em briológiai szerepére irányuló vizsgálatok, am elyek 
megerősítik az t a  felfogást, hogy a gének és közvetlen „környezetük” — vagyis a 
citoplazma — , együttesen h o zh a tják  létre a nagyszabású evolúciós változásokat. 
E nnek a kölcsönhatásnak egy példája az em briológiából ism ert. A csigák peté jé­
ben  a barázdálódó sejtosztódás iránya (jobbra- vagy balracsavarodó spiralitás) 
nem  a m egterm ékenyített p e te  génkonstitúciójától, hanem  citoplazm ájától 
függ, ahogy az m ár a m egterm ékenyítés e lő tt  meg volt szervezve. (Term észete­
sen ez a citoplazm a szervezet sem független génhatásoktól, hanem az an y a­
szervezet génjeinek hatása a la t t  áll a peteérés idején, am i az t jelenti, hogy a 
spiralitás, am ely sok esetben öröklődik, az anya genotípusának megfelelő, 
m atroklin öröklésm enetet követi.) Az u tóbb i években C. P . R a v e n , a kiváló 
holland embriológus k im u ta tta , hogy egy jó l ism ert édesvízi csiga (Lym naea) 
petéjének egyes citoplazm a-alkatrészei exogén eredetűek (ezek az alkatrészek, 
az ún. szubkortikális citoplazm a-töm örülések, fogják megszabni később az 
embrió b ilaterális szim m etriatengelyét): a p e té t körülvevő follikulus sejtek 
kívülről „nyom ják  rá ” ezeket a töm örüléseket a növekvő oocita citoplazm ájá- 
n ak  kérgére [54]. Egy elgondolkoztató tan u lm án y  egy barnam oszat (F ucus) 
petéinek polaritásáról [38] így  fogalmazza m eg a po laritás determ inációjának 
problém áját: „Fejlődés belülről kifelé, v ag y  kívülről befelé?”  A válasz össze­
foglalva az, hogy „a génre koncen trált nézetek  a fejlődésről v ita thatók . Mi azt 
valljuk, hogy a fejlődés centripetális irányban  halad: a felszín változik először 
és a sejtm ag legvégül” ([38], 107. oldal).

A „belső környezetnek”  az embrionális sejtek fejlődésére gyakorolt h a tá ­
sá t talán legmeggyőzőbben k é t részletesen tanu lm ányozo tt jelenség tám ogatja . 
Az egyik a Drosophila lá rv á k  imaginális korongjainak ún . transzdeterm iná­
ciója, a m ásik a kétéltűek (főleg Urodelák) különböző szerveinek regenerációja
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folyam án fellépő sejtátalakulások . Az előbbit egy jól ism ert svájci biológus, 
E rnst  H a d d o rn  tanu lm ányozta  részletesen [29, 30], és k im u ta tta , bogy az 
imaginális korongok sorozatos átü ltetése iv aré re tt Drosophilákba (ahol nem ze­
dékeken á t m eg tartják  em brionális á llap o tu k at a m etam orfózis hormon h iánya 
m iatt) az t eredményezi, hogy a korongok elvesztik eredeti „génprogram jukat” , 
és ha végül visszakerülnek lárva-környezetbe, ahol differenciálódni tudnak , más 
szerveket fognak képezni, m in t amire eredetileg determ inálva voltak. Az iv a r­
szervek korongjai például átdeterm inálódnak  fej- és to ralkatrészek  korongjaivá. 
Ez nyilván a génkörnyezet m egváltozásának következm énye. A másik, régóta 
sokat vizsgált jelenség a farkos kétéltűek  e ltávo líto tt szerveinek újraképzése. 
Ez, m in t ism eretes, úgy tö rtén ik , hogy a  csonkban m arad t sejtek dedifferen- 
ciálódnak, vagyis elvesztik különböző specifikus alkatrészeiket és m in tegy  
visszaalakulnak em brionális sejtekké. Ezek képezik a regeneráció b lasztém áját, 
amiből az elvesztett szerv regenerálódik [55]. Sokáig nem  lehe te tt pontosan  
m egállapítani, hogy m ennyire terjed  ez a dedifferenciálódási és átdifferenciá- 
lódási képesség, és tud-e pl. egy dedifferenciált kötőszöveti se jt izom sejtté á t ­
alakulni és viszont. (K ivéve az ún. WoLFF-féle szemlencse regeneráció jól 
ism ert eseté t, amelyről régen tu d ták , hogy az új szemlencse dedifferenciált 
Írisz epithelsejtekből képződik [76]). De ú jab b  vizsgálatok, —  amelyek során érin­
tetlen  szöveteket ü lte ttek  be előzőleg röntgensugarakkal regenerációképtelenné 
te t t  gőtefélék lábába és az tán  am p u tá lták  a láb a t ( teh á t csak az á tü lte te tt  
sejtek tu d ta k  részt venni a regenerációban) — k im u ta tták , hogy szövetsejtek 
á ta lak u lh a tn ak  egyik típusbó l a m ásikba [61]. Ennek az á talakulásnak  m eg­
vannak a h a tá ra i; k iderü lt, hogy ektoderm ális sejtek nem  tudnak  á ta laku ln i 
m ezoderm álissá és viszont, de a transzdeterm ináció még így is igen nagyfokú, és 
világosan m u ta tja , hogy a sejtek  fejlődésm enete és alakulása nemcsak génössze­
tételük tő l, hanem  „környeze ti”  tényezőktől, a külső körülm ényeknek a gén­
működésre gyakorolt h a tá sá tó l is függ. És ez az, am it az evolúció síkjára k iv e tít­
ve D alcq ontom utációja feltételez.

A természetes kiválogatódás gondolata mint a XIX. század 
szellemi term éke

Az evolúció eszm éjének centrális p o n tja  az a kérdés, hogy vajon belső 
(autogén, gének által irán y íto tt)  vagy külső (a környezet által irán y íto tt)  
— vagy m indkétféle — okai vannak  a szerves átalakulásoknak . D a r w in  elm é­
lete a neodarwinizm us fo rm ájában  még m a is uralja a biológusok közfelfogását 
(amit akárm elyik  tan k ö n y v  világosan bizonyít), és ez az elm élet az exogén té ­
nyezőt hangsúlyozza. A m ikrom utációk szerepe alárendelt; nem  egyebek, m in t a 
populációk állandó variab ilitása , D a r w in  „fluk tuáló  v ariác ió ja” .

K e z d e ttő l fogva fe n n á llt  az a nehézség , hogy ha  a  ce n trá lis  kérdés a  fa jo k  
keletkezése, m ié rt h a n g o z ta tjá k  (pl. Ma y r , S im pso n ), hogy  a  szelekció h a tá s á n a k  
az egyénen kell m eg m u ta tk o zn ia . E z t a nehézsége t többszö r p ró b á ltá k  á th id a ln i 
elmés m odellekkel, m in t am ily en  pl. Se w a l l  W right  gén  á ram lás  („g en e tic  
d rif t” ) e lm élete . A g en e tik u so k  úgy  h a tá ro z z á k  meg a f a j t  (am i m agában  v év e  
is nehéz fe la d a t) , hogy  az n em  m ás, m in t a  te rm észe tben  szab ad o n  páro so d ó  és 
te rm ék en y  u tó d o k a t lé treh o zó  egyének c so p o rtja , rö v id en  eg y  „génm edence”  
(„gene p o o l” ), v ag y  MENDEL-féle (vagyis az ö rök léstö rv én y ek e t k ö v e tő ) 
populáció .
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E gy angol m atem atikus, G. H . H a r d y  és egy ném et orvos, W . W e in ­
b e r g  1908-ban egym ástól függetlenül átalak ították  a génm edence fogalm át egy  
elvont m atem atikai egyen letté. Egy „vég te len ” nagyszám ú egyénből álló  
populációban a hom ozigóta és heterozigóta egyének  aránya állandó marad. Ez a 
m atem atikailag kifejezhető arány fennáll m indaddig, amíg bizonyos feltételek  
érvényben vannak. Ilyen feltételek : szabad párválasztás, n agy  példányszám  és 
a szelekciónyom ás hiánya (vagyis az a lternatív aléllek egyike sem  nyújt több  
előnyt m int a m ásik). A H a r d y —W EiNBERG-formula nem csak a fajok állandó­
ságának (egyensúlyának) kifejezése, hanem  arról is n evezetes, hogy m egnyi­
to tta  az utat további statisztikai kutatások számára.

A fajok stab ilitása  ellentm ondani lá tszik  a m ikrom utációk evolúciós sze­
repének. Apró változások, színben, nagyságban, hőm érsékletbírásban stb. nem  
fognak szelekciónyom ást előidézni. Már pedig ennek a nyom ásnak  erősnek kell 
lennie — krízis-fokot kell elérnie — hogy a fa jt, amely jól a lkalm azkodott apró 
fluktuációk elviseléséhez, kizökkentse egyensúlyából és olyan helyzetbe hozza, 
am elyben a kiválogatódás statisztikailag  k im u ta th a tó an  az egyik változa tnak  
kedvez. Vagyis még kis változásokhoz is nag y  szelekciónyomás kell, nem  is 
beszélve arról, hogy egy „krízis-helyzetben” nagyobb a valószínűsége annak , 
hogy az egész populáció k ipusztu l egy bizonyos elszigetelt helyen, ahol a 
„krízis” felbukkan, és helyét később más szomszédos populációk fogják benépe­
síteni. Ilyen körülm ények kö zt nem  meglepő, hogy az evolúció-biológusok gon­
dolatai lassanként egy sokkal drám aibb elképzelés felé irán y u ltak , a lassú  
átalakulásoktól a nagy lépések, sőt esetleges katasz tró fák  felé, amelyek nag y ­
m éretű k ihalásokat okozhatnak, és egészen újszerű környezeti viszonyokat 
létesíthetnek. E zeket nem  le h e te tt kism utációkkal kielégíteni, hanem  csak a 
fajok hom ozigóta-heterozigóta egyensúlyának gyökeres á ta lak ításával. E nnek  
az új elgondolásnak „népszerűsége” napról n ap ra  növekszik a szakirodalom ­
ban : 1980-ban egy k ifejezetten  a makroevolúcióval foglalkozó konferencia 
Chicagóban (1. „E volution Theory Under F ire” , Science, 210, 883) és a 
B ritish Museum dinoszaurusz k iállításának új elvek a lap ján  való átrendezése 
(1. Science, 211, 35: „D inosaur B attle E ru p ts  in  British M useum ” ) ennek a 
darw inizm ustól való elkanyarodásnak a fe ltűnést keltő szim ptóm ái vo ltak . 
Ilyen és hasonló események nagyban hozzájáru ltak  egy új fogalomnak, a 
„pon tozo tt egyensúly” („p u n c tu a ted  equilibrium ”) elvének elfogadásához az 
evolúció teo retikusai közö tt. (A név azt ak a rja  kifejezni, hogy az evolúció, 
m iként egy olvasm ány, fo lyam atos, de m ondatokra  van széttagolva, és m inden 
m ondat u tán  p o n to t kell tennünk . Helyesebb volna „ id ő n k én t m egszakíto tt 
eg y e n sú ly in a k  fordítani.) A „pon tozo tt egyensúly” m odellje, am elyet E l d - 
red g e  és Go u ld  [17] vezettek  be, ma m ár több , m int egy elképzelés az evolú­
ció fo lyam atának m ikéntjéről. P . G. W illia m so n  nemrég részletes tan u lm án y t 
közölt a kelet-afrikai T urkana-tó  (valam ikor R udolf-tónak nevezték, m agyar 
felfedezője, T e l e k i Sá m u el  javasla tá ra) m edencéjének ceonozoikus pu h ates­
tű irő l [72]. A  m unka így foglalja össze az eredm ényeket: „A z evolúció képe 
m inden vonalon megfelel a m egszakításos egyensúly („p u n c tu a ted  equilibri­
um ” ) m odelljének; folyam atos („gradualistic” ) morfológiai sorok nem fo rdu l­
nak  elő” ([72], 437. oldal).

M égegyszer v issza té rv e  az evolúció m a te m a tik á já ra , tá rg y a ln u n k  kell 
R. A. F is h e r  ú ttö rő  m u n k á já t ,  am it sokan  a  ÜARWiN-féle elgondolás m a te ­
m atik a i b izo n y íték án ak  te k in te n e k  [19]. A zo n b an  Ma r jo r ie  G r e n e , aki é lesen  
k ritiz á lja  F is h e r  g o n d o la tm en e té t [28], r á m u ta t  a rra , h o g y  F ish e r  analíz i-
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seben egy olyan „idealizált populációt”  használt m odellként, „am elyből a 
génösszetétel alkalmi ingadozásai ki vannak zárva” ([19], 38. oldal). F isher  
szerint a m utációk olyan ritkán lépnek fel, hogy nem  játszhatnak szerepet az 
evolúció irányításában. Ennélfogva a term észetes k iválogatódás kell, h ogy  irá­
ny ítsa  az evolúció m enetét — feltéve persze, hogy csak m utáció és szelekció  
képezi az egész m echanizm ust. Ezt azonban F isher  csak felteszi, de nem  bizo­
n y ítja . Gren e  kritizálja F ish er  szám ításait a szelekció sikerének fe ltéte lei­
ről is. R ám utat arra, hogy F ish er  szerint 1 % „szelek tív  előny” azt jelenti, 
hogy az előnyös génallél 1 %-kal többször fog előfordulni egy populációban, 
m int az előző nem zedékben. De ha ez íg y  volna , akkor eg y  nagyobb géngyakori­
ság (új m utáció fellépése, helyesebben egy  m eglevőnek m egism étlődése) autom a­
tikusan  „szelektív  előn yt” jelentene. Gr e n e  szavai szerint F isher  elgondolásá­
ban „a genetikai kiválasztódást a ÜARWiN-féle kiválogatódás létesíti és mére­
tez i, nem  pedig fordítva. Más szóval az alapvető teorém a az ú tm utatója  a 
statisztik ai technikának, am ely rárétegződik az átöröklés viszonyaira és fel­
használható a DARWlN-féle k iválogatódás oknyom ozó tanulm ányozásának alá­
tám asztására; de m agában véve egyiket sem  b izonyítja” .

R á kell m u ta tn u n k  arra  is, hogy párhuzam osan a m atem atikai ta n u l­
m ányokkal az is nyilvánvaló le tt, hogy „előnyös” m utác iókat nem  leh e t a la­
borató rium ban  előállítani. A genetikusok kénytelenek v o ltak  olyan génvariá­
ciókat használni, amelyek m ár eleve benne voltak a faj génösszetételében, és így 
nyilvánvaló , hogy a term észet m egtűrte és felhasználta őket. Más szóval, foko­
zatosan ráeszm éltek arra, hogy a term észetben előforduló öröklődő v á lto za to k a t 
nem  lehet azonosítani a laboratórium ban, mesterséges körülm ények kö zt fel­
lépő m utációkkal, ha egy populációban a m utációnak és a szelekciónak az 
evolúcióban já tszo tt szerepét akarjuk  vizsgálni. Ilyen v izsgálatokat végezni a 
szelekció hatásáró l laboratórium i m utációkon, mesterséges környezetben nem 
m ás, m in t önkényes m anipulálása a kísérletnek, párosu lva a kísérletezőnek 
a célszerűségről m egalkoto tt elgondolásaival.

H a közelebbről vizsgáljuk a term észetes bioszféra realitását, észrevesz- 
szük, hogy a környezet kiválogató hatása (szelekciónyomás) lehet 1) erős vagy 
erősödő, 2)  gyenge vagy gyengülő és 3)  m érsékelt v ag y  állandó. E zeknek  a 
hatásoknak  hosszantartóaknak  kell lenniök és nagyobb terü le tre  kitérjeszked- 
niök. Természetesen ilyenek csak kivételesen fordulnak elő. A hőm érséklet, 
nedvességtartalom  és számos más tényező nagyfokú változásait, m inthogy 
hozzátartoznak  a környezet norm ális sajátságaihoz, a nagyobb populációk 
jó l tű rik , nagyszám ú öröklődő v áltoza tuk  (polimorfizmus) segítségével, teh á t 
a szelekciónyomás nem lesz eredményes. Az eredményesség megnövelése céljá­
ból bevezették  nemcsak a reproduk tív  elszigetelődés fogalm át, hanem a Se w a l l -  
—WRiGHT-féle génáram lás („genetic d rift” ) teóriá já t is. Röviden azt m o n d h at­
ju k , hogy az első esetben (erős szelekciónyomás fellépése) a fajképződés sikeré­
nek m egm agyarázására a preadaptáció  fogalm át kell segítségül h ívni. Mint 
J akob  von  U e x k u l l , az állat-viselkedéstan kiváló ú ttö rő je  m ondta, h a  egy 
hal h irtelen  szárazra kerül, nem  fog tü d ő t fejleszteni, hanem  elpusztul. De ha 
feltesszük, hogy a fa jban  m ár korábban  felgyülem lett egy bizonyos számú 
m ikrom utáció, am iket a kiválogatódás nem  érin te tt („semleges m utációk” ), 
akkor elképzelhető, hogy egy teljesen új helyzetben egyesek hasznosak lehetnek, 
és átseg íthetik  a fa jt a krízisen. Persze egy bizonyos veszély is rejlik  az ilyen 
„ism eretlen erők” feltételezésében, és a szintetikus elm élet el is veti ezt a pre­
adaptáció  eszmét.
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A másik eset (a szelekciónyomás hirtelen  csökkenése) a z t jelenti, hogy a 
környezet specifikus m egszorításai („ökológiai fészek” vagy „n iche” ), am ikhez 
a faj hozzáalkalm azkodott, h irte len  m egszűnnek (ez nem olyan egyszerű, m in t 
ahogy hangzik), és ez adap tív  kisugárzásra fog vezetni. A k é té ltű ek  és csúszó­
mászók sikerét a szárazföld benépesítésében rendszerin t ilyen adap tív  k isugár­
zással m agyarázzák. Azonban a lakatlan  szárazföldi környezet egyetlen előnye 
a tú lnépesedett vizekkel szem ben csak a ragadozók hiánya. M inden más tek in ­
te tb en  a szárazföld kedvezőtlenebbnek tek in tb e tő  az állatok és növények szá­
m ára m int az a környezet ahonnan  kisugároznak. íg y  az igazi okot nem ism er­
jü k . Könnyebb elképzelni a kisebb m éretű a d a p tív  k isugárzásokat, m int am i­
lyen a Galapágos szigetek fürje inek  elterjesztése volt, ám bár nem  szabad el­
felejtenünk, hogy a környezethatások  változásai nem  érin tik  a szaporítósejte­
k e t. Az adap tív  kisugárzás nem  új m ikrom utációk következm énye, hanem  
úgy jön létre, hogy a lecsökkent szelekciónyomás eredm ényeképpen egy vagy  
több  olyan tendencia (főleg viselkedésbeli), am ely  már m egvolt a populáció­
ban , de addig elnyom va m arad t, m ost m egnyilvánulhat.

V égül,haa faj m érsékelt szelekciónyom ásnak van kitéve (aharm adik  eset), 
akkor lényegében változatlan  m arad . Ez a faj állandóság, am ely  fennáll a k ö r­
nyezet lab ilitása ellenére, a rra  k ész te te tt számos szakem bert, hogy az alkalmaz­
kodást tekintse az „előnyben részesített fajok”  („favored races”  D arw in  te rm i­
nológiájában) legfontosabb jellegzetességének. Talán helyes volna, ha ez a 
jellegzetesség venné á t a szaporaság szerepét, am i m a a neodarw inizm usban az 
életrevalóság legfőbb kritérium a.

Az ilyen m indent átfogó és nehezen m eghatározható  sajátságok, m in t 
„életrevalóság”  vagy „alkalm azkodóképesség”  nagym értékben poligén je len ­
ségek (bár néha előfordul, hogy a szaporodóképesség egyetlen génalléltől függ). 
E gy nagy populációban, aho labeterozigóták  a lk o tják a  génmedence legnagyobb 
részét, az.ezekben lappangó recesszív gének fogják  megadni az alkalm azkodó­
képességet. Az alkalm azkodóképesség mindig nagyszám ú, egym ással kölcsönha­
tásb an  álló gén egym ásra ré tegeze tt együttm űködésén alapszik. Például egy 
horm on m űködése, am ely az ivarérettséghez szükséges, nem csak azon a struk - 
tú rgénen alapszik, am ely a horm on t term eli, hanem  más géneken is, amelyek a 
horm on m űködését szabályozzák. A gerincesek hipotalam uszában levő h o r­
m onfelszabadító fak to r génje is ilyen szabályozó lehet. Visszafelé haladva az 
okok és okozatok láncában, bizonyos előfeltételeknek kell először m egterem ­
tődnie. K önnyen belátható , hogy az ilyen szorosan összefüggő tényezők n ag y ­
fokú variációt idézhetnek elő az ivarérettség időpon tjának  m eghatározásában. 
K örnyezeti körülm ények változásaira  a szervezet érzékenyen reagálhat ebben a 
tek in tetben , az ivarérés m eggyorsulását vagy lelassulását okozva. A kiváloga- 
tódás á ta la k íth a tja  ezen az alapon  egy heterozigóta populáció általános je lle­
gét anélkül, hogy új m utáció lépne fel. Az ilyen jelenségek azonban csak a lk a l­
m azkodások, és nem  jelentenek evolúciós változást.

D a r w in  elm életének m indig voltak olyan értelmezői, ak ik  a term észetes 
kiválogatódásnak csak k o rlá to lt szerepet tu la jd o n íto ttak . H ogy a szelekció 
egym agában képtelen  m int form áló és alkotó erő m űködni, az t jó l bizonyítja a 
m agasabb rendszertani kategóriák  (osztályok, törzsek) stab ilitása . Úgy látszik , 
hogy egyetlen állattörzs (phylum ) sem tű n t el teljesen a bioszférából az evolúció 
során, bár sok génusz, sőt m ég magasabb kategória  is k ihalt. Ez a stab ilitás 
tulajdonképpen az oka az élő form ák hihetetlen sokféleségének, m ert megengedi 
a  flexibilitást és variab ilitást.

18



D obzhansky szerint az evolúció k izárólag örökléstani jelenség. E z t a  té ­
te lt elfogadhatjuk, ha hozzátesszük, hogy ez nem volt m indig így, m ert az 
evolúció m echanizm usa maga is evolúción m en t keresztül. A mai populációk 
nagy kom plexitása, nagyfokú alkalm azkodottsága a legtöbb csoportban a gén­
rendszert valóban önállóvá és önirányítóvá teszi. A populációk életképesek 
m aradnak , m ert ki tu d ják  küszöbölni a ,,k á ro s” géneket a hom ozigóták k i­
gyom lálása ú tján . Persze a heterozigótákban lappangva m egm aradnak a káros 
gének (pl. hem oglobin abnorm itások) egy bizonyos egyensúlyi állapotban. H a 
szám uk valam i oknál fogva megnőne, akkor a tisztán  véletlenen alapuló pároso- 
dások során a káros hom ozigóták száma is megnövekszik, és a term észetes ki- 
válogatódás azonnal ki fogja küszöbölni ezeket, helyreállítva a „norm ális” 
egyensúlyt.

Az em beri populációk esetében a veszély éppen abban  áll, hogy kisebb 
közösségekben sok lesz az egymás közti párosodás és ennek következtében a 
káros hom ozigóták szám a nagym értékben megnövekszik, de mivel k iküszöbö­
lésük nem  tö rtén ik  a term észetes kiválasztódás kérlelhetetlenségével, a p opu lá­
ció tú lterhelődik  a káros génekkel.

A term észetes kiválasztódáson alapuló fajképződés elgondolásnak ta lán  
az a leggyengébb po n tja , hogy nem  veszi eléggé figyelembe az egyedfejlődés 
fo lyam atait. (ÜARWiNnak az embriológiáról va llo tt nézeteit az evolúció szem ­
pontjából érdekesen tárgyalja  Oppen h eim er  [53].) Igaz, hogy ezen a té ren  
uralkod tak  legtovább és legm akacsabbul a különböző v ita lis ta  érvek és ez 
nyilván e lriasz to tta  a racionalista teoretikusokat, de később amikor az önsza­
bályozás jelenségeit kezdték bevezetni m agyarázatképpen, a vitaiizm us csöke- 
vényei lassan kiküszöbölődtek a fejlődésbiológiából. Akkor azonban m ár a te r ­
mészetes kiválogatódás eszméje nagyon hozzá volt kapcsolódva a m ikrom utá- 
ciókhoz és ez a fejlődésbiológusokat hidegen hagy ta. Az embriológia leg fon to ­
sabb szerepe az evolúcióelmélet továbbfejlesztésében az összehasonlító em brio­
lógia terén  volt. K . E . von Baer tétele, hogy az egyénfejlődés az általános s a já t­
ságok k ia lak ításátó l a specifikusok létesítése felé halad előre, később E rnst 
H aeckel híres rekapitulációelm életében csúcsosodott k i: az egyedfejlődés 
megismétli a törzsfejlődést. Az igazsághoz azonban közelebb áll az, hogy a k e ttő  
közti hasonlatosság nem  annyira  rekapituláció, m int inkább  arra  vall, hogy az 
ontogenetikai változások okozzák a filogenezist. Ezt ma egyre többen h an g sú ­
lyozzák, és főleg az ivarérés m eggyorsulását (neotenia), vagy  a fejlődésfolyam a­
tok a llom etriáját (relatív  növekedés) ta r t já k  fontos tényezőnek az evolúció­
ban [25].

Végül ezzel a gondolatm enettel kapcsolatban még a  term észetes k iv á ­
logatásról m in t küzdelem ről és k iirtó  erőről k ívánunk röviden szólni. D a r w in - 
nak  erről sö té t elképzelései vo ltak . A fajokon belüli vetélkedést „az élet nagy  
csa tá jának” nevezi és szerinte ez a „legelszántabb küzdelem  ugyanazon faj 
egyénei és vá lto za ta i k ö zö tt” . Ez a kérlelhetetlen  küzdelem le t t  a tárgya k ö n y ­
vek százainak, szociális-gazdasági elm életeknek, sőt sajnos gyakorlati a lk a lm a­
zásának is, anélkül hogy h a tá ro zo tt bizonyíték volna még m a is egy ilyen k ím é­
letlen harc létezésére és m űködésére a term észetben, az élővilág k ialakításában.

A nem i kiválogatódás kérdésében Da rw in  kétségtelenül tévedett, m ikor 
azt a hím ek közö tti küzdelem re a lap íto tta  és ezzel m agyarázta  a színeket, 
táncokat, felborzolt to llakat és másféle udvarlásokat, m in t a párválasztás esz­
közeit. A párzási izgalom kétségtelenül létezik  sok faj hím jei szám ára, de ez 
sohasem vezet arra , hogy megöljék egym ást. Idővel m inden hím m egtalálja a
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p árjá t, ha nem  az első párzási időszakban, akkor a következőben. Ism ét sok 
példát lehetne erre felhozni: a legtöbb ro v a r, hal, sok m ad ár és emlős fe ltűnő 
ivari kétalakúságot m u ta t (a legtöbb esetben a  hím  javára) anélkül, hogy ez ösz- 
szefiiggne a párzási já tékokka l és udvarlásokkal. A nőstényeknek tudvalevőleg 
kevés szerepe v an  a párválasztásban , így ah ím ek  feltűnő másodlagos ivari s a já t­
ságainak más m agyarázata lehe t m int a n ő stén y  hajlam ának  megnyerése. E l­
tek in tve a ttó l, hogy a fe ltűnő  ivari dim orfizm us távolról sem  általános je len ­
ség, talán  egyálta lán  nincs teleologikus m agyarázata , vagyis „célja” .

A legutóbbi negyedszázadban a figyelem  fokozatosan elterelődött az 
életképesek fennm aradásának  elképzelésétől, és egyre in k áb b  a fajon belüli 
együttm űködésre irányult. Az érdekesség ebben az, hogy az együttm űködés 
nem  válogatja ki a k itűnőeket, hanem inkább  m egjavítja a gyengébb és kissé 
kevésbé életrevaló egyének esélyeit, hogy életben m arad janak , és génjeiket 
átszárm aztassák  a populáció egészére. Az „önző  gén” (selfish gene) [15] elgon­
dolás azt hagsúlyozza, hogy a  kiválogatódás célja inkább a gének, m int a géne­
ket hordozó egyének fennm aradásának biztosítása.

E ltek in tve az együttm űködés k im u ta th a tó  eseteitől, a z t is ki lehet m u ta t­
ni, hogy ások fa jban  — főleg a m agasabbrendű idegrendszerrel rendelkezőkben— 
m egnyilvánuló agresszív hajlam ot, ám bár fontos sajátság , mindig m érséklik 
m ásfajta viselkedésm ódok, m in t pl. egy bizonyos „rangsor”  betartása, te rü le t­
megosztás stb . Az egyén tám adókészsége nem  fog eredm ényesen kiválogatn i 
a környezethez jobban  alkalm azkodott sa já tságokat, sem  pedig nem fog ja — 
és ez a darw inizm us szem pontjából még fontosabb  — lecsökkenteni az egyének 
szám át a fa jb an . Em lékezzünk csak vissza, m iért volt o lyan  fontos D a r w in  
elmélete szám ára a „küzdelem ” , a „nagy c sa ta ” , m int a „kiválogatódás h a t­
hatós eszköze” : ez okozta a gyengébbek szelek tív  kiküszöbölését. A darw iniz­
mus legelső előfeltevése az v o lt, hogy ko rlá tlan u l szaporodó populációkban az 
egyének szám a tű i gyorsan növekszik, geom etriai arányokban , minden lépés­
ben m egkettőzve a számot. Ez volt MALTHUSnak, a sö téten látó  prófétának  az 
üzenete D a r w in  szám ára. A D ick en s  korabeli London, am it Da r w in  re n d ­
szeresen lá to g a to tt (o tt v o lt a Linnean Society), sokban hozzájárult pesszi­
m ista felfogásának megrögződéséhez. A populációk geom etriai arányú növeke­
dése m egfigyelhető jelenség kísérletileg ellenőrzö tt helyzetekben, éppúgy m int 
az emberi társadalom ban. De a kérdés az, így  áll-e a helyzet a term észetben is? 
Vagy talán  mi csak k iv e títjü k  a term észetre azt, am it az íróasztalnál k igon­
doltunk? A biológia nem olyan egzakt tudom ány , m int a m atem atika. D a r w in  
m aga m ondja, hogy a k ipusztu lás a populáció legfiatalabb és legöregebb k o r­
osztályaiban a legnagyobb m értékű. Az u tó b b i csoport a diverzifikáló evolúció 
szem pontjából nem  fontos, m ert ennek a csoportnak a tag ja i már b e tö ltö tték  
szaporító szerepüket. A fia ta l egyének esetében a kiküszöbölési folyam at bale­
set jellegű: rovarok  vagy h a lak  petéinek és lárváinak, növények m agvainak 
és spóráinak milliói pusztu lnak  el állandóan, tek in tet nélkü l arra, hogy m i­
lyen potenciákat re jte ttek  m agukban és va lósíto ttak  vo lna meg, ha életben 
m aradnak. Az em beri csecsem őhalandóság nagy  szerepe p rim itív  tá rs a d a l­
m akban szintén  jó l ism ert.

Abban a biológusok megegyeznek, hogy a  „biológiai siker” k ritérium a az 
utódok létrehozása. A populációnak azok a legéletrevalóbb tagjai, am elyek a 
legtöbb u tó d o t produkálják , tek in te t nélkül arra , hogy van-e védőszínezetük 
vagy gyors lábuk . A szaporasággal kapcso la tban  van azonban egy érdekes és 
igen m élyreható különbség a gerinctelen és a gerinces á lla tok  között: az előb­
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biek fő jellem vonása a csaknem  korlá tlan  utódterm elés, az u tóbbiaké az u tódok  
szám ának fokozatos csökkenése. R ám u ta th a tu n k  i t t  arra , hogy a gerinctelenek 
közt az A rtbropodáknak  van az evolúcióban a legnagyobb sikerük. E rre  u ta l 
fajaik  óriási száma:ez az összes állatfajok  m integy kétharm ada. A rth ropodákat 
ta lá lu n k  a földön előforduló összes környezettípusokban egyszerűen azért, m ert 
olyan óriási számú u tódo t term elnek. Sokan az íze ltlábúakat ta r tjá k  az á lla t­
világ legsikeresebb törzsének. A gerincesek azonban, am elyek egész n y ilv án ­
valóan csökkenteni igyekeznek u tódaik  szám át, szintén elég jól állnak siker 
tek in te tében , legalábbis eddig. Hogy a gerincesek a „tervszerű  születéskorláto­
zás”  felé haladnak  (amelyek tervezője persze maga a term észet), azt az m u ta tja  
a legjobban, hogy a későbbi jövevények, a m adarak és az emlősök á lta lában  
sokkal eredm ényesebben gyakorolják a korlátozást, m in t az ősi form ák: a h a ­
lak  és a kétéltűek.

A növényvilágban a kép egészen m ás; az evoliició m enete a növekvő m ag­
term elés felé halad. Az egyszikűek, am elyek a törzsfa legfrissebb hajtása , nem ­
csak messze m eghaladják term ékenységben a többi ágat, de azonfelül tö b b sé­
gükben egyévesek is. A növények szám ára a legnagyobbrészt véletlentől függő 
életbenm aradás és versengés változa tlan  tény  m arad t évmilliókon keresztül. 
Az egyéneik helyhezkötottsége kevés válasz tást enged meg nekik. A szó szoros 
értelm ében m agvetőként kell terjeszteniök fa jukat, m áskülönben az éles v e r­
sengés erősen lecsökkentené változatképzésüket. Egy orosz biológus, C. F. 
Ga u se  m u ta to tt  rá  arra , hogy az erdők fái term ékeny ta la jb an  — ahol nag y  a 
versengés — kisebb szám ban és kevesebb nagyságváltozatban fordulnak elő, 
m ert tú l sok mag fog egyidejűleg kicsírázni a víz és szervetlen sók bősége k ö v e t­
keztében. A gyorsabban növekvő egyének roham osan terjedő  koronájukkal és 
sűrű gyökérhálózatukkal elnyom ják m ind a csíranövényeket, m ind pedig las­
sabban  növekvő ko rtá rsa ika t a populációban. A küzdelem  az „ellenség’'’ m ind­
k é t fo rm ája  (a környezet szigorúsága és a fa jtá rsa ik  versengése) ellen sokszor 
nagyfokú egyform aságra vezet, vagy  legalábbis csökkenti a változatosságot [20].

T ehát a szaporaságnak egym agában nincs döntő szerepe a fajok sikeré­
ben v a g y  bukásában. A zt a fe ltevést, am ely olyan fontos v o lt  a ÜARWiN-féle ver­
sengéselm élet szem pontjából, hogy a term észetes k iválasztódás szabályozza a 
populációk nagyságát, sohasem  b izon yíto tták  be. E llenkezőleg, egyre több  
adat van  arra, hogy a populációk nagyságát számos más tényező szabályozza  
a term észetes kiválogatódáson k ívül. Az 1920-as évek óta tudjuk E lton  klasz- 
szikus tanulm ányaiból [18], hogy a kisebb rágcsáló populációk létszám a 3 v a g y  
4 éves ciklusokban hullám zik, és a hullám zás a földrajzilag elkülönült populáci­
ókban egyidejűleg történik , függetlenül tápláléktól és ragadozóktól. A ragado­
zók úgy látszik  képtelenek lecsökkenteni a populációk egyénszám ának csúcs­
értékeit. A lehanyatlás idején elfogott rágcsálók nem  m utatják hiányos tá p ­
lálkozás tü neteit. A valóságban sem m iféle külső ok nem  m agyarázza m eg a 
populációhullám ok m enetét és az egész inkább egy belső szabályozóm echaniz­
musra u ta l, ami az állatok és szom szédaik egym ásra h atását befolyásolja. A rág­
csálók viselkedésének elem zése azt m utatja , hogy azok a példányok, am elyek  
genetikai összetételük fo lytán  képtelenek eltűrni a zsúfolt helyzeteket, el­
vándorolnak a töm egtől, míg azok, am elyek együtt m aradnak a zsúfolt k örn ye­
zetben  kevésbé szaporák [45, 46].

E gy ponton azonban a term észetes kiválogatódás tényleg m indenható  
volt, nevezetesen az élet kezdetén, m ikor a kiválogatás eszközei a fiz ika  és 
kém ia törvényei voltak . Ezek szab ták  meg az atom ok véletlen  találkozásai al-
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kaim éval végbem enő reakciókat, az a lkalom adtán  keletkező m olekulák s a já t­
ságait és m indazt, ami ezeknek a sajátságoknak további következm énye volt. 
Ez volt a föld felszínén akkor uralkodó viszonyok „au to m atik u s” terem tőereje. 
Nem lehet kételkednünk ab b an , hogy ez így  tö rtén t m in d en ü tt a világegye­
tem ben, ahol a  feltételek hasonlóak voltak. De meg kell i t t  em lítenünk, hogy az 
u tóbbi években több  kiváló term észettudós felelevenítette az t a régi gondolatot, 
hogy az élet nem  a Földön keletkezett, hanem  a világűrből „készen” kerü lt ide. 
H oyle és W ick ra m a sin g h e  szerin t [34] a v ilágűr tele van  prebiotikus m oleku­
lákkal, am elyeket csak össze kell illeszteni a Földön. A zonkívül vannak jelek, 
hogy kb. 4 billió évvel ezelő tt egy üstökös kész élőlényeket hozott a Földre. 
(Az utóbbi néze t főleg két m agyar szárm azású ku ta tó , Claus G yörgy  és N agy  
B ertalan  m egállapításain alapu l, akik  organikus m olekulákat, élőlény nyom o­
k a t  találtak  m eteorokban.)

Ezeknek az elgondolásoknak helyessége v ita th a tó , de akár helyesek, akár 
nem , továbbra is fennáll a szükségessége an n ak , hogy valam i elfogadható m o­
d ellt szerkesszünk az élet keletkezésének m egm agyarázására. Hiszen az élet 
lényegileg nem  más, m int fizikai és kémiai fo lyam atok kom plikáltan  egym ásba- 
szövődött lánco lata . Még ha többnek látszik  is ennél (vagy tényleg több is), az 
tag ad h a ta tlan , hogy gyökerei e fizikokémiai fo lyam atokban  vannak. H a elte­
k in tü n k  az é le t ex tra terresztrá lis  eredetének gondolatától és feltesszük, hogy a 
földi élet „ i t t  helyben” kele tkezett, fel kell tennünk  az t is, hogy m ielőtt b á r­
miféle „kiválogatódási” fo lyam at kezdődött volna, m agának a föld kérgének 
kelle tt m egváltoznia, hogy alkalm as talaj legyen az élet szám ára. A szám ítások 
szerint ez a prebiotikus előkészület egybillió évig ta r to tt ,  am i csaknem  1/4-része 
a föld egész 4 %  billió éves történetének . E nn ek  az egybillió évnek a végén, vagy 
ta lán  már előbb, a körülm ények olyanok vo ltak , hogy biológiailag fontos m o­
lekulák képződhettek.

A föld felszínének és környezetének fizikai feltételei számos lehetőséget 
n y ú jto ttak , am elyeket m ind úgy kell tek in tenünk , m in t felhívásokat az élet 
m egterem tésére. A válasz, am it a szervezetlen anyag erre a kihívásra ad o tt, 
bárom  jelzővel jellem ezhető: a)  korlátozott v o lt, b)  megfelelő vo lt és c) tele vo lt 
lehetőségekkel. A prebiotikus evolúciónak ez a három  általános jellegzetessége 
m u ta tja , hogy hogyan h a lad t a folyam at, a term észetes kiválogatódás a lak ító ­
erejének h a tá sa  a la tt, egyre inkább  az egyform aság, vagy  legalábbis nagyon 
korlátozott változékonyság felé. Ami azonban még fontosabb, ez az egyform a­
ságra való tö rekvés világosan m utatja , hogy mi a term észetes kiválogatódás 
m űködésm ódja: előnyben részesíteni azokat a vegyi kom binációkat, am elyek­
n ek  van „ jö v ő jü k ” , vagyis evolúció-potenciáljuk.

A lehetőségek korlátozottsága leginkább a hőm érséklettűrés korláta ibán  
nyilvánul meg. A ktív  sejtélet csak szűk h a tá ro k  közt, 10 °C és 50 °C közt lehetsé­
ges. Persze v an n ak  kivételes esetek, m in t betokozódott baktérium ok, vagy 
nyugvó spórák, de ezek azért léteznek, m ert elvárható , hogy m egint v isszatér­
hetnek  a 10 és 50 °C közti hőm érsékletkorlátok közé. Az elektrom ágneses sugár­
zások is csak korlátok  közö tt tűrhetők . E zé rt a világűr elektrom ágnességét a 
légkörnek először ki kell szűrnie, hogy a spek trum  rövidhullám ú részének in ­
tenzitása lecsökkenjen. U gyancsak a légkör csökkenti a kozm ikus sugárzást. 
Mindezeknek a  korlátozásoknak a következm énye az, hogy az élő szervezetek 
életlehetőségei -  főleg a kom plikáltabbaké -erősen  beszűkülnek. Azok a környe­
ze ti körülm ények, amelyek a korlátokon k ívü l esnek, vagy nem  léteznek az élők 
szám ára (vagyis a szervezetek képtelenek észrevenni őket és reagálni rá ju k ,
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m in t pl. a rádióhullám okra), vagy  az élők nem  képesek elviselni ezeket, m in t pl. 
az ionizáló sugárzásokat. Egy tovább i korlát a víz abszolút szükségessége. Víz 
nélkül nincs élet. Mindezek a korlátok  nagyon is valószínűvé teszik, hogy az 
élet, ahogy mi ism erjük csak egy bizonyos fa jta  égitesten létezik .

A megfelelőség, vagyis az a tény, hogy a  fizikai és kém iai erők képesek 
kiválogatn i az élet m egterem tésére alkalmas anyagokat, lényegében gazdasági 
kérdés. Azok a m olekulák, am elyeket az élet fel tu d  használni, hogy fen n ta rtsa  
m agát, meglepően egyformák, csakúgy m int ahogy azok a fizikokém iai tén y e ­
zők, amelyek megengedték az élet fo lyam atának  lé tre jö tté t, nagyon ko rlá to ­
zo ttak . íg y  pl. az élet hosszú ideig csak széndioxidot használt fel a levegőből. 
A sokkal nagyobb mennyiségű nitrogénnek nem  volt semmi közvetlen haszna. 
Ez még ma is így van, kivéve a nitrifikáló baktérium okat. A nagyszám ú ás­
v án y i anyag közö tt, ami az élet rendelkezésére áll, alig egy fé ltucatny i képezi az 
élő sejtek  állandó alkatrészeit. Hasonlóképpen nagyon kevés szerves anyagnak 
v an  szerepe a biopoézisben. E gy  fé ltucat zsírféleség, négy vag y  ö t monoszaccha- 
rid a , és vagy húsz aminosav — ez minden, am i az élőanyagot alkotja. A nnyi 
bizonyos, hogy ez t nem lehet pazarlásnak nevezni. Ez persze nem  azt je len ti, 
hogy a prebiotikus korszakban is csak ezek a vegyületek képződtek, hanem  csak 
az t, hogy m a az élőanyag nincs m egterhelve felesleges alkotórészekkel és ez az, 
am it „megfelelőnek ” neveztünk. A m agyarázato t az élet és az élet-keletkezés 
feltételeinek harm adik  jellegzetessége, a potenciagazdagság a d ja  meg.

Lássuk ennek a. potenciagazdagságnak, k é t kimagasló p é ld á já t. Az egyik a 
biológiai h ártya . Fehérjék, zsírok és cukorféleségek egy bizonyos kom binációja 
hártyaképzésre vezet, ami az t je len ti, hogy válaszfal fog k ialakuln i két vízben 
o ld o tt vegyületcsoport között. Ezeknek a biológiai h á rty ák n ak , azonfelül, 
hogy válaszfalként működnek, m egvannak a m aguk saját gazdag lehetőségei is: 
fe lü le ti ak tiv itás (molekulák szelektív megkötése vagy elvetése), pórusképzés, 
(szelektív előnyök nyújtása bizonyos anyagoknak) ami nyom áskülönbséget 
okoz a h árty a  k é t oldala között, és hasonlók. A m ásik példa, am elyre m ár előbb 
is h ivatkoztunk , a fehérje. A fehérjeféleségek „egyénisége”  és biológiai h a té ­
konysága term észetesen csak hosszú idők során le tt  teljesen k ihasznált lehető ­
ség. E gy fehérjesajátság azonban m ár kezdettő l fogva előnyös vo lt. A term észe­
tes környezet kiválogató ereje, m ivel egyenként h a to tt m inden egyes am inosav- 
kom binációra, szükségszerűen azonnali eredm ények szem pontjából váloga­
to t t :  az életképesség, vagyis a szétbom lással szemben ta n ú s íto tt  ellenállóképes­
ség szem pontjából. Az am inosavak alapvető láncképző po tenciá ja  és tovább i, 
három dim enziós kom plexum ok képzésére irányuló  tendenciája  még tovább  
fokozza a fehérjék ind iv idualitását és tovább  gazdagítja kém iai po tenciáikat.

Az élet a környezet term éke. K ezdettől fogva kellett lennie valam i v e r­
sengésnek — a X IX . század divatos eszméinek megfelelően — azokban a 
nyálkás kis pocsolyákban, ahol a szerves leves erjed t. Az „a lk a lm a tlan ” m oleku­
lák , am elyeknek a term észet nem  kedvezett, m ert h iányoztak belőlük az o lyan 
képességek, m in t a önkondenzáló (fehérje) v ag y  a m ásfajta m olekulákhoz való 
kötődés képessége (ami hártyaképződésre vezethete tt), egyszerűen e ltűn tek , 
m ert szétestek. Ma általánosan elismerik, hogy egy egész különlegesen szeren­
csés véletlen v o lt a fehérjék térbelileg önfenn tartó  és a nukleinsavak  időbelileg 
önfenntartó  képességének összetalálkozása. ,

A sejt m indenesetre a környezet term éke. Az anyaterm észet nyilván nem  
„szándékosan”  csinálta, de az evolúció kém iai ú tja i, amelyek a sejthez v ezettek  
nem csak ortogenezisre m u ta tn ak , — az em ber csaknem fél ez t a  kifejezést hasz-
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nálni — hanem  egy h a tá ro zo tt környezeti determ inizm usra is. A biogenezis fo­
lyam atának  ortogenetikus, egyenesvonalú jellege nem az t jelenti, hogy nem  vol­
tak  m ás, sikertelen kém iai kísérletek az idő folyam án, hanem  csak az t, hogy a 
végterm ék meglepően egyform a. Az élőanyagnak ez a biokém iai egyform asá­
ga biztos jele annak, hogy a „szűk, de igaz”  útról való letérések eredm énytele­
nek voltak . Ez term észetesen a végső b izonyítéka an n ak  is, hogy m indaz a sok 
életform a, am ely m a körülvesz m inket, közös törzsből szárm azott. K étségtele­
nül b izony ítja  a fizikai környezet egységesítő erejét is. Ne felejtsük el például 
azt, hogy a kálium —n átriu m  pum pa az egyetlen m echanizm us, am i m in t az 
ingerületvezetés eszköze az evolúció során a se jth á rty áb an  kialakult, és v á lto ­
zatlanul fennm aradt a későbbi evolúció m inden szétágazása ellenére.

A baktérium ok azon képessége, hogy a környezet molekuláris változása­
ira reagálnak, az alkalm azkodóképesség tanu lm ányozásának  legjobb kísérleti 
a lanyává teszi őket. Fennm aradásuknak  legerősebb fegyvere rendkívül nagyfo­
kú szaporaságuk. Azzal, hogy életben m arad tak  hosszú geológiai korszakokon 
keresztül és ma is m in d en ü tt jelen v annak , integrális alkotórészei le ttek  a kör­
nyezetnek más szervezetek szám ára. Ezek az ősi p rokarió ták , am elyek m ár 
legalább három  billió év ó ta  léteznek m ai alak jukban , tö b b e t is elértek, m in t 
azt hogy egyszerűen életben  m arad tak . A nyagcseréjükkel még m ódosíto tták  
is a környezetet. H elytelen  azt állítani, hogy csak n éh án y  kivételes m agasabb- 
rendű faj, m in t pl. a hód, képes h a tá s t k ifejten i a környezetre , m int S im pso n  
állítja . Az élet m inden form ájában hozzájáru l a környezet form álásához és 
bolygónk m ás szervezetekkel való benépesítéséhez. Nem a környezet k iv á lo g a­
tó  ereje az, am i „finom an bele van szőve életbe és h a lá lb a”  (Sim pson), h an em  a 
bioszféra öntudatlan mutualizmusa. E nnek  az összetevői term elnek oxigént 
és széndioxidot egym ás szám ára, m elegítik fel a glaciális tav ak a t, rom bolják  
a kőzeteket, szűrik ki a  napfény káros sugarait, őrzik m eg a vizet és te rm ő ­
ta la jt  kölcsönös jav u k ra , és segítik pusztulásukkal a több iek  életben m ara­
dását.

Az élőlények tö rzsfá ja  az újabb fölfogás szerint nem  annyira fához, m int 
inkább bokorhoz hason lítható , ahol a gyökérből egyszerre több főág nő  ki. 
Ezek a főágak vagy „archetípusok” az a lap ja i az evolúciónak, és m indegyik a 
m aga m ódja szerint ágazik szét tovább  kisebb ágakra. K ét jellemző sa já t­
sága van  ezeknek a szétágazódásoknak: a szétágazás m értéke (a diverzifikáció 
potenciája) és az időnkén t fellépő sebességváltozások. E g y  bizonyos geológiai 
korban  az egyik ág bőségesen és gazdagon ágazik szét, m íg egy m ásik korban  
stagnál és nem  produkál új ágakat. A lkalom adtán a vonal evolúciója teljesen 
m egállhat és bizonyos ágak  kiszáradnak, vagyis kihalnak. Valamikor a k ihalá­
sok és ú jraágazások elképzelése nagyon erős tám asz téko t nyert Cu v ie r  k a ta ­
klizm a-elm életében, de ez t az evolúciós elgondolásokban kifejezett „gradualiz- 
m us” (lassú átalakulás) h á tté rb e  szoríto tta . N apjaink „pon tozo tt egyensúly” 
modellje m integy visszakanyarodás Cu v ie r  felé. (Még a nagy katasz tró fák , 
vagy  katak lizm ák  eszméje is új tám asz t n y ert, m ert szám os jele van  annak , 
hogy pl. a k ré tako r és a harm adkor h a tá rá n  nagyarányú  tömeges k ipusztu lás 
következett be, feltehetőleg egy m eteor beütközése következtében. Több helyen 
egy vékony agyagréteget ta lá ltak , am elyben egy ritk a  elem , az irídium  30-szor 
nagyobb koncentrációban van  jelen m in t a szomszédos mezozoikus-cenozoikus 
rétegekben [1].

Mi a szétágazódások leírására az arborizáció kifejezést használtuk. E z t a 
kifejezést az idegfiziológiából v e ttük , m ivel a neuronoknak az ontogenezis
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folyam án k ifejlesztett nyúlványai nagyon hasonlóan ágaznak szét, m in t az 
archetípusok az evolúcióban, és ezt a szétágazási fo lyam ato t nevezik arborizá- 
ciónak. A hasonlatosság ta lán  azért is ta láló , m ert ism ert, hogy a neuronok szét- 
ágazásának gazdagságát erősen befolyásolják „külső tényezők” , nevezetesen a 
fejlődő szervezet reakciói külső ingerekre [27]. Ma a törzsfejlődésbeli szétága- 
zások tanulm ányozását k lad isztikának  nevezik (cladus =  ág), és ez az irány­
za t, vagyis szárm azásiam  összefüggések m egállapítása (ún. kladogram ok 
szerkesztése) virágzó ága le tt  az evolúción alapuló rendszertannak.

A neodarwinizm us szószólói hangsúlyozzák, hogy a szétágazás jo b b  és jobb 
fa jok  k ialakulásán alapszik. „Az evolúció egész menete olyan új populációknak 
a keletkezésétől függ, am elyeknek nagyobb az alkalm azkodóképessége, mint 
elődeiknek”  — m ondja egy népszerű tan k ö n y v  ([56], 78. oldal). De a fajkelet­
kezést nem csak úgy kell tek in tenünk, m in t egy speciális fo lyam atot, am elynek 
m egvan a sa já t jellegzetessége (ez vo lna kladisztikus fajleírásnak nevezhető), 
hanem  úgy is, m in t a fo lyam atban részt vevő fajok és faj csoportok génösszeté­
telének m egnyilvánulásait. Mert ez a génkonstitúció az evolúciófolyam at leg­
ha tékonyabb  m ozgatóereje.

Jó  példa erre a ló evolúciója. Ez egyike a legrészletesebben, tan u lm án y o ­
zo tt és legtöbb bizonyítékkal a lá tám asz to tt eseteknek [58]. A ló evolúcióját 
nagyszám ú kövület b izonyítja , m integy 60 millió évre elszórva, kezdve az 
eocéntől és szétválasztva a törzset m in tegy  20 génuszra, am elyek közt sok nem 
függ össze közvetlenül a lóval. K étségtelen, bogy a m a élő lónak k e lle tt, hogy 
legyen egy nagy jában  egyenesirányú szárm azásvonala, tek in te t nélkül a két­
séges jelentőségű oldalágakra. Ez azonban nem  fontos. A mi kérdésünk az, hogy 
m ennyiben volt ez az evolúció a term észetes kiválogatódás következm énye. 
A nagyságban, fogazatban  és a p a táb a n  fennálló morfológiai különbségekre 
a lap ítják  az érvelést. A fogazatbeli különbségek a rra  u ta ln ak , bogy a ló ősei 
néha lom bevő, néha fűevő (legelő) állatok voltak , és az u tó b b i típus egyre jobban 
előtérbe kerü lt, ahogy egyre több fű á llt az állatok rendelkezésére. Ez elég éssze­
rű  következtetés, ám bár nincs semmi m agyarázat a rra , hogy m iért v á lto z ta t­
tá k  meg a ló ősei táplálkozási szokásaikat, m ikor m indig v o lt elég erdő szám uk­
ra  a lom bevő életm ódra. Az erdők h an y a tlá sa  az egyszikűek megjelenésekor és 
elterjedésekor nem  drám ai hirtelenséggel tö rtén t. Még a történelm i időkben is 
vo ltak  óriási erdőségek azokban a régiókban, ahol a lovak  éltek. De az tén y , hogy 
bizonyos ősök á tté rtek  a lombevésről a legelésre. Miért? A zt feltételezni, hogy ta ­
lán a fogak változtak  meg először, és ez a változás kész te tte  a ló őseit táplálkozási 
szokásaik m egváltoztatására, m eglehetősen eretnek felfogás. De mégis igaz 
lehet, annál inkább, m ert tu d ju k , hogy a fogképződés génjei hajlam osak a m utá­
cióra. A rep tiliák  pl. rendszeresen m egújítják  fogaikat. A ló eocénkori elődjé­
nek, a Hyracotherium -nak ( =  Eohippus) 44 foga volt, és ez volt a fogazatszám a 
bizonyos ősi, fákon élő cickányoknak (Anagale) is, am elyeket á lta láb an  a fő­
emlősök őseinek ta rta n ak . Az emlősök evolúciójában általános tendencia  csök­
ken ten i a fogak szám át. Az E quidák  evolúciójuk során többször v á lto z ta tták  
fogaik hosszát és fe lü le tsku lp tú rájá t, m ikén t azt Sim pso n  klasszikus tanu lm á­
nya  [58] k im u ta tta . Ügy látszik, bogy a term észetes kiválogatódás szerepe 
ebben a fo lyam atban csak az volt, hogy biztosítsa fogak létezését a szájban.

Lássuk m ost a p a ták a t. A pa tás  lábu jjak  szám a fokozatosan csökkent 
négyről egyre. „E lőször 4-ről 3-ra, az tán  sokkal később 3-ról l-re ;é s  mindegyik 
gyors átm enetre egy lassúbb m echanikai alkalm azkodás következett az ú j­
típ u sú  láb és az á lla t testsú lyában  beá llt változások k ö z ö tt”  — m ond ja  Sim p-

25



SON ([58], 34. oldal). Nehéz b e lá tn i, hogy mi le h e te tt  az előnye szelektív szem ­
pontból ezeknek az anatóm iai változásoknak. Ú gy a láb csontjai, m int a te s t­
sú ly  közvetlenül összefüggenek a  m egváltozott lábu jjak  használatával. H a a 
középső lábujj re la tív  m eghosszabbodása (helyesebben a szomszédos u jjak  foko­
zatos elcsökevényesedése) nem  je le n te tt  egyidejűleg valam i változást az egész 
láb  szerkezetében, a hosszabbodásnak nem le tt  vo lna semmi előnye (esetleges 
gyorsabb futóképesség). Ellenkezőleg, h á trány  le t t  volna. H a tényleg volt egy 
lassú  hozzáilleszkedés a hosszabb középső lábu jjhoz, ez csak akkor tö rtén h e te tt 
vo lna meg, ha ugyanakkor a ragadozók részéről nem volt szelekciónyom ás. 
M ásként a faj k ih a lt volna ebben a periódusban.

A lábu jjak  szám ának csökkenése (és a középső lábujj re la tív  megerősö­
dése) nem jelent e lőnyt a táplálékszerzés szem pontjából, hanem  csak a ragado­
zók elkerülése szem pontjából (feltéve, hogy a változás azonnal gyorsabb m oz­
gást, nem  pedig nagyobb ügyetlenséget e red m én y eze tt!). A kisebb, növényevő 
p a tá s  állatok, m in t az őzek és antilopok, a csoport leginkább tám ad o tt, rag a ­
dozóknak legjobban k ite tt fa ja i közé tartoznak . De lábujjaik  szám ának csök­
kenése más úton h a lad t m int a lovaké, és sohasem csökkent k e ttő n é l kevesebbre. 
N em  a „cél” (nagyobb sebesség elérése) csökkenti a lábujjak  szám át — valam i 
kom plikált módon —  a term észetes kiválogatódás segítségével. Egyszerűen egy 
vagy  több cél nélküli (atelikus) m utáció  hozza lé tre  a csökkenést, teljesen füg­
getlenül a term észetes kiválogatódástól. De ha a m utáció m ár bekövetkezett, 
a te s t  többi része igyekszik alkalm azkodni hozzá. Ebben tény leg  van szerepe a 
term észetes kiválogatódásnak, am ely védeni fog ja a szervezet s truk tu rális és 
funkcionális harm ón iá já t anélkül, hogy valam i különleges „cél” érdekében 
form álná a fajt. A m a élő ló m in t szervezet, sem m ivel sem tökéletesebb, m in t 
ősei, nincs jobban  felvértezve a „ lé té rt való küzdelem re” .

A diverzifikáció során azonban  nyilvánvalóan néhány nagyon „furcsa” 
form a is képződik. Óriáscsőrű m adarak , fan tasztikus agancsú szarvasok, tú l ­
v é rteze tt halak és sok m ás,kisebb-nagyobb furcsaság.Term észetesen ezeket csak 
mi ta r tju k  furcsának és tu lajdonképpen  nem m onstrum ok, m ert hiszen „sike­
resek” voltak, vagyis fennm arad tak  a mai napig. De m iért tű r te  meg őket ilyen 
sokáig a term észet, am elynek karm ai a közhit szerint vértő l csepegnek, m ert 
irgalom  nélkül ir t ja  az „a lk a lm atlan o k at” ? V agy egyáltalán  m iért te rem te tte  
m eg őket a környezet? A igazság az, hogy a környezetnek sem m i köze sincs a 
terem tésükhöz. Ezek mind a genotípus autogén változásának  term ékei és a 
term észetes kiválogatódás fe le tti győzelmei.

Legalább egy esetben ki leh e t m utatn i nag y  arányokban  is, hogy ha egy 
állatcsoport a m aga egészében el v an  vágva az evolúció főfolyam atától, önálló­
sítan i fogja m agát, és a maga egyéni módján fog diverzifikálódni. Ez tö rtén t az 
emlősökkel A usztráliában. N agyszám ú erszényes forma képződö tt, am elyek 
k ö z t sok meglepően hasonlít különböző m éhlepényes emlőscsoportokhoz, de 
m egőrizte erszényes (m etatheriás) jellegét: erszényes „p a tk án y o k ” , erszényes 
„m edvék” , „vakondok” stb. (Az A usztráliában élő néhány m éhlepényes emlős 
későbbi bevándorló.)

Ám bár a szaporodásbeli elszigetelődés szükséges új fa jok  képződéséhez, 
ez nem  kiválogató m echanizm us, hanem  a génösszetételen alapszik  és a fa jkép­
ződés sikere a ttó l függ, hogy m ilyen fokú a heterozigóta génmedence (gene 
pool) p readaptáció ja , vagyis m ekkora a hajlékonysága és hozzáalkalm azkodása 
az új környezetben uralkodó kiválogató erőkhöz. Term észetesen az izolált 
populáció nagysága is fontos. E zen  m úlik a „génáram lás”  teó riá ja  is, am ely po-
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pulációk kicsinységével m agyarázza egy bizonyos m utáció  váratlan  gyors elter­
jedését. Ez azonban a ttó l függ, hogy a „kezdődő fa j”  képes-e kellő számban 
életben m aradni a term észetben ilyen kis populációkban, és vajon a génáram lás 
valóban  hasznos eszköz-e az evolúcióban.

V annak esetek, m ikor az evolúció nem je len ti form ák szétágazását, ha­
nem  az egész populáció egy irányban  változik m eg. J ulian  H u x l e y  [36] 
az ilyen evolúciót faj á talakulásnak  nevezi. Ilyesmi leh e t az eredm énye D ’A rcy 
T ho m pso n  [62] elgondolásának, am ely szerint bizonyos esetekben a szervezet 
nem  egyenletesen növekszik m inden irányban, és így  arányai lényegesen meg­
változnak . Egy „ tip ikus hal” pl. k inőhet azokká a fan tasztikus göm balakú 
vagy  lapos, fátyo lfarkú  vagy m ásképpen eltorzult fajokká, am elyekkel tro ­
pikus vizekben olyan gyakran találkozunk. Ez a re la tív  (vagy allom etrikus) 
növekedés teóriája, am it J ulia n  H u x l e y  [35] is használt korábbi tanulm á­
nyaiban , és sok egyéb téren  is felhasználható az evolúción kívül (pl. az agyteker- 
vények normális és abnorm ális fejlődésének vizsgálatában).

E gy nyilvánvaló autogén (gének á lta l irány íto tt) szétkülönülés a zárvater­
m ők (Angiospermae) á tü tő  sikere a növényvilágban. A poliploidia szin tén  jól il­
lu sz trá lja  a génösszetétel változásainak evolúcióképző erejét a növények között, 
míg az állatv ilágban a sokszor em legete tt ipari m elanizm us [40] (lepkék sötét 
v á lto za ta in ak  elterjedése o tt, ahol fü s t és korom befeketíti az a lza to t), amit 
gyakran  használnak a term észetes kiválogatódás fajform áló erejének bizonyí­
tá sá ra , sokat vesz te tt hiteléből. K iderü lt, hogy ez csak ideiglenes jelenség, és 
ahol a környezetet m eg tisztítják  a gyárak  füstjétő l, a világosabb változatok 
ism ét megjelennek. De a poliploidia tekin tetében  is vannak  nagy különbségek. 
(Az állatv ilágban alig létezik.) Míg az Angiospermák nagy  sikerrel használták  a 
faj képződéshez, a G ym nosperm ákban nincsen szerepe. Hogy m iért, nem  tu d ­
ju k . Hiszen a B ryophytákban , am elyek m indkét csoport ősei, m ár megvolt 
a poliploidia képessége. Talán valam i fontos regu lá to r gén vesze tt el, vagy 
k erü lt állandó jellegű represszióba a Gym nosperm ákban, m int a fogzománc 
génje a  m adarakban.

I t t  á t kell té rn ü n k  egy m ásik jelenségre, am ely bizonyos m értékig az ellen­
té te  a szétkülönülésnek, nevezetesen azokra az esetekre, am elyekben rendszerta- 
nilag távo l álló állatok  vagy növények hasonló stru k tú rák k a l rendelkeznek, 
hasonló, sőt néha különböző környezeti körülm ények között (konvergencia). 
H a  a környezet azonos, akkor ezeket az eseteket m ég lehet valahogy m agya­
rázn i adaptációbeli hasonlósággal. De m ikor konvergenciával ta lá lkozunk  kör­
nyezeti különbségek ellenére, ez a m agyarázat nem  segít. A neodarw inista 
elgondolásnak meg kell elégednie azzal a kétes értékű  m agyaráza tta l, hogy ezek 
egyszerűen véletlen összetalálkozások, valamiféle lusus naturae esetei. De ha az 
ilyen különböző körülm ények közt felbukkanó konvergenciák elég gyakoriak, 
akkor joggal kérdezhetjük , nem lehetnek-e ezek az esetek egy állandóan m ű­
ködő endogén evolúciós erő m egnyilvánulásai, am ely  m inden környezeti be­
folyás és irányítás nélkü l is fom álni tu d ja  a fa jokat? Ezzel a lehetőséggel szá­
m olnunk kell, ha a konvergens s tru k tú rák  m űködése (vagyis használatuk  
m ódja) a közös tényező. Egy szárnynak , bármi is a szerkezetbeli v ag y  fejlődés­
beli h á tte re , m indig ugyanaz a szerepe: repülésre képesíti a szervezetet. A lábak 
szilárd ta la jon  való haladásra  szolgálnak, és m űködésük egykarú em elők elvén 
alapul, akár csontból, akár kitincsövekből, akár m ás anyagból v an n ak  szer­
kesz tve és akárm ilyen em brionális forrásból szárm aznak. A szem eknek megvan 
az a közös képessége, hogy fényt tu d n ak  felfogni (és n éh a  képet is tu d n ak  alkotni)
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még ha olyan nagyon különböző struk turális elvek alapján v an n ak  is megszer­
kesztve, m int az artropodák  össze te tt szemei, vag y  a gerincesek hólyagszemei.

Végül még egy  nagyon általános kérdésre kell it t  k itérnünk az összes 
evolúciófolyam atokkal kapcsolatban: az idő kérdésére. Mikor Lord K elv in  el­
k övette  jólism ert h ibáját a föld korának kiszám ításában, D a r w in  nagyon aggó­
d ott, m ert úgy lá tszo tt, hogy az eredm ény nem ad ott volna elég id ő t az összes 
élőlények lassú kialakulására az ő elm életének m egfelelően. A ggodalm át nem  
csökkentette az a körülm ény, h ogy  ő mindig elfogadta a környezet közvetlen  
befolyásának LAMARCK-féle elgondolását, ami leh etővé tenné az evolúció lá t­
szólag célszerű ontogenezisét (szervek használata va g y  nem használata útján) 
és m eggyorsulását. N yilván m ég sokkal inkább aggódott volna , ha ortodox  
követőihez hasonlóan elvetette vo ln a  a lam arckizm ust, és úgy v é lte  volna, hogy  
egyedül csak ritka és véletlen m utációk  (az általa nem  sokra b ecsü lt „sportok” ) 
képezik a term észetes kiválogatás nyersanyagát. A  ritka és iránytalanm utációk- 
nak, amelyekre a környezetnek csak annyi hatása van, hogy kigyom lálja a 
hasznavehetetleneket, valóban felm érhetetlenül hosszú időre le t t  volna szük­
ségük, hogy létrehozzák a jól alkalm azkodott fajok százezreit. E z t a körül­
m ényt a „régi” neodarwinizm us (vagyis weis marin izmus) kritikusai sokszor 
hangoztatták, de nem  sok eredm énnyel. Pedig az ilyen  régi ellenvetéseket, (mint 
a közm ondásos régi barátokat) nem  szabadna elfelejten i, legfeljebb akkor, ha 
nem  tudunk kom oly választ adni rájuk.

Az evolúciós folyam atok idő tő l függése sok esetben még m anapság is 
nyilvánvaló. Sokszor az idő az a Deus ex machina, am i kisegíti a neodarwiniz- 
m ust nehéz helyzetekből. Sok m ikrom utáció, sok „m ikro-szelekciónyom ás” és 
rengeteg idő azok a tényezők, am elyekkel a hihetőségi szakadékot áthidalni 
igyekeznek. De az igazság az, hogy még ha 500 millió év állt vo lna a bioszféra 
rendelkezésére, még akkor is nagyon nehéz m egm agyarázni m inden faj képződé­
sét tisz tá ra  a neodarwinizm us m echanizm usával. M ert nem csak az t a másfél 
millió fa jt kell „m egm agyarázni” , am ely ma él a földön, hanem  azokat is, am e­
lyek  az elmúlt évm illiókban népesíte tték  he a fö ldet és am elyek szám át még 
ta lá lg a tn i se m erjük . E lgondolkodhatunk azon, hogy mi lehet az arány egy 
bizonyos kihalt faj egyidejűleg életben volt egyedeinek létszám a és átlagos 
életkora, m ásrészt az egész faj „é le tk o ra” közt, keletkezésétől kihalásáig, és 
m ennyi a valószínűsége annak, hogy mindezek az élőlények legalább néhány 
m egkövesedett és taxonóm iailag m eghatározható  m aradvány t h ag y tak  hátra  ! 
A számok szédítőek lesznek. H ogy csak keveset m ondjunk, nagyon valószínű, 
hogy a k ihalt fajok szám a sokkal nagyobb, m in t azoké a „fajoké” , am elyeket a 
paleontológusok eddig leírtak  fosszilis m aradványok alapján. Az a másfél mil­
lió fa j, amely gondosan kezelt le ltá ra in k  szerint m a él a föld felszínén, nem ala­
k u lh a to tt  ki anélkül, hogy sok m ás faj ne alakult vo lna m ellettük, am elyek nem  
m arad tak  fenn a m ai napig, de é ltek  legalább n éh án y  millió évig, m ielőtt k i­
h a ltak  vagy á ta lak u ltak . H a a m odern taxonom usok kifinom ult osztályozó 
technikájukkal jelen  le ttek  volna a földön azon a félbillió éven á t, am ikor élet 
is vo lt katalógusaink ma nem m ásfél millió, hanem  sok-sok millió fajnevet 
tarta lm aznának . V annak  szám ítások, amelyek szerin t a föld felszínén valaha 
is élt összes faj 90 % -a kihalt, és csak 10 % van életben. Valam ennyi faj tökéle­
tesen életképes vo lt, am it a kövü letek  nagy szám a világosan b izonyít. És m ind­
egyiknek megvolt a m aga evolúciótörténete, éppúgy m int a m a élő fajoknak. 
Ez nem  azt jelen ti, hogy nincs haladás és növekvő kom plexitás az evolúcióban. 
Az m ajdnem  bizonyos, hogy m a tö b b  faj él a földön, m int ko rább i geológiai
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k o rszak o k b an , és ezek k ö z t szám osán b o n y o lu ltab b  szervezetűek  (m ég h a  el­
te k in tü n k  is az em bertő l), m in t a k o rá b b ia k  vo ltak . De m égis érdem es v o ln a  ú j ­
ra  m egvizsgálni a fa jo k  szám a és a neodarw in izm us á lta l m egkövete lt idő -m eny- 
ny iség  ké rd ésé t. T eljesen  jogos fe ltenn i az t a k é rd é s t, hogy  v a jon  a  lassú  
DARWlN-féle „m ódosu lássa l tö rté n ő  leszárm azás”  to v á b b ra  is e lfogadható -e  
m in t a je len  és m ú lt é le tfo rm ák  képzésének  egyetlen és k izáró lagos m ó d ja  a  föl­
dön.

Mindezek a fejtegetések elkerülhetetlenül a nagy evolúciós lépések k érdé­
séhez vezetnek, ami m a nagyon „népszerű” , m int az t a pontozott egyensúly- 
modell gyakori hangozta tása is m u ta tja . A nagy evolúciós lépések számos pél­
d á já t lehetne felhozni (néhányat m ár em líte ttünk  is az é let eredetével k ap cso la t­
ban). Ilyen  a növényi sejtfal k ialakulása, am inek m esszemenő következm ényei 
vo ltak  az egész növényvilág evolúciójára (és persze az á l la t—növény k ü lönb­
ség m egterem tésére), de csak később, a szárazföld benépesítésekor, és nem  a 
vízben. Ez te tte  lehetővé az óriási m éretű  növényegyedek k ialakulását — a 
mozgásképesség rovására. A sejtfal (cellulóz) lényegileg biokémiai mellék- 
term ék, a fotoszintézis közvetlen következm énye (túl sok szénhidrát képződé­
se), és m in t ilyen, kizárólag az öröklés m echanizm usán alapszik. (Az állati 
sejtek csupasz felszínének egészen m ás és sokoldalú következm ényei vo ltak .)

E gy m ásik példa a bilaterális szervezet kialakulása, főleg az á lla tv ilág ­
ban. A késői prekam brium ban m integy 600 millió évvel ezelőtt még a radiális 
szim m etriájú  szervezetek uralkodtak, és többezer ilyen szervezetű faj m ég m a 
is él. De m ár akkor is vo ltak  bilaterális szervezetek, m in t az t ausztráliai szik­
lákban gyűrűsférgek (akkor még víz a la tt) m aradványai m u ta tják . A bilaterális 
szervezet és egy hosszanti főtengely kialakulása term észetesen fejképződésre 
(cefalizáció) vezet. De ezzel kapcsolatban az em brionális fejlődés során egy 
m ásik lényeges evolúciós lépés következett be: annak eldöntése, hogy a hossz- 
tengelynek melyik vége legyen az elülső (orális), illetve hátulsó (anális). Ez 
hozta lé tre  a mély szakadékot a P ro tostom iák  és D euterostom iák k ö zö tt: az 
előbbiekben az ősszájból (blasztoporus) száj le tt, az u tóbb iakban  végbélnyí­
lás. Ez a 180 fokos „pálfordulás” az idegrendszert a hasoldalról a há to lda lra  
helyezte és az idegelemek az egyik testvégről a m ásikra koncentrálód tak . E nnek  
a nagyszabású átrendeződésnek az eredm énye a gerincesek kialakulása le tt, 
am elyeket m éltán tek in th e tü n k  a bioszféra legbonyolultabb és „ leg többet 
ígérő”  tag jainak .

Más nagy evolúciós lépések az em brionális fejlődés korai stád ium aiban  
azok a különbségek, am elyek a barázdálódás és a csíralem ezek k ialakulása 
során (gasztruláció, beleértve a m ezoderm a korai b ila tera litásá t) lépnek fel a 
gerincesek különböző csoportjaiban. Ide tartoznak  a gerincesek osztá lya it 
elválasztó különbségek, m in t to tális vagy részleges barázdálódás, ex traem b ­
rionális h árty ák  h iánya a kétéltűekben, vagy különböző módon való a la ­
kulása a halak, Sauropsidák (hüllők, m adarak) és em lősök esetében. M ind­
ezek különböző irányokba terelik az osztályok evolúcióját.

Ezek a korai fejlődésfolyam atok m ind az ősi, álta lános jellegek m egalakí­
tásához vezetnek, és von  B a er  törvénye szerint megelőzik a specifikus jellegek 
m egjelenését, ennélfogva nincsenek kitéve további változásoknak. (N yilván 
nagyobb és „felsőbbrendű”  génkom plexum okon alapulnak .) Viszont a speci­
fikus jellegek folyton ki vannak  téve génm utációk h a tá sán ak  és fenotípusok 
„képzeletgazdag” variációi m ár nem  a nagy evolúciós lépésekhez ta rto zn ak , 
hanem  a szorosabb értelem ben v e tt k ism éretű  fajképződés alapjai.
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Érdem es rám uta tn i a rra , bogy extraem brionális h á r ty á k a t találunk úgy a 
halak, m int az emlősök em brióiban, holott az előbbiek tip ikus vízi, az u tóbbiak  
tipikus szárazföldi állatok, és extraem brionális hártyá iknak  v itá lis  szerepe van  a 
szárazföldi életm ód lehetővé tételében . Ez ta lán  arra m u ta t, hogy génösszetéte­
lük  potenciáiban van valam i hasonlatosság, am i visszavezethető közös őseikre, 
az U rochordatákra. Viszont az Am phibiák, am elyeket á lta láb an  úgy tek in te ­
nek, m int á tm en e te t a vízi és szárazföldi gerincesek között, sohasem  fejlesztet­
tek  extraem brionális h á r ty á k a t. De ha meggondoljuk, nem  is le ttek  soha valódi 
szárazföldi á lla tok ; em brionális fejlődésük mindig szorosan vízhez k ö tö tt 
m aradt.

Egy m ásik  „ú jítás” , am elynek nagy jelentősége van  a  m agasabbrendű 
gerincesek evolúciójában, a m ad arak  és em lősök „m elegvérűsége”  (homöother- 
mia)i Ez a sa já tság , helyesebben képesség, az anyagcserével függ össze, és h o r­
monok szabályozzák. Lényegtelen, hogy v a jo n  hirtelen v ag y  fokozatosan, 
több  kis lépés során jö tt-e  lé tre . A lapja ugyanaz a biokém iai folyam at — oxi­
d a tiv  anyagcsere —, ugyanaz a véredényrendszer és horm onrendszer, am ely 
m egvan és m űködik  a „h idegvérű” (poikilotherm ) állatokban is. Az alapvető 
szervezeti sajátságokban  nincs semmi „ ú jítá s” . A melegvérűség csak a k ö rü l­
m ények szerencsés összetalálkozásának és kihasználásának az eredménye.

A ÜARWiN-féle elgondolás szem pontjából a kérdés az, hogy mi vo lt a 
hom öoterm ia azonnali p ragm atikus előnye? M iért kedvezett vo lna a term észetes 
kiválogatás ennek  az ú jdonságnak , mikor az állandó hőm érséklet és élénkebb 
anyagcsere közvetlen következm énye csak az volt, hogy az á lla t éhesebb le tt?  
Az állat, am elyiknek ilyen típ u sú  volt az anyagcseréje, kény telen  volt nagyobb 
veszélyeknek k itenn i m agát, hogy  elegendő táp lálékot szerezzen, és többet kel­
le t dolgoznia (vadásznia, legelnie stb.), hogy ellássa az anyagcsere-gépezetet ele­
gendő m ennyiségű nyersanyaggal. Nem m eglepő tehát, hogy a bioszféra tú l ­
nyomó többsége sohasem té r t  á t  a hom öoterm iára. Sokkal m eglepőbb, hogy b i­
zonyos csoportok áttértek . Ez is egyike azoknak a nagy evolúciós lépéseknek, 
amelyek csak sokkal később „fizetőd tek  k i” . Az adott ese tben  ez ad ta  meg 
a lehetőséget (m ert nagyobb függetlenséget b iz to síto tt a környezet ingadozásai­
tól) — és ugyanakkor a következm énye is v o lt — a nagyobb kom plexitásnak. 
De ez nem v o lt azonnali szelek tív  előny. Ellenkezőleg, a bonyolu ltabb  an a tó ­
m iai szerkezet (ami egyben hosszabb em brionális fejlődést is je len tett) és a 
környezettő l való nagyobb függetlenség csak nagyobb energiabefektetéssel 
v o lt elérhető. Sokkal egyszerűbb rendszertelenül enni, am ikor éppen m egvan 
rá  az alkalom  (m iként azt a fe ln ő tt poikiloterm ák teszik), m in t állandóan legel­
ni, vagy p réd á ra  vadászni, m in t ahogy az t a hom ötherm ák teszik, akár n ö ­
vényevők, ak á r ragadozók. De hogy ez az állandó táplálékkeresés idővel nagy 
előny lett, az m a m ár ny ilvánvaló . A testhőm érséklet szabályozása nagy v á lto ­
zás az állat fiziológiájában, am i azokat a fa jo k a t, amelyek fe lta lá lták , gazdag 
lehetőségek m agasabb szin tjére lendítette . A jelenség tu lajdonképpen  kétszer 
lép fel az álla tv ilág  evolúciótörténetében, egym ástól függetlenül: egyszer bizo­
nyos rep tiliákban , amelyek a  m adárvilág felé vezető ú ton  v o ltak  (Archeopte- 
ryx?) és egyszer azokban a kevéssé ism ert kis elevenszülő álla tokban  (Therap- 
sidák), am elyek az emlősök ősei lettek. M indkét esetben bizonyos előzetes 
változásoknak kellett bekövetkezni mind a vérkeringésben, m ind az endokrin 
szervekben, m ielő tt a hőm érséklet-szabályozásra kerü lhe te tt sor. TJjabb vizs­
gálatok szerin t [4, 5], am elyek új m ódszereken alapultak  a hom öotherm ia 
m egállap ítására, azt m u ta tjá k , hogy a Therapsidák, am elyeket az emlősök
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őseinek ta r ta n a k , m ár m elegvérűek voltak . Fel kell tennünk, hogy mind a m a­
darak, m ind az emlősök ősei körülbelül ugyanabban  az időben érték el az t a 
genetikai á llapoto t, ami ehhez a változáshoz szükséges v o lt, am i nem illogi­
kus feltevés.

Viselkedésmód és evolúció: új út régi alapokon

A term észetes kiválogatódás egységesítő, m indent egybepréselő nyom ása 
és a gének alkotóképessége (m utációk a legtágabb értelem ben) közti eg y ü tt­
m űködésnek az le tt a következm énye, hogy lassan egy harm adik  tényező 
lépett színre (persze csak fokozatosan), nevezetesen a fajok nagyobb au to n ó ­
m iája. M inthogy a faj lényegileg bizonyos fenotipikus sajátságok  közössége, 
nyilvánvaló, hogy ez a harm adik  tényező nem  fog m ind já rt szembeötleni, ha  
a  fajnak csak egyetlen példányát, m ondjuk  egy k itö m ö tt m adarat, vagy  
gom bostűre tű z ö tt rovart vizsgálunk, sőt még akkor sem, ha a faj néhány k ísér­
letileg izolált élő egyedét tanulm ányozzuk. E z t a harm adik  tényezőt csak a 
polim orf fa jn ak  term észetes környezetben észlelhető sajátságaiból lehet m eg­
ismerni, ha részletes le írást adunk  a faj életm ódjáról, ahogy az a term észetben 
létezik.

E nnek a harm adik tényezőnek a m echanizm usa az idegrendszer és az 
endokrin szervek koordinált együttm űködése, vagyis a viselkedésmód. Persze 
ez nem létezik  a növényvilágban, teh á t az evolúció nyilván képes enélkül is 
előrehaladni. De ahol a m echanizm us m egvan, vagyis a soksejtű  állatokban, sőt 
bizonyos m értékig  talán  a szabadon mozgó „egysejtűekben”  is, az evolúció k i­
m u ta th a tó an  sokkal erőteljesebb és eredm ényesebb. És ha  a viselkedésm ód 
jelenségeit k izárjuk  m eggondolásainkból — ta lán  azért m ert valam i lappangó 
pszicho-lam arckizm usra gyanakszunk — akkor ezzel k izárjuk  az élővilág tö b b ­
ségének (fajszám ot tek in tve), az állatoknak legfőbb jellegzetességét. H a el­
fogadjuk az t a té te lt, am it ú jra  és ú jra  hangsúlyozni k ívánunk , hogy az evolú­
ció m echanizm usa m aga is evolúción m ent és megy keresztül (gondoljunk csak 
a génbeillesztések sikereire, vagy  a ,,gondolkodógépek” terem tésére [39]), 
akkor be kell lá tnunk , hogy az idegrendszer nagyfokú kom plexitása egy egé­
szen újféle evolúciót te re m te tt az állatokban , egy „harm ad ik  tényezőt”  a 
szelekció és m utáció m ellett. Ez még azt is m egm agyarázhatja , m iért v an  a 
„szükségesnél tö b b ” szerkezeti és m űködésbeli bonyolultság, amivel a m aga- 
sabbrendűek sorában olyan sokszor találkozunk.

Az idegrendszer gyökerei term észetesen az élő pro toplazm a alapvető sa­
já tsága iban  ta lá lhatók . A protoplazm a m indig képes válaszolni a környezet 
változásaira, vagyis ingerekre. Ez az egyik m ódja a h á rty áb a  burkolt p ro to ­
plazm a önm egnyilvánulásainak, és ez a válaszolóképesség (reaktiv itás) e lvárha­
tóan , sőt szükségszerűen, lényeges szerepet já tsz ik  egy olyan önfenntartó  gépe­
zetben m int az élőanyag. J acoues Loeb [49] valam ikor azzal érvelt, hogy a 
pro toplazm ának ez a prim itív , ősi reakcióképessége alig különbözik az é le tte ­
len m űterm ékeken tap asz ta lh a tó  jelenségektől. Folyadékok felületi feszü lt­
sége a környezet fizikai és kém iai sajátságaitó l függ és ugyanabba a kategóriába 
tartoz ik , m in t a növények tropizm usai. Technikailag a m űterm ékek ilyenféle 
azonosítása egy protozoával vagy  növénnyel teljesen jogos lehe t, ha csak egy 
bizonyos kiszem elt jelenségre, pl. a biológiai h á r ty a  valam ely változására vo ­
natkozik. De még az olyan teljesen m echanisztikus (vagyis fiziko-kémiai)
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jelenségeket is, m int am ilyen pl. a víz áteresztése a se jth á rty án , a sejt egészé­
vel, m int élő rendszerrel való összefüggésük keretében és az egészre k iterjedő  
következm ényeivel eg y ü tt, teh á t m int biológiai jelenségeket kell tek in te ­
nünk. Az élő sejtnek és m ég inkább egy soksejtű  szervezetnek sok m ás egyéb 
jellegzetessége is van, m in t egy féligáteresztő h árty áv a l körü lvett kolloid- 
cseppnek: anyagcsere, önreplikáció stb. Röviden kifejezve, van egy egyedül­
álló sajátosságuk — élnek.

A neodarwinizm us m indig hangoz ta tja  a környezet óriási változa tos­
ságát, am elyet néha „k im eríthete tlennek” is neveznek (D obzhansky). De ezek 
a környezeti változások csak akkor létezek a szervezet szám ára, ha észreveszi 
őket. Ehhez pedig végtelen tökéletességű érzékszervek kellenének. A valóság­
ban  a „külvilág” , am it a szervezet érzékel csak egy kis része annak, ami valóban 
körülveszi. íg y  a „környeze t”  fogalma (U exküll  ,,U m w elt” -je) nagyon be­
szűkül az élőlények különböző csoportjai szám ára. A környezetnek nem csak ez 
a kiszűrő és védő szerepe v an  a neuroendokrin rendszer szem pontjából, h a ­
nem  hozzájárul az evolúció során ahhoz is, hogy az egész idegrendszer m eg­
ta r to t ta  az egyirányú ingervezetés (szinapszisok) és központosítás (idegdúcok, 
idegláncok, agy) ú tján  az ősi cirkuláris alapszabását, a m űködések afferens- 
-efferens reflexív  jellegét.

Hogy az egész rendszert egyre inkább  egy rendkívül kom plikált szám ító­
géphez hasonlítják , az m a m ár közhellyé v á lt. Inkább az t m ondhatjuk , hogy 
ford ítva van : a szám ítógépeket szerkesztették az em beri agy képére és hason­
latosságára. Az emberi elm e képes egy KANT-féle értelem ben ilyen „önarcké­
peket” terem teni. A nehézség csak abban áll, hogy az em beri elme nem  képes 
sa já t m agát m aradéktalanul m egérteni. Ez a  m atem atikus K urt Gödel híres 
tökéletlenség teorém ája [21] alapján (egy m atem atikai bizonyíték nem  tu d ja  
sa já t m agát bizonyítani) nem  is lehetséges [33]. Egy kom plex itást csak egy még 
nagyobb kom plexitás képes felfogni. (E rre alább még röviden visszatérünk.) 
De a kom plexitás közvetlen szükségszerű következm énye az, hogy használni 
kell ha létezését meg ak a rju k  állapítani. Az idegrendszer esetében ez a használat 
két eredm ényre vezete tt: egyrészt az ösztönök, m ásrészt a tanulóképesség k i­
alakulására. Az idegrendszer anatóm iája és m ikroszkópi részletei m ind arra  
m u ta tn ak , hogy a szerkezet vo lt meg először, és a benne ad o tt lehetőségek k i­
használása csak később és fokozatosan következett. Ez a kihasználás m indig 
csak korlá tozo tt volt, m in t az ember esetéből tud juk . Vagyis az idegrendszerben 
még m indig vannak kihasználatlan  lehetőségek, és ez a „bőkezűség”  m egint 
csak az öröklésm echanizm us autonóm  alkotóerejére v a ll. Nem az élő szervezet 
szükségleteinek kielégítése irán y ítja  és viszi előre az evolúciót, hanem  ellenkező­
leg, a különböző s tru k tú rák  kialakulása te rem ti meg a szükségleteket.

Az ösztön mindig célirányos (de a célt nem az egyén, hanem  a faj is­
meri). Ez az t jelenti, hogy öröklődő sajátság , és nagyon keveset tu d u n k  arról, 
hogy hogyan alakult ki az evolúció során a legegyszerűbb egysejtűekből, am e­
lyek a legősibb m ódszert, a próbálkozás és sikertelen p róba (trial and error) 
„ tap a sz ta la ti”  módszerét használják. Nem szabad elfelejtenünk, hogy am it az 
egyéni szervezet „ tap asz ta l”  az nem öröklődik. E nnek  nagyon jó oka van  
(lamarckizmus-ellenes okoktól eltekintve): a tanulás, am elynek m egvan a 
célja, amire a működés — a  cél kivitelezése — irányul. De az ideg-összekötteté­
sek használata  szem pontjából a tanulás kevésbé gazdaságos, m int az ösztön, 
és új idegpályák (összeköttetések, asszociációk) létesítése hosszú id ő t vesz 
igénybe.
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Azonban alig v an  olyan eset, am ikor a kétfé le  idegrendszeri működés 
(ösztön és tanulás) teljesen elkülöníthető . Az ösztönben is van m indig egy bizo­
nyosfokú tanulás (egyéni tap asz ta la t), ha mégoly „fiziológiai” fo lyam atról van 
is szó: a homöosztázis fenn tartása  céljából. Term észetesen az alacsonyabbrendű 
szervezetek a m egfigyelő szám ára könnyen szerves m olekulákból felépített 
m echanikus játékszereknek tűnnek  fel szigorúan ösztönös viselkedésük m iatt. 
M ásrészt a m agasabbrendűek ta n u lt  működései sem  tisz tá ra  a tanulásfo lyam at 
eredm ényei. Bizonyos ösztönös reflexek  mindig lappanganak  valahol a maga- 
sabbrendű állatok teljesítm ényeiben. így  a válasz a rra  a kérdése, hogy az 
állati szervezet m űködése determ inálva van-e, rendszerin t igenlő szoko tt lenni.

A szélsőséges determ inizm us, am elyet a viselkedésm ód számos tudom á­
nyos tanulm ányozója képvisel, vélem ényünk szerin t — és ebben nem  állunk 
egyedül — m erevebb, m int az evolúció m egállapításai alapján jogosult volna. 
Még h a  nem  is vesszük figyelembe az akaratlagos m űködések em beri tap asz ta­
la tá t  (am i persze aligha nevezhető szabad ak a ra tn ak , bár megenged bizonyos 
v á lasz tást a különböző lehetőségek között), vag y  az alkotóképességet és 
spon taneitást, mégis úgy látszik, hogy  az evolúció fo lyam atában  azok lesznek 
a „kedvezm ényezett fajok a lé té rt való  küzdelem ben”  (Darwin könyvének al­
címe), am elyeknek idegm űködései kevésbé szigorúan vannak megszabva. 
Pozitivebben m egfogalmazva ezt a té te lt  azt is m ondhatnánk , hogy a determi- 
nálatlanság az evolúció egyik fő forrása. Ez persze egy régi elgondolásnak, az 
alkalm azkodóképességnek a m egerősítése a viselkedésm ódra k ive títve . De az 
alkalm azkodóképesség i t t  azt je len ti, hogy a szervezet a környezet „k ih ívására” 
nem  előre m egszabott sablonokkal válaszol, és így n y itv a  áll a lehetősége annak, 
hogy a válaszból ú jdonság  alakul k i, amire nem is v o lt közvetlenül szükség, pl. 
egy preadaptáció , v ag y  új táplálkozásm ód „felfedezése” , új te rü le tek  kikém ­
lelése «tb.

Az orthodox darw inizm ust nem  azért kell e lvetnünk , m ert kísérletileg 
nem  igazolható — ez áll a neodarw inizm usra is (lásd fentebb a m atem atikai 
„b izony ítás” k ritik á já t)  — hanem  azért, m ert végeredm ényben m egakadá­
lyozná a szétkülönölést (diverzifikáció).

A szerzett sajátságok  átöröklése m egkönnyítené annak  m egértését, hogy 
hogyan öröklődnek az ösztönös viselkedésmód k ifinom ult reflexei, amelyek 
olyan jó l alkalm azkodtak a környezeti körülm ényekhez (ezért o lyan népsze­
rű  a szerzett sajátságok öröklődése a  laikusok k ö zö tt). De ha egy sikeres visel­
kedésm ód átöröklődne, akkor a fa jok  száma lényegesen kevesebb volna, m ert 
a viselkedésbeli szétkülönülés, am ely  az idegrendszer lehetőségeinek jobb k i­
használásán alapul, m eg lenne akadályozva. Az o rthodox  lam arckizm us bizo­
nyos m erevséget vezetne be, ami sem m ivel sem m egalkuvóbb, m in t az orthodox 
darw inizm us merevsége. A fa jban  egy „vágy”  v ag y  „k ívánság”  alakul ki, 
am ely — még ha az egyéni szervezet folyam atain m egy is keresztül — lényegileg 
a környezet hatása a fa jra . Abban m inden biológiai elgondolás egye té rt, hogy 
az á lla ti viselkedésm ód fokozatosan egyre bonyo lu ltabbá válik  az evolúció 
folyam án.

H a  az egysejtűekkel kezdjük, a Paramecium  esetében ta lán  vissza tu d ­
ju k  vezetni a táp lálékrög  bekebelezését valam iféle fiziko-kém iai analízisre 
(savak-lúgok, felületi feszültség s tb .) . Még az is leh e t, hogy a term észetes ki- 
vá logatódást h ív h a tju k  segítségül: azok a példányok, amelyek haszontalan  
anyagokat vesznek fel a környezetből, kiküszöbölődnek és csak azok m arad­
nak  életben, am elyek meg tu d ják  különböztetni a táp lálékrögöket a szervet-
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lenektől. A kérdés csak az, hogy m iért akar a Paramecium  egyá lta lán  táplál­
kozni? A Schopenhauer-í válasz szerin t ez az ak a ra to n  m úlik; az á lla tka  akar 
táp lá léko t felvenni. Ez azonban filozófiai v itaiizm us, nem term észettudom á­
nyos válasz. Mi inkább azt m ondhatjuk , hogy a táplálékfelvétel a gépezet jel­
legzetes m űködésm ódja. A Paramecium  az életbenm aradás fiziológiai állapo­
tá b a n  van, és ez a kifejezés kevésbé antropom orf, m in th a  azt m ondjuk , hogy a 
Paramecium  „éhes” . Az „éhes Paramecium” kifejezés kb. anny ira  megenged­
hető , m int az „izgalom  állapo tában  levő elektron” kifejezés a fiz ikában . Komp­
lex itás szem pontjából a Paramecium  kissé előrehaladottabb fokon van, mint 
a m itokondrium , am ely szabályozza a sa já t ATP term elését. H a m ásban  nem, 
legalább annyiban, hogy viselkedésm ódját nem  tu d ju k  egyetlen szerkezeti 
p o n tra  visszavezetni. A Paramecium  nem fog állandóan, m egszakítás nélkül 
táplálékrögöket bekebelezni. Viselkedését nem tu d ju k  teljesen előrelátn i, még 
h a  figyelembe vesszük is a biológiai jelenség a lap já t képező fiziko-kém iai ténye­
zőket. Az egysejtű viselkedése nem  más, m int egy „sta tisz tik a i á tla g ” , amely 
abban  különbözik az em ber viselkedésétől, vagyis egy m ásik „statisztikai 
á tlag ” -tól, hogy statisztikai ad a ta i lényegesen egyszerűbbek, m in t az emberé, 
m ert kevesebb az ad o tt lehetőségek száma. (É rtékes ada tokat szo lgálta to tt az 
egysejtűek kom plikált „é le tm ód jának”  ism eretéhez Sebestyén  Olga egy ko­
ra i m unkájában [57].)

Még a protozoák esetében is helyesebb a „belső  hajtóerő” k ifejezést hasz­
náln i a viselkedésm ód elem zésében, mint az „á llap ot” v a g y  „fiziológiai 
á llapot” kifejezést, ami inkább fiz ikai és kémiai jelenségek leírására alkalmas. 
A hajtóerő azért is jobb kifejezés, mert figyelem be veszi m agát a biológiai 
állapotot, am ely már m agában v év e  is valami célirányosságot je len t. A táplá­
lékrög bekebelezése esetében a cél: kielégíteni az anyagcsere-szükségletet. 
A következm ény, a működés célszerűsége term észetesen csak a m egfigyelő  
szám ára nyilvánvaló , aki — a GÖDEL-teoréma értelm ében — m aga is csak egy 
kom plexebb viselkedésm ód kifejezője.

Van valam i lehetőség arra, hogy szétválasszuk a viselkedés jelenségek két 
alkotóelem ét, az élőlény stru k tu rá lis  szervezetét és a belső h a jtó e rő t?  Ha van, 
akkor még nem  ta lá ltu k  meg. K ét idézet hozhatja a problém át a kellő  perspek­
tív áb a . Az egyik D ’Arcy T hompson híres m ondása [62] (am it W . T horpe 
m elegen ajánl figyelm ünkbe): „A kárhogy vesszük is, m echanizm us és cél­
szerűség, m in t egy szövet hosszanti és keresztszálai, szorosan egym ásba szö­
vődnek , és nem  szabad k iragadnunk  az egyiket, elhanyagolva a m ásikat, m ert 
egységük az egésznek a term észetében gyökerezik” . A másik egy korai úttörő 
állatpszichológus, J . W atson m ondása [67]: „A te s t és lélek kérdésének elem­
zése sem a felm erülő problém ák típ u sa it, sém a m egfogalm azásukat nem  érinti.”

A belső hajtóerő  elgondolás egyik folyom ánya az a felism erés, hogy az 
élőlény képes pozitív módon válasz tan i a lehetőségek közül, am elyeket a te r­
m észetes környezet n y ú jt. M echanisztikusabb szaknyelven, a szervezet a kör­
nyezeti ingerekre a neki kedvező m ódon reagál. Még ez sem tú lságosan  mecha­
n isztikus fogalm azás, m ert éppen ebben az „értelm es”  reakcióban áll az élők és 
élettelenek közti kevés különbség egyike. (Persze ez sem éles különbség, hiszen 
az élet nem hirtelen  je len t meg, „ex  nihilo” .)

Viselkedésmód a la tt  nem  az olyan fiziológiai jellegzetességeket értjük, 
m in t am ilyenek pl. a sejtosztódások szám ának, vagy  az oxigénfogyasztás meny- 
nyiségének változásai, hanem  azokat a „m ásfa jta” jellegzetességeket, ame­
ly ek  nem  egy gép m űködéséhez hasonlítanak. A viselkedési tevékenységek
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ilyen ,,m ásfajtaság” -á t (pl. tanulóképesség, emlékezőképesség), ami m ár az 
egysejtűekben is m egvan és term észetesen még inkább  a m agasabbrendűek 
kom plex szervezetében, legjobban az illusztrálja, hogy a  szakemberek speciali­
zálódása m a élesen elválasztja  a m orfológus-fiziológusokat (akik m a egyre 
inkább  a m olekuláris biológia m ódszereit és elgondolásait követik), és az 
etológus-állatpszichológusokat. Ez a választóvonal, m ég ha m esterséges is, 
m indig nagyon éles, és az a tény , hogy a k é t különböző szaktárgy m űvelőinek 
m indig kell szaktárgyukon kívüleső ism eretekkel is rendelkezniük csak erősíti 
a különbözőséget. A m egkülönböztetés nlesterséges m iv o ltá t úgy kell érten i, 
hogy a két szak tárgy  problém áinak különböző karakterisztikum ai v annak , 
am elyek nem  párhuzam osak, hanem  egym ásra ré tegzettek , vagy helyesebben 
szólva egym ásba szövődnek.

M ielőtt á ttérnénk  a viselkedésmód legfontosabb (nem  fiziológiai) szere­
pének tárgyalására , röviden le kell írnunk  a viselkedés m űködésm ódját. Ennek 
a célja tisztázni a term inológiát, am it később használni fogunk. Az ösztönös 
m űködés fő jellegzetessége, hogy közvetlenül hozzákapcsolódik az öröklés­
m echanizm ushoz, még ha nem  is m ind járt az egyéni élet kezdetén m utatkozik  
először. A m űködés m indig sztereotip jellegű és szigorúan egy cél m egvalósítá­
sára irányul. Vannak egészen meglepően bonyolult ösztönös m űködések, pl. 
am ikor az Eumenes darázs „m egszám lálja”  a paralizált hernyókat, am elyeket 
m inden egyes petéje mellé helyez, hogy a frissen kikelt lárváknak  legyen m ajd 
elég ennivalójuk, am ikor ő m aga már nem  lesz a világon, és nem fogja lá tn i 
vagy élvezni fáradozása gyümölcsét. A lá rvák  sohasem fogják „ tu d n i”  mi 
tö r té n t körü lö ttük  m ielőtt k ibú jtak  a peteburokból. Valam elyest ellentm ond 
ennek és hasonló megfigyeléseknek a „behavioristák” meggyőződése, hogy  az 
ösztönös tevékenység tanu lás ú tján  jön lé tre , és bizonyos értelemben az ism é­
te lt  „b e tan u lás” (memorizáció) következm énye. Az a té te l, hogy előbb v o lt a 
tan u lás és csak u tán a  jö t t  lé tre  az ösztön, amely te h á t mintegy genetikailag 
rögz íte tt végterm éke valam inek, am it a szervezet tan u lás  ú tján  szerzett, n a ­
gyon tetszetős és sokaktól elfogadott m unkahipotézis. E gyik  értelemben hasz­
nálni látszik  a LAMARCK-féle elvet, míg egy másik értelem ben elveti. Az ösztö­
nös tevékenység v á lto za ta it azzal m agyarázza, hogy a viselkedésmód tu la jd o n ­
képpen tanu lás és ösztön keveréke, am iben nyilván van sok igazság.

Azt rendszerin t m agától értetődőnek tekintik , hogy  az ösztönök v a la ­
milyen ism ert vagy ism eretlen szükséglet (hajtóerő) kielégítésére irányu lnak . 
Ilyen  volna a szaporodás (párosodás), a té li álom, az évszakos vándorlás, vag y  a 
táplálkozás szükséglete, am elyek mélyen bele vannak gyökerezve az állat 
fiziológiai sajátságaiba. A szükségletek ciklusonként jelentkeznek, ú jra  meg 
ú jra , nagy szabályossággal. Biológiai ritm usok , a bioszféra általános period i­
citása visszavezethető a nap  mozgásaira (helyesebben a föld nap körüli és sa já t 
tengelye körüli mozgásaira) és a hold változásaira. Ezek ad ják  meg az a lap já t 
a kisebb-nagyobb ciklusoknak. Úgy látszik  teh á t, hogy jogunk  van keresni az 
ösztönök valam ilyen a priori okát. Ilyen értelem ben az ösztönös „ v á g y ak ” 
tu la jdonképpen  fiziológiai reakciók, am elyek az élettelen világ ritm usát tü k rö ­
zik vissza. A növényeknek m egvannak a m aguk ak tív  és passzív periódusai, 
m in t virágzás, term és-érés, lom bhullás s tb „  a legtöbb ese tben  közvetlen oksági 
összefüggésben a környezet fotoperiodicitásával. Ezek az állapotváltozások 
képezik a növények „viselkedését” . De az ilyen változások okait sohasem neve­
zik „ösztönös vágyaknak” . Ez a kifejezés csak állati szervezetekre a lkalm az­
ható , még akkor is, ha környezeti ritm usok közvetlen következm ényei. A vágy
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b első  hajtóerőinek evolúciója során további lépés a „ sp on tán ” érzetek fe l­
lép ése, am elyek nincsenek közvetlenül összekapcsolva fizio lógiai állapotok­
k a l, mint pl. e g y  PAVLOV-féle kísérletben, ahol mondjuk az éhség érzetét eg y  
m esterséges inger, pl. csengő m egszólalása, nem  pedig az em észtőrendszer 
perisztaltikája, v a g y  a hipotalam usz étvágyközpontjának biokém iai ingerlése 
v á ltja  ki. A v á g y  mint egy b izonyos m űködést motívum a végü l teljesen e l­
tű n h et, és a m űködés, amely eredetileg összefüggött vele, végbem ehet az ere­
d eti céltól függetlenül is. M ajdnem  azt m ondhatnánk, hogy ilyenkor a szervezet 
term észetellenes módon használja  a m űködést.* Az evés teljesen  független  
leh e t az éhség hajtóerejétől, am ely  a prim itív  állatok táp lálékfelvételét k i­
v á ltja . Ugyanez mondható a n em i életről, am ely  bizonyos körülm ények közt  
elveszti összefüggését az utódok létrehozására irányuló ősi ösztönös hajtóerő­
v e l. Mindez azt is mutatja, h o g y  az evolúció bizonyos értelem ben a m ú lttó l 
v a ló  eltávolodást is jelent.

Az ösztönös hajtóerő az á lla ti szervezetet egy fokozott éberség „h an g u ­
la tá b a ” vagy á llapo tába hozza. A  percepció, vagyis egy bizonyos helyzetnek 
v ag y  környezeti összefüggésnek a  felismerése korán belekapcsolódik egy bizo­
nyos életm óddal összefüggő m űködésbe, és része lesz az á lla t viselkedésének, 
E z vagy azért v an , m ert az á lla t éppen akkor egy bizonyos ob jek tum ot k u ta t ,  
v ag y  mert a s a já t  állapota h ív ja  fel a figyelm et arra  az ob jek tum ra. A percep­
ció folyam ata — és itt  nem szükséges m egkülönböztetnünk érzéki és m otoros 
(kinesztetikus) percepciót — nagyrészt az érzékszervek term éke. De a felism e­
rés  (appercepció, rekogníció), am ely  a központi idegrendszerben megy végbe, 
m in t pl. egy h an g  vagy kép „felism erése” , tanu láson  alapul.

A percepció alkotóelem einek (tanulás, ösztön, érzékszervek szerkezeti 
adottságai s tb .) analízise term észetesen csaknem  lehetetlen. A percepció az 
á lla to t az ún. appe titív  á llap o tb a  („étvágy” ) hozza, m inek következtében a 
viselkedés egyre h a táro zo ttab b an  célirányos lesz, és végül a  kielégülésben csú­
csosodik ki. Az appetitív  fázis változékonysága fontos jellegzetesség, és az t a 
benyom ást k e lti, hogy az á lla tn a k  van egy bizonyos fokú akaratszabadsága. 
Az appetitív  fázis nagy változatosságára először K. L o r e n z  m u ta to tt rá , 
szabadban élő állatokon v ég ze tt megfigyelései alapján. A vadkacsa esetében 
három  különböző m ódozatát ta lá l ta  a nyak- és fejtekervénynek. A kacsa ezek 
közü l csak egyet választ ki, és a  másik k e ttő t  „elfelejti” , m indig  a p illanatnyi 
benyom ások h a tá s a  alatt. A fe j- és nyaktekerés kivitelezésében egy bizonyos 
fokú  tanulás is szerepet já tsz ik , de maga a dem onstratív  „m u to g atás” , m in t a 
fajhoz tartozás kifejezésének egy  módja örökletes jellegzetessége az A nas  gé- 
nusznak. Á töröklés, szerzett tap asz ta la t és ,,egyéni kifejezésm ód” mind bele 
v an n ak  szőve a  viselkedésm ódba, még ha különböző m értékben  is.

A sztereotip ikus m űködések szigorúan reflexhez k ö tö tte k  és ösztönsze- 
rű ek , vagyis a neuroendokrin rendszeren a lapu lnak . Fő jellem vonásuk a n ag y ­
fokú  állandóság, függetlenül a környezeti körülm ényektől. Az ilyen tevékeny­
ség kétségtelenül gazdaságos, m e rt kevesebb id ő t és anyagcsere-energiát igé­
nyel, mint am en n y it m áskülönben a próbálkozásokra és tévedésekre (trial and  
error) kellene fo rd ítan i. A sztereotipikus tevékenység eredetileg ta lán  — részben 
v ag y  egészen —  tanuláson a la p u lt, mielőtt beleépült a faj génösszletébe, gy ak ­
ra n  nyilván génkapcsolatban bizonyos felszínes morfológiai sajátságokkal. Az 
evolúció m echanizm usának m egértése szem pontjából jó lenne tu d n i, hogym eny-

* Ideg izgalom , lelki m eg erő lte tés  pl. g y ak ran  ev ésre  ösztönöz.
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nyíre m ent a viselkedésm ód ilyenféle „genetikai asszim ilációja” . A „sztereó- 
tip ikus tevékenység” kifejezés azonban nem lehet egy bizonyos állatcsoport 
viselkedésm ódjának m indent m agába foglaló leírása. Még az olyan igazán 
sztereotipikus viselkedésű á llatoknak  is, m int am ilyenek a hangyák, van  egy 
bizonyos egyéni viselkedésük, am i főleg olyan nehezen m egfigyelhető jelensé­
gekben nyilvánul meg, m in t pl. k ita rtá s  nehéz helyzetekben (akadályok le­
küzdése vagy eltávolítása). Túl sokat követelnénk a viselkedésm ód ku tató itó l, 
h a  az t k ívánnánk, hogy k im utassák , vajon bizonyos hangyák örökletesen 
szorgalm asabbak-e, m int mások. De hogy egy bizonyos hajlékonyság lehetsé­
ges még a szigorúan rögzíte tt sztereotipikus viselkedés esetében is, az olyan 
tén y , am it nem  lehet egyszerűen elütni a „statisztikai átlag  keretein belül” 
kifejezéssel.

Az ap p e titív  m űködések kivitelezése és sikeres befejezése bizonyos önki­
elégülést ad a szervezetnek, am ely nem  szükségszerűen pszichológiai valóság. 
A „feladat teljesítésének érzése” , am i a szervezetbe beép íte tt felismerés, jeladás 
lesz az állat veleszületett felszabadító  mechanizm usa („ inna te  release mecha­
n ism ” , IRM) szám ára, hogy m egkezdheti a végső, kielégülési ak tu st. Az 
ap p e titív  m űködések láncolata ezzel m integy „m ag y aráza to t” nyer a végleges 
kielégülésben, az egész m űködéssorozat logikus és ju talom  jellegű befejezésével.

Az IRM  fogalm át először K onrad Lorenz vezette be 1930-ban. Más szer­
zők is hangsúlyozták, hogy bizonyos neuronokbán vannak  m egszabott m otor­
reakciók, és ez lehet a struk tu rális  alapja az IRM-nelc. De függetlenül az anyagi 
a lap tó l (horm onkoncentráció, ingerküszöb), az IRM  az ösztönös viselkedés, 
vag y  a tanulásfo lyam at kognitív (önfelismerési) pontja. Ennélfogva lehet akár 
veleszületett, ak á r szerzett sajátság . W. H. T horpe ([64], 47. oldal) rám u ta t 
a rra , hogy a tan u lás és rögzítés egyik feladata „m egrövidíteni, hozzáidom ítani 
és m ódosítani az IR M -et” .

Az önm agában rejlő ju ta lo m  fogalma jó l illik az etológia pragm atikus 
elgondolásaihoz. A ju talom  ta rta lm a , m int a belső felszabadító mechanizmus 
(IRM ) függvénye, a működés céljával függ össze. Lehet fiziológiai „ ju ta lom ” , 
m in t pl. horm onok (adrenalin, ivari hormonok) bizonyos koncentrációjának 
m egterem tése, vagy  egy inger (fény, hang) küszöbértékének elérése az érzék­
szervekben. M ásrészt azonban bizonyos állatokban, m int a főemlősökben vagy 
a k u ty áb an , vag y  egyes m adarakban  lígy is értelm ezhetjük a végső ak tus előtti 
viselkedést m in t valam i pszichológiai kielégülés kifejezését.

Az állati viselkedésm ódnak ezt a rövid általános leírását három  további 
meggondolás hozzáadásával fejezhetjük  be:

1) A részletek tek in te tében  „bizonytalanság” uralkodik. A viselkedés- 
m ód sokkal inkább  variá lhat a fa jon  belül és különbözhet fajról fa jra , m int a 
morfológiai vagy  fiziológiai sajátságok. Különösen a k u ta tó , fürkésző fázis 
tevékenységei változékonyak, míg a kielégülési aktus sokkal inkább  sztereo­
tip ikus. így  pl. a párzási ak tus, m in t fiziológiai folyam at alig változik  esetről 
esetre. De a rituá lis  já tékok , am elyek megelőzik a párosodási és szükségesek a 
sikeres párosodáshoz, rendkívül változatosak és esetről esetre különbözhetnek. 
Az ilyen változatosság a fajképződés term éke — és term elője. Sok változat 
gének rekom binációjának az eredm énye és a term észetes kiválogatódás negatív 
oldala, főleg növényekben. A viselkedésm ód k iszám íthatatlansága (főleg a m or­
fológiai és fiziológiai sajátságok előreláthatóságával összehasonlítva) nem  meg­
lepő, ha m eggondoljuk, hogy m aga az appetitív  viselkedés is beép íte tt reflexek 
és különböző tá rsu lt tevékenységek keveréke. Ezeknek lé tre jö tte  nyilván sok-
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kai kom plikáltabb folyam at, m int a morfológiai és fiziológiai sajátságok (pl. egy 
szerv színének vagy alak jának , vagy  az anyagcsere fokának) öröklődése.

2 )  A fenotipikus, m egfigyelhető viselkedésbeli sajátságok három  irány­
ból is befolyásolhatták az állatok diverzifikációját és így az evolúció m enetét: 
a percepció, a tanu lás fürkésző-ism étlődő folyam atai és az ösztönök alakítása 
ú tján . H a ezek a folyam atok képesek befolyásolni a faj, vagy egy fajon belüli 
csoport evolúciójának tö rtén e té t — am inek számos pozitív  jele van — akkor 
sokkal nehezebb elemezni az evolúciós lépések zegzugos egym ásu tán já t, m int 
ahogy a neodarwinizm us hiszi, vagy  elhitetni akarja . M agától értetődő  tény, 
hogy a viselkedés az idegrendszertől függ, am ely az evolúció során a fokozódó 
kom plexitás különböző fokán áll. Ez a tétel érvényes m inden állati szervezetre, 
de nyilván sok a lte rn a tív á t fog n y itv a  ta rtan i a faj szám ára. A tanu lás egy 
bizonyos értelem ben nem  más, m int lehetőségek közti választás. Ilyen komplex 
viselkedésbeli sajátságok ú tján  áll a szervezet érintkezésben az élő és élettelen 
külvilággal. A szelekciónyomás, am elyet a környezet a szervezetre gyakorol, 
szembekerül az illető  szervezet viselkedésm ódjának jellegzetességeivel. A v á­
lasz , am it ez a szembesítés eredm ényez, vagyis a környezeti ingerek és válto ­
zásaik felhasználásának módja, fogja megszabni egy bizonyos fiziológiai vagy 
morfológiai sajátság sorsát — sikerét vagy bukását — az evolúció során.

3) A  viselkedésmód végeredm énye, a végső kielégülési ak tus fiziológiai 
„célja” nem kell, hogy változatos legyen. Fiziológiai szem pontból az appetitív  
fázis sokféle változa ta  teljesen felesleges. Egy különleges alakú fészek megépí­
tése megfelelő anyagból, körülm ényes rituális tevékenységek során, a cél (egy 
új DNS kombináció m egterem tése) szem pontjából egyszerűen csak pazarlás. 
A fajok törzsfejlődése három  szinten játszódik le, am elyek m integy egym ásra 
vannak  rétegződve az egyéni szervezetben: a viselkedésmód, az alaki sa já t­
ságok (fenotípus) és a genotípus szintjén. Azt m ondhatjuk , hogy ha a viselke­
désmód definícióját kellően m ódosítjuk, akkor ez az elv az állat- és növény­
világban egyaránt érvényes. A három  „réteg” vagy szint időbelileg is egym ásra 
következik, m intha csak az evolúció erői fokozatosan egyre m élyebbre hato lná­
nak az egyén és faj szervezetébe. Először jön a viselkedés módosulása, aztán  a 
fenotípusé, és végül a genotípusé. A genotípus viszonya a fenotipikus morfoló­
giai sajátságokhoz jogosan tá rgya  lehet neodarw inista tanulm ányoknak. 
A törzsfejlődés szintjeinek egym ásba szövődése egyre bonyolultabb lesz, ahogy 
a szervezet (vagy faj) génkincse — párhuzam osan a fiziológiai-anatómiai 
sajátságokkal — egyre gazdagodik.

Az állat egyéni élete m eglehetősen rövid időre terjed  ki, és olyan környezet­
ben játszódik  le, am elyben a belső inform ációra á ta lak íth a tó  külső körülm é­
nyek szabják meg a korlá tokat. A környezethez való alkalm azkodás azt jelenti, 
hogy a szervezet úgy válaszol a környezeti jelekre, ahogy az neki a legmegfele­
lőbb és legkedvezőbb. Ez némileg ellentm ondani látszik  az altruizm us elvének, 
de ez csak látszólagos. E. O. W ilso n , a ,,szociobiológiá” -nak nevezett, viselke­
désmódon alapuló evolúcióelmélet kezdeményezője [74], egyik könyvében [73] 
hosszabban foglalkozik ezzel a kérdéssel, és arra  a következtetésre ju t,  hogy az 
altru izm us örökléstani szem pontból egyáltalán nem  „önfeláldozás” , m ert az 
állatcsoport egésze (vagyis a közös „génm edence” ) előnyöket nyer belőle. Az 
„önző gén” (selfish gene, R. Daw kins [15] sokat idézett kifejezése) egy visel­
kedésbeli cselt használ fennm aradása érdekében. Az a m ondás, hogy a tyúk  
nem  egyéb m int a to jás  terve egy ú jabb  tojás terem tésére, a gén fennm aradá­
sára is alkalm azható: i t t  a viselkedésmód helyettesíti a ty ú k  szerepét. Az ivar-
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érett szervezet a m isztikus gén m arionettje . Ez az elgondolás némileg em lékez­
te t  a középkor filozófiai disputáira a szubsztancia és akcidencia fogalm airól 
és hasonló kérdésekről. A mai idők evolúciós v itáiban W ilson  ellenzői a popu­
lációgenetika szószólói.

M indez — és sok m ás hasonló m eggondolás, amire it t  már nem térhetünk  
ki — arra a következtetésre vezet, h ogy  a viselkedésm ódnak és egyéni v á ltoza ­
tainak fontos szerepe van  az evolúcióban. De az alapkérdés mégis csak az 
marad, h ogy  át fognak-e öröklődni az egyéni élet folyam án szerzett („ ta n u lt” ) 
tap aszta la tok — vagyis a viselkedésm ód változásai — az utódokra, és ha igen , ho­
gyan? E zt kissé antropom orf fogalm azásban úgy is kérdezhetjük, hogy tud-e a 
genotípus tanulni? H a erre válaszolni akarunk, először meg kell ism ételnünk, 
hogy az a m ély WEiSMANN-féle szakadék a testplazm a (szórna) és a csíraplazm a  
(idioplazm a) között, am i a kérdést o lyan  nehézzé teszi, nem csak térben, hanem  
időben is fennáll. Az időbeli szakadék az az életszakasz, amelyben az egyéni 
fejlődésfolyam atok (ontogenezis) játszódnak le. Az idegrendszer esetében ez a 
szakadék különösen széles, és az olyan szervezetekben, m int az em lősök ez a 
rendszer aránylag nagyon későn éri el az anatóm iai befejezettséget. H a a tan u ­
lás tényleg  morfológiai változásokkal jár, mint ahogy azt az agykéreg neuron- 
jainak fokozódó elágazásai m utatják, akkor az agy szervezete tényleg nagyon  
sokáig befejezetlen m arad. És ami m ég fontosabb, ebben az időszakban szer­
kezet és működés szorosan egymásba fonódnak. Greenough  részletes tanul­
mányai [27] világosan m utatják, hogy m élyreható szerkezetbeli különbségek  
vannak (bazális dendritek száma és elágazásm ódja tekintetében) elszigetelten  
és „kom plex környezetben” felnevelt patkányok piram idalis neuronjai között 
az agyalapi kéregben. Az agy használatának vagy nem  használatának sokkal 
nagyobb befolyása van  a szerv morfológiájára (m ég ha a mikroszkópi struk­
túra szintjén  is) mint a sporttréningnek az izomrendszerre. Az újabban részle­
tesen tanulm ányozott nyelvtanulás-fiziológia, am ely n agy  vitára v ezetett J ean 
P iaget és N oam Chomsky  követői k ö zö tt [9] szintén m élyen belep illantott a 
genotípus és a „szerzett”  (vagy tanult) idegrendszeri sajátságok összefüggésébe.

Persze mindez m ég nem jelenti az t, hogy a viselkedésm ódnak közvetlen  
hatása v an  a génrendszerre. A meggyőződéses neodarw inisták szám ára ez 
egyszerűen nem létezik. De ha meg ak a rju k  m agyarázni a viselkedésbeli poli­
m orfizm us tag ad h a ta tlan  létezését, és m agyaráza tá t ak a rju k  adni a viselkedés- 
mód szerepének a m agasabbrendű á lla tok  életében, akkor fel kell té te leznünk  
egy olyan kiválogatódási folyam atot, am it leghelyesebben LAMARCK-féle („bel­
ső” tényezőkön alapuló) kiválogatásnak nevezhetünk, ellentétben a ÜARWiN-féle 
környezeti („külső” körülm ényeken alapuló) kiválogatással. Ezt a LAMARCK- 
féle szelekciót „ fo rd íto tt irányú kiválogatódásnak” is nevezhetjük, m ert arra  
utal, hogy a szervezet — viselkedésm ódja segítségével — képes ellenállni a 
környezeti szelekciónyomásnak, és képes maga k iválasztan i a neki megfelelő 
környezetet, vagyis nem  lesz a DARWiN-féle term észetes kiválogatódás teh e­
tetlen  „nyersanyaga” . A viselkedés ú tjá n  történő kiválogatódás gondolata, 
m int evolúcióformáló tényező már k o rábban  is felm erült különböző elm életek­
ben. Az ilyen elgondolásokat gyűjtőnévvel pszicholamarckizm usnak szok ták  ne­
vezni, és tíjabban Alister  H ardy [31], a kiváló oxfordi zoológus m egint nyo­
m atékkai hangsúlyozta jelentőségét a sa já t nézeteiben („viselkedésm ód, m int 
kiválogató erő” ).

A zt azonban hangsúlyoznunk kell, hogy a LAMARCK-féle kiválogatódás, 
am it i t t  k ifejtünk, nem  „lam arckizm us”  abban az általánosan használt érte-
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lemben, ami m indig a szerzett sajátságok öröklődését jelenti. A viselkedésnek 
egy ilyen közvetlen  befolyását a genotípusokra komolyan kétségbe kell von­
nunk. Ebben megegyezünk a neodarw inistákkal, és ennek k é t jó  oka is van . 
Az egyik az ebhez szükséges m echanizmus h iánya , a másik az evolúciófolya­
m at „belső log iká ja” . Ezt kissé bővebben kell kifejtenünk.

A viselkedés, m int lá t tu k  lényegileg pszichikai fo lyam atok rendszere, 
előnyben részesíte tt percepciók, „lelk iállapotok” , szelektív asszociációk és 
hasonló m űködések m egnyilvánulása. A szerves világ evolúciója évmilliók 
ó ta halad előre az „élő” protoplazm a alapvető  „ingerlékenységének” fiziko- 
kém iai fo lyam ataitó l a „m ásik  m etier” felé, am ely fokozatosan alakul ki. 
A gondolat, akárm ilyen szinten van  is (néha idézőjelbe kell ten n ü n k  a „gondo­
la t” szót, m áskor megáll m indennapi értelem ben) mindig emlékezésen a lap ­
szik. A gondolkodásfolyam at nem  egyéb, m in t e lrak tározo tt alkotóelem ek 
összevetése és egybekapcsolása. Az olyan fogalm ak, m int belátás, alkotóképes­
ség stb. rendszerin t a szubjek tív  egyéni tap asz ta la to k  világába tartoznak , de 
van  egy bizonyos anyagi lehorgonyozottságuk. Ez nem  más, m in t fiziko-kémiai 
és molekuláris folyam atok lánco lata , am elyek ú tján  emlékek képződnek. Meg 
kell tehát különböztetnünk a szubjektiven ta p asz ta lt (pszichikus) és az objek­
tiven  m egfigyelhető (fiziko-kémiai) összetevőket. Nehéz volna belátn i, hogy h o ­
gyan tudná a viselkedésm ód, am ely pszichikai folyam atokból áll, rányom ni 
bélyegét a génrendszerre, am i szigorúan m egszabott fizikai és kém iai adottság.

Fontos azonban az, hogy az evolúcióelmélet megfogalmazása szem pontjá­
ból nem szükséges feltennünk öröklődő benyom ásokat, am ikor az idegsejtben 
egy bizonyos em lék képződik. A neuronnak, am ely  megszerezte ezt az em léket 
és elrak tározta  citoplazm ájában, nincs szüksége továbbadni ezt az inform ációt. 
Ebben a tek in te tb en  az idegsejt ellentétben áll pl. egy plazm asejtte l, am ely 
an titesteket term el valam ely antigén h a tásá ra , és ezt a „szerzett képességet”  
á t  kell hogy szárm aztassa u tó d a ira  sorozatos sejtosztódások ú tján . Az idegsejt 
azonban nem fog többé m ito tikusan  osztódni, h a  egyszer a korai embriogenezis 
befejeződött, és az idegrendszer körvonalai k ialakultak .

Más szom atikus sejtek rendszerint m eg ta rtják  osztódóképességüket az 
egyéni élet egész folyamán, és képesek to v áb b i m agukfajta se jte t képezni. 
A m ájsejtek m ájsejteket, a vérsejtek  vérsejteket és így to v áb b . Az utódok 
„ tu d ják  szerepüket” , az ö rök lö tt génutasítások szigorúan m egszabják ,,v i­
selkedésüket” : valam ennyien ugyanazt az enzim et, horm ont, an tite s te t vagy 
másféle specifikus m olekulát fogják term elni.

Az idegsejtekben azonban nincs ilyen előre m egszabott és szigorúan lim i­
tá l t  működésszabályozás, m ár ami az em lékképzést és m eg ta rtá s t illeti. Az 
idegsejt term ékei, a különböző em lékm olekulák nincsenek predeterm inálva. 
De nem is fognak átöröklődni, egyszerűen azért, m ert az idegsejtnek nincse­
nek utódai.

De ez nem  azt jelenti, hogy most m ár b iztosak lehetünk, hogy öröklött 
emlékek nem  léteznek. Csak az t jelenti, hogy az emlékek nem zedékről nem ze­
dékre való fennm aradásához nincs szükség örökítő  génmechanizmus kialakí­
tására . Sőt ellenkezőleg úgy látszik , m in tha az evolúció célja éppen az volna, 
hogy m egakadályozza a viselkedésm ód em lékeinek öröklődését. Az idegrend­
szer fiziológiai és biokémiai m űködésm ódja az egész állatv ilágban m indenü tt 
ugyanaz, és ez t a term észetes kiválogatódás egységesítő ha tásán ak  tu la jd o n ít­
hatjuk . A viselkedésbeli em lékek öröklődése csak m eggyorsítaná a tan u lt visel­
kedés á ta lak u lásá t megrögzött ösztönné, ez pedig m eggyorsítaná a fajok mű-
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ködésbeli specializálódását, ami biztos út a k ihalás felé. M ajdnem  azt m ondhat­
ju k , hogy az idegszövet szaporodásának beszűkítése szerencsés körülm ény vo lt, 
m ert ennek következtében nincs olyan m echanizm us, amely h a  létezne, m eg­
akadályozná életrevaló, hajlékony viselkedésű fajok keletkezését.

A gondolatok (és emlékek) átöröklését egy  más genetikai mechanizm us, 
az öröklött tanulóképesség teszi lehetővé, am ely  az elvont je lek  képzésében 
csúcsosodik ki, hangokban, r itu a lizá lt m ozgásokban, sőt szagérzeteket k iváltó  
m olekulák (feromonok) kibocsátásában. I ly en  jelek ú tján  alakultak  ki az 
álla ti közösségek szokásai és együttm űködései, végül pedig az em beri ku ltú ra  is.

Zárszó — Összefoglalás

H at évvel ezelő tt m egjelent könyvünket azzal fejeztükbe, hogy meggyőző­
désünk szerint e ljö tt  az ideje, hogy újra  szemügyre vegyük az evolúció m echa­
nizm usának kérdését, különös tek in te tte l azokra a meggondolásokra, am elye­
k e t a széltében elfogadott neodarwinizm us, az ún . szintetikus elm élet nem vesz 
figyelembe. A zóta ez a vélem ény egyre általánosabb  le tt, és m a nyugodtan 
m ondhatjuk , hogy  a szintetikus elmélet rev íz ió ja , vagy ahogy mi neveztük, 
újraszintézise kom olyan m egkezdődött.

K ülönösen k ét ilyen revizionista irányzat áll ma előtérben. Az egyik a már 
em lített „pon tozott egyensúly” elgondolás, am ely  hangsúlyozza az evolúció  
szakadozottságát, m integy m ondatokra v a ló  széttagoltságát, szemben a 
ÜARWiN-féle elgondolás lassú fokozatos átalakulásaival (gradualizmus). Ez az 
irány majdnem kizárólag paleontológiái tanulm ányokon alapszik, és oldalhaj­
tása  (vagy párhuzam os ága) az evolúciós összefüggések és szétágazások rész­
letes és hangsúlyozott vizsgálata (kladisztika) a modern rendszertanban, a- 
m ely  máris szám os érdekes és előre nem lá to tt  morfológiai és állatföldrajzi 
m egállapításra vezetett.

A másik irán y za t az egyéni fejlődés (ontogenezis) jelentőségét hangsú­
lyozza a soksejtű szervezetek evolúciójában, és m integy visszatérés VON Ba e r , 
H aeckel  és m ások korábbi eszméihez. Ez az irányzat, am inek molekuláris 
biológiai a lap ja it fennebb m ár tárgyaltuk , a r ra  törekszik, hogy kim utassa a 
fejlődésfolyam atok egy bizonyos függetlenségét a génrendszer determ inizm usá­
tó l, sőt azt is, hogy alkalom adtán kezdem ényezni és irány ítan i is tu d ják  az 
evolúciós lépéseket. A két (vagy három) irán y za t között van egy bizonyos fokú 
összefüggés. K ezdeti sikereik ellenére azt kell m ondanunk, hogy még korai 
stád ium ban v an n ak , és számos tovább i tan u lm án y ra  van szükség, amíg je len ­
tőségüket és szerepüket az evolúciós elméletek szem pontjából kellően m egítél­
he tjü k . De az tag ad h a ta tlan , hogy máris á ta la k íto tták  az általános felfogást, 
am i még nem rég is szigorúan a szintetikus elm élet uralm a a la t t  állt.

Az evolúcióelméletek tö rtén e té t, ahogy azok Darwin  ú ttö rő  m unkája 
u tán  alakultak , gyakran három  korszakra osztják , a „ ro m an tik a” (vagyis 
hiszékenység), „agnoszticizm us”  (kételyek) és „szintézis” (helyesebben k i­
egyezés) korára. Az első körülbelül a századfordulóig ta r to t t  (bár m ár előbb is 
v o ltak  kételyek és viták), a m ásodikat Me n d e l  törvényeinek újrafelfedezése 
in d íto tta  el, és a kísérleti örökléstan  sikerei jellem ezték, míg a harm adik az 
1930-as évek vége felé kezdődött, a populációgenetika (Dobzhansky  és mások) 
és a statisztikai kiértékelés (H a ldane , F is h e r , Sewall W r ig h t) bevezetésé­
vel. Ez az irán y  az „Origin o f  Species'’’’ 100. évfordulóján érte  el te tő p o n tjá t.
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De ha ez így van, akkor a legújabb évek —  beleértve D arwin  halá lának  cen­
tenárium át — ismét egy új korszak kezdeté t jelentik. Senki sem tag ad h a tja , 
hogy a nagy szintézis m a m ár az öregedés jeleit m u ta tja , és nagyfokú revízióra 
szorul, ami — m int lá ttu k  —  m ár meg is indult. M inden je l arra vall, hogy az 
evolúció m echanizm usának kérdése jelenleg újabb nyugtalanság és b izo n y ta­
lanság korszakába lépett. A jelek közt kiem elkednek az 1980 októberében Chi­
cagóban ta r to t t  m akroevolúció konferencia [vö. Science, 210, 883 (1980)] és a 
m últ évi konferenciák Berlin-Dahlem ben (,,Evolution and Development” , vö. 
B onner [8]) és B rno-ban („Environment and Evolution”, sajtó a la tt) ,  v ala­
m in t az úgyszólván m egszakítás nélkül folyó v iták  a tudom ányos fo lyóiratok­
ban [vö. Science, 211, 35 (1981); iV aíure.'288, 208, 430 (1980); 289, 8, 105 
(1981) stb .]. Mindezek a jelek  az evolúcióelméletek erjedésének fokm érői. Nem 
lehet belőlük tú l sokat kiolvasnunk, de ta lán  nem tévedünk , ha azt jósoljuk, 
hogy az elkövetkező évek a még ma is fontos szerepet já tszó  szintetikus felfo­
gás lényeges revízióját, a „m odern szintézis” (H u x le y  1942-ben bevezetett 
kifejezése) m agasabbrendű újraszintézisét fogják hozni.
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T H E  PR O B L E M  O F  T H E  M E C H A N ISM  O F E V O L U T IO N  
100 Y E A R S  A F T E R  D A R W IN ’S D E A TH  

W olsky , M a ria  de I. an d  * W olsky, A .

M an h a ttan v ille  College, P u rchase , N Y , USA and  *N ew  Y ork U n iv e rsity  M edical C enter,
N ew  Y ork, U SA

T he m echan ism  of evolution  w as th e  sub jec t w hich  we discussed in  book form  7 y e a rs  
ago [75]. The book en d ed  w ith  the  conclusion  th a t  ,,th e  tim e  has come to  ta k e  a  new  look”  a t  th e  
th eo ries  of evo lu tion . Since then  th is  v iew  has becom e w idespread  and i t  is safe to  say  t h a t  th e  
rev is ion  of th e  p rev a ilin g  ideas (u su a lly  described as th e  „ sy n th e tic  th e o ry ”  or neo-D arw in ism ), 
h a s  seriously begun .

T here  are  tw o  (o r th ree) new  t re n d s  of th o u g h t w hich  are to d ay  v igo rously  pursued . O ne 
is th e  concept of „ p u n c tu a te d  e q u ilib riu m ” ,*17̂  w hich em phasizes the  d isc o n tin u ity  o f th e  process 
o f evo lu tion  w ith  occasional m ajo r changes, in  c o n tra s t  to  D arw in ian  g rad u alism . I t  is based  
m o stly  on pa leon to log ica l studies. I t s  sid eb ran ch  (or a n  in d ep en d en t p a ra lle l tren d ) is c lad istics 
in  tax o n o m y , w hich  em phasizes in  c lassifica tion  th e  ev o lu tio n ary  connections and  b ran ch in g s 
o f  species and  h ig h er categories.

A nother m ain  line  em phasizes th e  role of o n to g en e tic  processes in  ev o lu tio n  [8]. T he a im  
o f th is  tren d  is to  d em o n stra te  a c e r ta in  independence  of developm ental processes from  th e  
de te rm in ism  of th e  gen etic  „ b lu e p rin t” . T here  is a good d eal o f in te rre la tio n  betw een  these  new  
tre n d s , b u t  th ey  are  s till  in  in itial s tag es . N evertheless, th e y  have a lread y  chan g ed  the  g en era l 
consensus and are  signalling  the  beg in n in g  of a new  e ra  in  evo lu tionary  th in k in g .

U n til re ce n tly  th e  h isto ry  o f th e  theories o f ev o lu tio n  since th e  p u b lica tio n  of D a r ­
w in ’s , ,Origin o f  Species”  was d iv id ed  in to  th ree  p e rio d s , th e  „ ro m an tic” , th e  „ag nostic”  a n d  
th e  „ sy n th e tic ” . T he f ir s t ,  dom inated  b y  D a r w in ’s id eas an d  ch aracterized  b y  a certa in  e n th u ­
siasm  and  even c re d u lity , lasted u n til  1900. The second w as dom inated  by  th e  g re a t successes o f  
ex p erim en ta l an d  th eo re tic a l genetics w hich  follow ed th e  tr ip le  red iscovery  of Me n d e l ’s law s, 
w hile  th e  th ird  w h ich  s ta rte d  in th e  1930’s w ith  th e  in tro d u c tio n  of p o p u la tio n  genetics a n d  
th e  s ta tis tica l t r e a tm e n t  of its  re su lts  p roduced  th e  sy n th es is  (or reconcilia tion ) of D a r w in ’s 
th e o ry  of n a tu ra l se lec tion  w ith th e  fa c ts  and princip les o f  genetics [36]. I t  has reached  its  p eak  
o f „ p o p u la r ity ”  a t  th e  cen tenary  of th e  , ,Origin o f  Species',’> and  is still w ide ly  accepted .

Now, ho w ev er, we are w itnessing  th e  beg inn ing  o f a fo u rth  era  w h ich  m ig h t be called  
th e  period  of renew ed  u n re s t and u n c e r ta in ty , or in  a m ore  op tim istic  sense, th e  beginning of a 
re sy n th es is  of e a rlie r  concepts. T h ere  a re  m any  signs o f th is  new  era: congresses and  conferences 
(C hicago, O ctober 1980, Berlin — D ah lem , M ay 1981, B rno  A ugust 1981) an d  d ispu tes a n d
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polem ics in  sc ien tific  jo u rn a ls  (N a tu re , volum es 288, 289, 293: Science, vo lum es 210, 211, fo r 
exam ples).

The p re se n t e ssay  is a  b rie f  re ca p itu la tio n  of th e  m a in  po in ts w hich  we have c o n tr ib u te d  
to  p reparing  th is  new  t re n d  in  ou r boo k  (th e  m olecular-b io logical a sp ec t o f  th e  m echanism  o f 
developm ent a n d  h e re d ity  w ith  em phasis on its  role in  m a jo r  steps o f e v o lu tio n ; a c ritiq u e  of 
som e n eo-D arw in ian  inconsis tenc ies; a n  ou tline  o f th e  ro le  o f an im al b e h av io u r in  ev o lu tion ). 
T he re la tio n  of th ese  co n trib u tio n s  to  sim ilar ideas o f  o th e rs  published  in  th e  la s t  6 years is a lso  
po in ted  ou t.
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AZ ŐSSZEKVENCIÁK KIALAKULÁSA

G Á N T I T IB O R
E ö tv ö s  L oránd  T u d o m án y eg y e tem  G enetikai In téz e te , B u d a p es t 

B eérkeze tt: 1982. fe b ru á r 15-én

K ulcsszavak: biogenezis, chem oton , szekvencia , enzim -R N S, gén-R N S

K orábbi közlem ényeinkben b em u ta ttu k , bogy a chem oton elm életből 
kiindulva levezethető olyan evolúcióképes rendszerek (prebiotikus chemotonok) 
spontán keletkezése az ősföldi körülm ények között, melyek az abszolút é le t­
kritérium oknak  m egfelelhettek és specifikus enzimek jelenléte nélkül m űköd­
hettek  [7, 8, 9]. A rra is rám u ta ttu n k , hogy ezeknek a rendszereknek az evolú­
ciója nagy valószínűséggel szükségszerűen vezete tt el olyan rendszerek k i­
fejlődéséhez, am elyekben az enzimek és gének szerepét RNS-m olekulák (eRNS, 
gRNS) tö ltö tté k  be [10]. A rra is rám u ta ttu n k , hogy a nukleotid  koenzimek és a 
tR N S-ek az ősi eRNS-ek re lik tum aiként foghatók fel [11].

A jelen  közlem ényben ezen k u ta tások  folytatásaképpen az t kívánjuk b e ­
m utatn i, hogy a chem otonelm életen alapuló biogenezis elképzelés választ 
adhat az ősszekvenciák keletkezésére és a genetikai kód kialakulására is. Az 
ism ert fehérjeszekvenciák és a genetikai kódszótár szabályosságainak vizsgá­
la ta  azt lá tsz ik  alátám asztan i, hogy a) az ősszekvenciák akkor alakultak  ki és 
rögzültek, am ikor az enzim funkciót még az eRNS-ek lá ttá k  el; b) az így rögzült 
szekvenciák készen író d tak  á t a fehérje-enzim ek am inosav sorrendjévé, m iu tán  
m egjelent a transzlációs apparátus; c) a genetikai kódszótár nem  befagyott v é ­
letlen, hanem  szükségszerűség, am ely b iztosítja  a funkció m egm aradását az 
eRNS-ről enzim fehérjére (eF) való áttérésnél; d )  végül az adatokból az is való ­
színűnek látszik , hogy a transzláció kialakulása megelőzte a transzkripcióét.

A specifikus szekvenciák kialakulása

Feltételezve, hogy a nem  enzimes prebiotikus chem otonok ~  105 darab  
átlagosan 102 polimerizációs fokú RN S-m olekulát ta rta lm az tak  chemoton- 
-egységenként [10], továbbá, hogy az RNS-m olekulák nem enzimes replikáció- 
jánál a replikációs hiba valószínűsége W ^  102 [12], nyilvánvaló, hogy chemo- 
ton-egyedenként ~  103 olyan RNS m olekula keletkezik az önreprodukciónál, 
am elyik pontm utáció  jellegű eltérést m u ta t a tem plátjához képest. T ek in te t­
tel arra , hogy ez az egy egyedben generációnként keletkező RNS-m olekulák 
1 %-a, a nem  enzimes prebiotikus chem otonok az RNS-szekvenciák v o natko ­
zásában rendk ívü l változékonyak vo ltak , ami megfelelő szelekciós fak torok  
esetén az élővilágban szokatlan gyorsaságú evolúciós fo lyam atra adna lehető ­
séget. K érdés, melyek lehettek  azok a szelekciós faktorok, am elyek m eghatá­
rozott bázissorrendű RNS-ek képződéséhez vezethettek?

E igen  és Schuster szerint, ha a replikációs hibák is és a szelekciós h a tá ­
sok is véletlenszerűek, akkor az önreprodukáló, de öröklődőén variábilis enti-
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tások szelekciójának eredm ényeként egyetlen, véletlenszerűen kiválasztódó 
„kvázispecies”  feldúsulása következik be, vagyis ilyen körülm ények közö tt 
tényleges evolúció nem m ehet végbe önreprodukáló RNS-m olekulák közö tt 
[5]. A problém a feloldására E igen  m egkonstruálta az úgynevezett hipercik- 
lust, ahol az egyes — különböző szekvenciájú — RNS-m olekulák replikáció- 
ja  egymás konszekutív  ciklikus függvénye, így egyetlen — a hipercikluson 
belüli — RNS-féleség sem szaporodhat el a többi rovására. Ez E igen  hipercik- 
lus modelljének a lényege [5], szerinte csak így b iztosítható , hogy egyetlen 
„RNS-kvázispecies” ne fa lja  fel az összes tö b b it a sorozatos replikációk során
[4 ,6 ].

A valóságban — am in t a későbbiekben látn i fogjuk — a prebiotikus 
chem otonokon belül m indazon szekvenciák védetté  v álnak  a szelekcióval 
szemben, am elyeknek a chem oton anyagcseréje szem pontjából hasznos enzim ­
aktiv itásuk  van . Ily  módon a chem otonokon belül az enzim aktiv itással rendel­
kező RNS-szekvenciák ugyanúgy  védettek , m int a hipercikluson belül a ciklus 
egyes speciális tagjai, anélkül azonban, hogy hiperciklus szerveződés spontán  
szerepét kellene a prebiológiai evolúció során erőltetnünk.

E llen té tben  E ig e n  hiperciklus m odelljével a prebiotikus chem otonokban 
a replikációs hibák nem  csak és nem teljesen  véletlenszerűen következnek be. 
Ennek két irány ító  m echanizm usára— a hurokszerkezet képződésére és a hurok ­
szerkezetek összekapcsolódásával való globuláris szerkezetű RNS-ek képződé­
sére— m ár korábban  rá m u ta ttu n k  [10]. Ezek a m echanizm usok az RNS-ek 
evolúcióját a palindrom ás szekvenciájú, globuláris térszerkezetű RNS-ek 
irányába kanalizálták , am i term észetesen igen kedvező fe lté te lt te re m te tt az 
enzim atikus ak tiv itással rendelkező RN S-ek megjelenéséhez.

Az a lább i gondolatm enettel valószínűsíthető, hogy a szubsztrátok je len­
léte további olyan kanalizáló hatást te re m te tt, am elynek következm ényekép­
pen az eR N S-ek nem véletlenszerűen, hanem  szükségszerűen keletkeztek a p re­
biotikus chem otonokban. A nagy gyakorisággal keletkező RNS-hurok nem  
párosodó szakaszán (vagyis a szűkebb értelem ben v e tt hurok részén) m indenféle 
kötésfajta kialakításához alkalm as atom csoport m egtalálható, a pára tlan  e lek t­
ron éppúgy, m int a pozitív  vagy nega tív  elektromos töltésfelesleg, vagy  a 
hidrogénkötésre alkalm as csoportok, hiszen nagy szám ban vannak  jelen a 
bázisok am ino-, imino- és oxocsoportjai és a foszfátcsoportok. K ülönösen sok 
lehetőséget re jtenek  e hu rk o k  olyan kisenergiájú időleges kötés k ialak ítására, 
am elyet a hőmozgás a közönséges hőm érsékleten képes elbontani (H -kötés, 
elek trosztatikus kölcsönhatások). A jelenlevő, a prebiotikus chem otonok anyag­
csere in term edierje it képező potenciális szubsztrátok te h á t időleges kölcsön­
hatásba léphetnek  a jelenlevő RNS-loop-okkal. Ezek a kölcsönhatások te r ­
mészetesen m egbom lanak, m ajd  ú jra-ú jra  alakulnak. H a ugyanazon szubsz trát 
két funkciós atom csoportján  egyidejűleg kötődik  meg két RNS-loop, ez előse­
gíti, hogy a k é t RNS-hurok egymással olyan specifikus térszerkezetet k ialak ító  
kémiai k ö té s t létesítsen, am ely éppen az ad o tt szubsztrátum ok megfelelő en­
zim aktivitáshoz szükséges m akrom olekula térszerkezeti és funkcionális k rité ­
rium ait elégíti ki. Ily m ódon a jelenlevő „szubsztrá tok”  az ugyancsak jelenlevő 
nagyszám ú RNS-loopok-ból mintegy m aguk szerelik össze a sa já t enzim eiket. 
A folyam at részleteit az 1. ábrán lá th a tju k .

Szám ítógépes vizsgálatokkal k im u ta ttu k  [1], hogy egy-egy anyagcsere­
lépést gyorsító enzim megjelenése az ad o tt prebiotikus chem oton generációs 
idejét csökkenti, azaz azok a chem otonok, amelyek többféle enzim et, vagy
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ugyanazokból az enzimféleségekből hatékonyabb  m ódosulatokat ta rta lm a z ­
nak szelektív előnnyel rendelkeznek a többihez képest.

Ez te h á t az t je len ti, hogy a nem  enzim es chem otonok különböző m utációi 
közül az szaporodik el jo b b an , am elyikben egyféle eRNS m egjelent, ennek u tó ­
dai közül az a m utáció fog gyorsabban elszaporodni, am elyikben m ár egy m ásik 
fa jta  eRNS is m egtalálható  stb. Figyelem be véve a prebiotikus chem otonok- 
nak az előzőekben m ár em líte tt rendkívüli változékonyságát, az enzim generáló 
evolúciós fo lyam at az ism erte te tt m echanizm us segítségével igen röv id  idő 
a la tt e lju th a to tt  oda, hogy az anyagcserehálózat m inden egyes elemi lépését 
specifikus eRNS k a ta lizá lh a tta .

1. ábra. A  p reb io tik u s ch em o to n o k b an  n ag y  k o n cen trác ió b an  je len levő  R N S -h u rk o k b ó l a 
szu b sz trá to k  m in teg y  „ö sszesze re lh e tték ”  s a já t  enzim eiket. Íg y  a  genetikus szek v en c iák  

k ia la k u lá sa  nem  v é le tlen  v o lt, han em  i r á n y í to tt

Fig. 1. T h e  su b s tra te s  m ig h t se t up  th e ir  specific  enzym es fro m  th e  RN A -loops h a v in g  b een  
p resen t in  g re a t c o n ce n tra tio n  w ith in  th e  p re b io tic  chem otons. T h e  orig in  o f th e  gen etic  code 

in  th is  case w as n o t a  h a p h a z a rd  b u t  a n  in ev e itab le  ev en t

íg y  te h á t m egállapítható , hogy egyrészt a chem otonokon belül az R N S - 
populáció replikáéi ójánál kifejezett evolúciós húzóerő jelentkezik az enzim ­
funkciójú RNS-ek feldúsulása irányában  a random  szekvenciájú RNS-ekkel 
szemben anélkül, hogy ez valam elyik eRNS „kvázispecies”  feldúsulásához 
vezetne, m ásrészt, hogy az eRN S-eket tarta lm azó  chemotonok populációi 
között is szelektív húzóerő jelentkezik az optim ális eRNS-összetételű chem oto-
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nők elszaporodása irányában . M inthogy a prebiotikus chem otonokban sokféle 
anyagcserevariáció lehetséges, amelyek m ás és más külső körülm ények közö tt 
m űködnek optim álisan, to v áb b á  az elszaporodó chem otonok a külső körü l­
m ényeket m egváltozta tva  különböző ökológiai niche-ket hoznak létre, így nem  
következhet be egy-egy „chem oton kvázispecies”  egyoldalú felszaporodása sem. 
Az evolúciós fo lyam at te h á t m indkét szinten — az RNS populációk és a chem o­
ton  populációk szintjén — az optim ális eRNS-összetételű és ta rta lm ú  chem oto­
nok kialakulása irányában  b a t.

A szekvenciák rögzülése és a kód természete

Az enzim funkciók optim ális e llá tására alkalm as szekvenciák az előzőek 
szerint teh á t nem  véletlenszerűen, hanem  többféle, ebbe az irányba ható  szelek­
ciós erő h a tá sá ra  alaku ltak  ki egy rendkívüli m értékben gyors evolúciós fo lya­
m at során. Ez egyúttal a megfelelő gén-RN S-ek (gRNS-ek) k ia laku lásá t is 
jelenti. H a ugyanis az enzim funkciójú R N S-t definíciószerűen a pozitív szálnak 
tek in tjük , a ró la  készült rep lika (a negatív  szál) az ő génjének tek in thető , m ert ez 
hordozza az t a szekvenciát, amelyről az ad o tt enzim funkciójú m akrom olekula 
m ásolat képződhet. Igen figyelem rem éltó, hogy a fejlődés e fázisában az 
enzim és a gén között kétirányú  és közvetlen inform ációátadás van , am ely az 
anyagcsere evolúciójának nagy  gyorsaságát teszi lehetővé, szemben a későbbi, 
fehérje-enzim eket tarta lm azó  rendszerekkel, ahol az enzim —> gén irányú  infor­
m ációátadás a centrális dogm a értelm ében lehetetlen , s am elyekben az anyag-

I .  táblázat 

Triplelek párképzése

Table 1. P a irin g  o f th e  codon tr ip le ts  o f am ino acids. E ac h  am ino acid on  th e  left side o f th e  
arrow s has such  tr ip le t  codon w hich  can  p a ir w ith  one o f th e  codons o f am ino  acids on th e  r ig h t

side of th e  sam e arrow

GLY A LA , T H R , P R O , S E R
A SP VA L, IL E
ALA -V G LY, S E R , A R G , CYS
VAL -+■ A SP, ASN, H IS , T Y R
S E R — A LA , T H R , G LY , A R G , T E R M
ASN —►- V A L, IL E
T H R GLY, S E R , CYS, A R G
IL E T Y R , ASN, A S P
A R G -► A LA , T H R , P R O , S E R
H IS -K V A L, M ET
GLN L E U
PR O -V GLY, A R G , T R Y
L E U G L N , LYS, G L U , T E R M
GLU - v L E U , P H E
LYS —►- L E U , P H E
M ET -e - H IS
CYS - v A LA , T H R
T R Y PR O
TY R V A L, IL E
P H E LY S, GLU

TER M — S E R , L E U
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csere evolúciója éppen ennek következtében, ha  nem  is teljesen, de igen nagy 
m értékben befagyasz to tt á llapotban van.

A zt állítjuk, bogy az enzim funkciójú szekvenciák k ialakulása még az 
eR N S—gRNS szinten tö rtén t, to v áb b á , hogy a DNS-gének és a fehérje-enzim ek 
megjelenésük idején specifikus szekvenciáikat készen, a meglevő azonos funk­
ciójú RNS-ektől v e tté k  át. A genetikai kódnak k e lle tt olyannak lennie, hogy egy 
ad o tt funkciójú R NS-ről a segítségével készült fehérje ugyanazt a funkciót 
legyen képes ellátni, de jobb hatásfokkal.

H a ez az állítás igaz, akkor v árhatóan  a m ai enzim fehérjéknek is hordoz- 
niok kell eRNS őseik jellegzetes tu lajdonságainak  m aradványait. Pontosabban  
a m ai enzim fehérjék ősinek tek in th e tő  részeinek, vagyis az ak tív  és a konzer­
v a tív  szakaszoknak kell hordozniok az ősi eR N S-ekre jellemző h u rk o lt szerke­
zetek inform ációit.

E zt a következő módon próbáltuk igazolni. M indenekelőtt felá llítottuk  
az am inosavak kodon-triplettjeinek „párosodási szótárát” , vagy is m egvizsgál­
tuk, h ogy  egy-egy ad ott am inosav kodon-triplettjei m ilyen m ás am inosavak  
kodon trip lettjeivel képesek párosodni (7. táblázat). E táblázat segítségével az 
am inosavak párokba rendezhetők, ami alatt az értendő, hogy az egy-egy  párba 
rendezett am inosavaknak vannak olyan kodonjaik, am elyek egym áshoz képest 
kiegészítő szekvenciájúak.

E párosodási szó tár segítségével minden peptid lánc am inosav-szekvenciája 
mellé m eg lehet szerkeszteni egy vag y  több olyan nukleotid szekvenciát, amely 
az ad o tt polipeptidnek elvileg lehetséges messengere. A 2. ábrán a Dayhoff 
fehérje — atlaszban [3] ta lá lható  „active site” szekvenciák egy részét m u ta tju k  
be a párosodási lehetőségekkel és a hozzá rendelhető  RNS-szekvenciákkal. 
F eltűnő, hogy az ,,ac tive site” szekvenciák m ajdnem  mindegyike hurok RNS 
szerkezetnek felel m eg, némelyik többféleképpen is rendezhető hurokba. Hasonló 
módon hurok RNS-szekvenciák rendelhetők az atlaszban ta lá lh a tó  konzerva­
tív  szekvenciák m ellé is, míg a fehérjék variábilis szekvenciarészei mellé ke­
vésbé rendelhetők RNS-loop-ok.

A  DAYHOFF-atlaszban ta lá lható  adatok m ennyisége tú lságosan kevés 
ahhoz, hogy belőlük általános törvényszerűségeket vonjunk le. Programba 
v ettü k  az enzim és R N S szerkezetek részletesebb összehasonlító vizsgálatát. 
A zt azonban már a fen ti eredm ények is m utatják, hogy nem zárható ki annak 
a lehetősége, hogy a fehérje-enzim  ak tív  centrum ok és konzervatív részek szek­
venciáiban  és szerkezetében m egőrződött az ősi enzim -R N S-ek szekvenciájának  
vagy  szerkezetének bizonyos részlete, és, hogy a genetikai kód úgy alakult ki, 
hogy az általa m eghatározott am inosavsorrendű polipeptid lánc és szintézisé­
hez inform ációt szolgáltató  RNS-m olekula azonos funkciót legyen képes ellátni, 
ha eltérő hatásfokkal is.

E nnek a lap ján  a genetikai kódszótár nem egy befagyott véle tlen t tük röz­
ne, m in t ahogy az t Crick  feltételezte [2], hanem  a trip le tek  egy olyan csoport - 
to sítá sá t, amely a transzlációs m echanizm uson keresztül b iz to síth a tta , hogy az 
enzim-RNS-ek speciális szekvenciájához ta rtozó  speciális funkciók a róluk 
másolódó fehérjék speciális am inosav-szekvenciájához kapcsolódva a fehérje- 
szerkezetben is m egjelenhessenek.
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Aktív site peptidek

enzim aktív peptid
Kreatin kináz TCP-SNLGTG 
(több faj) | | l. |

Luciferáz SCEGNAGSQK i 1 J j

Karboxilészteráz GE SAGES 
(több faj) 1— '— ■— 1

Alk. foszfatáz 
(Ecoli)

I —,n
TGKPDYVTDSAASA 

I___ b=U

Foszfoglukomutáz GJLT ASHDP 
(nyul) I 1 ' ' J l

Szukcinát dehidrogenaz SHTVA 
(m arha) I ' 1 I

nukleotid

ACXUGPyCCX AGPyA ii ni ni ii in ír m in ni A 
XGGXCAXGG R, 

PUU y
GAP

UCXUGPy Gii in ni ii ni m G
XGGXCG X

FyAA

g g x g a p ü c x g\
ni in ii in m ni G 
XCU X G G /  

PAG X

,P-G
a a x g ,u

ACXGGXGAPy \in in  a  in I  * '  A
XCAXUG /
G 'Py
A
Py ,G
AGPyGCX \
l i  III III •  »  l  r
XCGPyGA^/

CUX ,G 
GGXAUX ACX \
«  in  Hl ii l  III i  i i  i  C  
XCCRAG _RGA /  

PyAC X

AGP/CApA
i in ii m i ni C 
XCGXUGX/

Alkohol dehidrogenaz MVATGYCRSDDHVVSGT 
( l ó )  I I I I I 2

2. ábra. A c tive-site  p e p tid ek  és a h ozzá juk  ren d e lh e tő  R N S -hurkok  

F ig . 2. T he ac tiv e  site  p ep tid es an d  th e ir  re la tiv e  RN A -loops

A transzláció megjelenése

Ism eretes, liogy általános prebiotikus körülm ények között nem  minden 
am inosav spontán  képződését lehet k im uta tn i. Fel kell teh á t té telezni, hogy a 
húszféle am inosavból felépülő fehérjék megjelenése e lő tt az anyagcsereháló­
zatoknak  m ár olyan evolúciós folyam atokon kelle tt keresztülm enniök, amelyek 
az összes szükséges am inosav bioszintézisét k ia lak íto tták . Ez elvileg kétféle 
ú to n  tö rtén h e te tt: húsznál kevesebbféle am inosavból felépülő fehérje-enzim ek 
kialakulása, és ezt követő  evolúció, vagy  az am inosavak bioszintézisét lehetővé 
tev ő  eRNS-ek kialakulása, és ezt követően egyszerre a húszféle aininosavat 
felhasználó fehérjeszintézis megjelenése.
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T ekin te tte l a rra , liogy a gyűrűs am inosavak bioszintézisében levő koen- 
zim ek nukleotidok vagy  nukleotid  szárm azékok, sot a h isztidin bioszintézise 
nukleotidokból tö rtén ik  [11], e m ásodik u ta t lá t ju k  valószínűbbnek. Annál is 
inkább , m ert éppen az aminosav m etabolizm ussal kapcsolatos eRNS-ek leh e t­
tek  a tR N S-ek ősei is. A tR N S-ek általános szerkezetének a lap já t képező „ló­
here”  form a k ialakulása egyébként is igen preferá lt folyam at le h e te tt  [10].

A hírvivő RNS kérdésében többféle variáció is elképzelhető aszerint, hogy 
a fehérjeszintézis megjelenése megelőzte-e a DNS-szintézisét vagy  sem, és hogy 
az á tírás a definíciónk szerinti pozitív  vagy nega tív  szálról tö rtén t-e . A v ariá ­
ciókat m u ta tja  a I I .  táblázat. Az első variációnál az eRNS, a m ásodiknál a

I I .  táblázat

A z  e R N S  és a fehérjeszintetizáló rendszer lehetséges kapcsolatai 

Table 2. Supposing t h a t  th e  sequences o f th e  enzym -R N A -s h a d  been fo rm ed  p rim arily , th e  
av a ilab le  d a ta  suggest t h a t  th e  sequences o f th e  p ro te in s w ere  copied im m e d ia te ly  from  th e

sequences o f enzym e-R N A -s

1. eR N S+  — F
2. eR N S+  — g R N S - — F
3. eR N S+  — D N S - — m R N S +  -  F
4. eR N S+  — D N S - — D N S +  -  m R N S -  — F
5. eR N S +  — g R N S - — D N S +  -  m R N S ~  — F
6. eR N S+  — g R N S - — D N S +  — D N S “  m R N S+ — F

gRNS tö lt be közvetlenül mRNS funkciót, vagyis a tRNS-ek segítségével köz­
vetlenül ezek szekvenciája fordítódik  át a fehérje am inosav-szekvenciójává. 
A harm adik  variációtól kezdve az eRNS DNS-be íródik á t,m a jd  azon készül az 
m R N S. A táb lázatbó l azonban az is leolvasható, hogy az m R N S a 3. és a 6. 
variációban az eRNS-sel, a 4. és 5. variációban pedig a gRNS-sel azonos m in­
den tek in te tb en , így  ezek is b e tö ltb e tik  a m essenger szerepét. O lyan rendszer­
ben te h á t, am elyben az eRNS-ek és a gRNS-ek jelen vannak , a DNS-en k e­
resztü l tö rténő  messenger szintézis értelm etlen. Ez csak akkor válik  szükségessé, 
am ikor az enzim febérjék kialakulását követően az eRNS-ek feleslegessé v á l­
nak , és a génszekvenciák stabilizálása, vagyis a m utabilitás csökkenése válik  
szükségessé. E rre  a DNS megjelenése ad lehetőséget, amely v iszont az m RNS- 
-szintézist teszi szükségessé.

Az ism erte te tt gondolatm enet alapján te h á t az információhordozó m akro­
m olekulák szintézisének kifejlődése az alábbi történelm i sorrendben képzelhe­
tő  el:

1. Random  R N S-tem plát polikondenzáció a legősibb prebiotikus chemo- 
tonokban. A hurokszerkezetű RNS-ek felhalmozódása.

2. A z  eRNS-ek — és velük párhuzam osan — a gRNS-ek k ialakulása, és a 
szekvenciák optim alizálódása.

3. A  genetikai kód és a transzlációs ap p a rá tu s  kialakulása oly módon, 
hogy m ár optim alizálódott RNS szekvenciák átíródása aminosav-szek- 
venciákba azonos funkciójú m akrom olekulát eredményezzen.

4. A  génszekvenciák rögzítődése DNS-ekbe, DNS-replikáció.
5. Az eRNS-ek és a gRNS-ek eltűnése, a transzkripciós apparátus egy­

idejű kialakulásával. Messenger RNS-szintézis.
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összefoglalás

A fehérjék konzervatív  szekvenciáinak a kodonszótár alapján megfelelő 
nukleotidszekvenciák vizsgálata m egerősíti azt a chem otonelm életből levezet­
hető  állítást, hogy a gének szekvenciái a prebiotikus evolúció eRNS-es fázi­
sában szelektálódtak és rögzültek, és hogy a transzláció megjelenése u tán  ezek 
a szekvenciák készen adód tak  át a fehérjékbe.

Logikai ú ton  k im u ta th a tó , hogy az előző állítás igazsága esetén az RNS- 
m etabolizm us evolúcióját a specifikus fehérjék szintézisének a kialakulása 
követte , és hogy a DNS-genom kifejlődése ezek u tán  következhetett be.
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T H E  O R IG IN  OF T H E  E A R L IE S T  S E Q U E N C E S  

Tibor Gánti
In s t i tu te  o f G enetics, U n iv ersity  of L o ra n d  E ö tvös , B u d a p e s t,  H u ngary  H -1088

As a co n tin u a tio n  o f th e  p rev iously  p u b lish ed  pap ers , in  w h ich  we p resen ted  t h a t  th e  bio­
genesis h ap p en ed  v ia  fo rm a tio n  of preb io tic  ch em o to n s, th e  e v o lu tio n  of w hich p ro d u c ed  th e  
ap p earance  of th e  en zym e-R N A -s, th e  follow ings are  p resen ted  h e re :

1. T he earlie st g en etic  sequences w ere fo rm ed  and  f ix e d  p rev ious to  th e  ap p earance  
o f th e  p ro te in  syn thesis.

2. T hese fix ed  sequences were tra n s la te d  in to  p ro te ins a t  th e  appearance o f  th e  tra n s ­
la tio n a l a p p a ra tu s .

3. T he genetic  code is n o t  a  frozen a cc id e n t b u t  a  n ecessity  w hich  assure th e  c o n tin u ity  
o f th e  fu n c tio n  a t  th e  sw itch in g  over from  th e  enzym e-R N A  m etab o lism  to  en zy m e  p ro te in  
m etabolism . .
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Bevezetés

Karcinogén és mutagén vegyületek kimutatására alkalmas tesztek

A DNS-hez kötődő, vagy a DNS szerkezetét m ódosító vegyületek p o te n ­
ciálisan citosztatikus, m utagén , karcinogén és teratogén ha tássa l is rendelkez­
hetnek  [21, 25, 26, 27]. A karcinogenezis és a m utagenezis k ö zti összefüggés ho ­
m ályos, ism ereteink szerint azonban a legtöbb karcinogén vegyület egyben 
m utagén ha tású  is, és a legtöbb — de valószínűleg nem m indegyik — m utagén v e­
gyület (pl. bázis analógok, akridinek) potenciálisan karcinogén is [26]. A v eg y ü ­
letek  karcinogén és m utagén hatásának  v izsgála tá ra  szám os eljárást dolgoz­
ta k  ki, am elyek áttek in tésére összefoglaló tanulm ányok is rendelkezésre áll­
nak  [26, 30].

Az évről évre gyarapodó számú, egyre nagyobb m ennyiségben te rm e lt és 
felhasználásra kerülő xenobiotikum  m utagén és karcinogén hatásának  v izsgá­
la tá ra  a meglevő tesztek  m ellett ú j, egyszerű eljárások kifejlesztése és a lk a lm a­
zása nagyon időszerű fe ladat. A karcinogén és m utagén h a tá s  direkt k im u ta tá ­
sára alkalm azott eljárások többsége idő- és költségigényes. Szükség van  o lyan  
egyszerű szűrőtesztekre, am elyek lehetővé teszik a nagyobb ráford ítást igénylő  
eljárások koncentrálását a potenciálisan legveszélyesebb vegyületek h a tá sán ak  
vizsgálatára.

A  sejtmag méretváltozásainak összefüggése a sejtek életfolyamataival

Az elm últ évtizedekben felhalm ozódott kariom etriai adatok  a lap ján  m a 
m ár nyilvánvaló, hogy b á r az eukarióták sejtm ag-m érete genetikusán m eg h a tá ­
ro zo tt viszonylag állandó érték  [6], a sejtm ag  m érete a se jtek  életfolyam atai 
során bizonyos ha tárértékek  közö tt változhat. A sejtm ag m éretének változásai 
szoros korrelációban vannak  a sejtekben végbem enő anyagcsere-változásokkal 
[24, 34, 35]. P alkovits és F ischer  1968-ban m egjelent m űve [35] ad ja  m ég 
m a is a kariom etria legteljesebb m onográfiáját. Az összesítő adatok á tte k in té ­
séből k iderü lt, hogy a sejtm agnak  a sejtek  élete során bekövetkező m ére t- 
változásai részben a sejtek osztódási ciklusával, részben m ég az anyagcserében
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bekövetkező funkcionális a k tiv itá s  változásaival kapcsolatosak. A sejtciklus 
so rán  az S-szakaszt jellemzi a se jtm ag  m éretének irrreverzibilis növekedése [34], 
ez azonban nem  csupán a DNS-m ennyiség növekedésének következm énye, m ert 
a  sejtm ag-növekedés megelőzi a DNS-szintézist [12]. A D N S-tartalom  v á lto zá­
sá tó l független, reverzibilis m agm éretváltozások jól korrelálnak  az anyag­
csere in tenzitásának  változásaival [24], az R N S és a fehérjék szintézisének je len ­
tő s  fokozódását számos sejtben a sejtm ag m éretének növekedése m egbízhatóan 
jelzi.

A sejtm ag m éretének v á lto zása it közvetlenül valószínűleg a kon trak tilis  
nukleáris m a trix  [2, 4, 40] és an n ak  m űködését befolyásoló oldható m agfehér­
jé k  [29] irán y ítják . A nukleáris m atrix  kon trakció ja  és expanziója a k rom atin  
kondenzáció és dekondenzáció fo lyam ata it döntően  m eghatározza [2], N yilván­
valónak  látszik  a sejtmag m éretének  növekedése, a k ro m atin  dekondenzáció 
és a nukleinsavak szintézisének fokozódása közti összefüggés. Ezek a lap ján  
a  sejtm ag m éretének  növekedése a DNS és R N S szintézis felté teleként értékel­
h e tő  [4].

A sejtm ag méretének változásai anyagcsere gátlókkal befolyásolhatók. 
Számos v izsgálati eredmény bizonyítja , hogy a sejt és a sejtm ag növekedése 
ak k o r is fo ly ta tó d h a t, ha a nukleinsav szin tézist specifikus gátlókkal blokkol­
já k  [10, 22, 34, 37], sőt az így k eze lt sejtek m agjainak átlagos m érete m eghalad­
ja  a kontroll se jtek é t [8, 11]. E llen tm ondásosak  az irodalm i ada tok  arra v o n a t­
kozóan, hogy a m egnövekedett se jtm agvakban  növekszik-e a D N S-tartalom  
[27]. Alkilálókkal végzett kezelést követően egyes vizsgálatok a DNS-szintézis 
csökkenésére u ta ln a k  [23], m ás tanu lm ányok  a DNS-szintézis és a ploidia-fok 
növekedéséről számolnak be [36].

Emlős sejttenyészetben a  karcinogén kezelés a kon tro ll sejtekhez viszo­
n y ítv a  szignifikánsan nagyobb átlagos m agm éret k ia laku lásá t eredm ényezi 
[1, 20]. Több m in t 30 vegyület hatásának  kariom etriai elemzése alapján a k a r ­
cinogén ak tiv itás  és a sejtm agok m éretét növelő  hatás k ö zö tt 95 %-os korreláció 
állap ítható  m eg [13]. A nukleinsav  m etabolizm us gátlói, ille tve  a m utagén h a ­
tásu k ró l ism ert vegyületek a csővájóféreg chloragogen sejtje iben  hipoxiás kö ­
zegben hiperfiziológiás átlagos m agtérfogat k ialakulását indukálják  [18, 19]. 
A  kariom etria új lehetőségeket k ín á l a m utagén  és karcinogén vegyületek gyors 
és egyszerű szűrésére, összefoglaló tanulm ányunkban  ezeket a lehetőségeket 
szeretnénk b em u ta tn i.

K arcinogének szűrése H eLa sejtek kariom etriai vizsgálatával

Agrelo [1], valam int G rant  és Grasso  [20] egyidőben dolgoztak ki 
kariom etriai e ljá rá s t a karcinogének gyors szűrésére. A v izsgálatokat H eL a 
sejtekkel végezték, amelyeket rö v id  ideig karcinogén, pre-karcinogén és nem  
karcinogén vegyületekkel kezeltek  összehasonlító elemzés céljából. A p re-kar- 
cinogéneket az in  vitro rendszerhez ado tt m áj S-9 frakcióval (mikroszomális 
vegyes funkciójú oxidázok) ak tiv á lták . A se jtek  m agjainak m éretét au to m a­
tik u s  képanalizáló berendezéssel h a tározták  m eg. A sejtm agok m éretének v á lto ­
zásán  kívül a m ito tikus indexet és a sejtek m éretének vá ltozása it is vizsgálták. 
M indkét tan u lm án y  szoros korreláció t á llap íto tt meg a karcinogén kezelés és a 
m agm éretnövekedés között, ezek alapján az alkalm azott eljárást alkalm as 
m ódszernek ta r t já k  a karcinogének gyors szűrésére.
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F inch  és m tsai [3] a m ódszert izolált sejtm agok szuszpenziójának e lek tro ­
nikus részecskeszám lálóval tö rténő  mérésével továbbfejlesztették . E ljá rá su k ­
kal a karcinogének közül a nitrogén m ustár és az MNNG (N -m etil-N ’-n itro-N - 
nitrozoguanigin), a pre-karcinogének közül az S-9 frakcióval aktivált ciklofosz- 
fam id h a tá sá t vizsgálták. A felsorolt vegyületek jelentős m ag area növekedést 
indukáltak  (I . táblázat). A nem  karcinogén cikloheximid G rant és Grasso [20] 
vizsgálatai szerint a sejtm agok m éretének csökkenését eredményezi, ezzel 
szemben F inch  és m tsai [13] a cikloheximid sejtm agnövekedést indukáló h a ­
tásáról szám oltak be, bár ebben az esetben az indukciós h a tá s  — ellen tétben  a

I. táblázat

Karcinogének és mutagének sejtmagnövekedését indukáló hatása  

Table 1. The in d u c tio n  of nuclear sw elling b y  carcinogens a n d  m utagens

Vegyület
HeLa sejt teszt 

mag area növekedés: %
Chloragogen sejt teszt 
mag térfogat növeke­

dés: %
F i s c h e r  [15—19]G r a n t  [ 2 0 ] F i n c h  [ 1 3 ]

^K arcinogének
N itrogén  m u stá r 202 50
D egranol 43
MNNG 69 51
M N U 96

* Pre-karcinogének
DM N 121
Ciklofoszfamid 116 26 33
4-NQO 61

E gyéb m utagének

N ukleinsav  szintézis gátlók
H idrox iurea 93
Ciklohexim id - 3 8 27 28

In te rk a lá ló k
E tid ium -brom id - 2
A kriflav in 37

Alkilálók
M alathion 29
Triklórfon 32
P ro lá t 32

Bázis analógok
T hiabendazol 22
Benom yl 27

A tá b lá z a t  a d a ta i a  k o n tro lh o z  v isz o n y íto tt % -os m ag m é re t-v á lto zá s t fejezik k i (k e re ­
k í te t t  a d a to k ).

R öv id íté sek :
M N N G  =  N -m etil-N ’-n itro -N -n itro zo g u an id in ,
M NU =  N -m etil-N ’-n itro zo u rea ,
D M N =  N -d im etil-n itro zam in ,
4-N Q O  =  4 -n itro q u in o lin -l-o x ix .
* Gr a n t  és Grasso  v a la m in t  F in c h  és m ts a i a  v izsgált v e g y ü le te k e t karcinogén , p re - 

karcinogén  és n em  karcinogén  c so p o rtb a  soro lták . A d a ta ik  h iteles b e m u ta tá s a  érdekében  a  t á b ­
lá z a t  elején  e z t a  fe lo sz tás t k ö v e ttü k  azzal a m egjegyzéssel, hogy  a  ka rc in o g én  és a  p re -k a r-  
cinogén v eg y ü le tek  egyben p o ten c iá lis  m u tag én ek  is.
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karcinogénekkel — nem dózisfüggő. Az in terkaláló , nem karcinogén vegyületek 
közül az aktinom icin D [20] és az etidium -brom id [1,13] nem  indukált sejtm ag­
növekedést, ezzel szemben az akridin-oranzs szignifikánsan növeli a sejtm agok 
m éretét [1], F in c h  és m tsai [13] a néhány  ellentm ondásos ad a t ellenére is 
megerősítik a z t a vélem ényt, hogy a H eL a sejtekben a sejtm agnövekedést 
indukáló h a tá s  vizsgálata alkalm as eljárás a vegyületek potenciális karcino­
gén ak tiv itásának  m eghatározására.

M utagének szűrésének lehetőségei a csővájóféreg ( Tubifex tubifex  Müll.) 
chloragogen sejtjeinek kariom etriai vizsgálatával

A  magtérfogat függése a környezeti oxigéntenziótól

A chloragogen sejtek kariom etria i vizsgálataink célsejtjei, amelyek m ag- 
térfogat-változásait a környezeti oxigéntenzió döntően befolyásolja [14]. 
A férgeket alacsony oxigéntenziójú közegből szellőztetett v ízbe helyezve m eg­
állapítható , hogy a chloragogen sejtek m agtérfogata az első napokban csök­
ken, a 4. és a 6. nap közö tt alig változó minim ális szin tet ér el, m ajd ism ét 
növekszik. A m agas oxigéntenzió m ellett (5 mg 0 2/l víz) a 4 —6. nap közö tt 
m ért átlagos m agtérfogatot te k in tjü k  a fiziológiás m inim um nak. Ennek értéke: 
70,10 ^  13,13 g 3 (n =  30 egyed). Hipoxiás közegben (0,1 — 0,2 mg 0 2/l víz) 
a chloragogen sejtek m agtérfogata nő, m axim um át a 4. és 6. nap  között éri el, 
m ajd  ism ét csökken [15]. A  fiziológiás m agtérfogat m axim um a: 140,80 
-4- 36,18 g 3 (n =  36 egyed). Előkészítő citofotom etriás m éréseink szerint a 
chloragogen sejtek  m agjainak D N S-tartalm a m integy 50 % -a az egyéb tes ti 
sejtek DNS-mennyiségének, és a DNS-mennyiség a hipoxia á lta l indukált té r ­
fogat-növekedés során nem  változik  jelentős m értékben (F is c h e r : nem pub li­
k á lt adat).

Xenobiotikumok hatása a chloragogen sejtek oxigéntenziótól függő 
magtérfogat-változásaira

Az álla to k at a xenobiotikum ok szubletális koncentrációval in  vivo kezel­
jü k  5 napig k é t párhuzam os kísérletben, m agas oxigéntenziójú (szellőztetett) 
és hipoxiás (nem  szellőztetett) közegben. Ez ideig 26 xenobiotikum  (9 specifikus 
anyagcsere gátló , 8 nehézfém, 9 peszticid) h a tá sá t vizsgáltuk a fenti kísérlettel 
[15, 16, 17, 18, 19]. A 26 xenobiotikum  közül 25 jelentősen befolyásolta az 
oxigéntenziótól függő m agtérfogat-változásokat, csupán a cink nem  eredm énye­
ze tt szignifikáns eltérést a kon tro ll csoporthoz viszonyítva sem szellőztetett, 
sem hipoxiás közegben. E zek  alapján a chloragogen se jtek  oxigéntenziótól 
függő m agtérfogat-változását olyan szenzitív folyam atnak ta r t ju k , amely alkal­
m as toxikológiai teszt kifejlesztésére.

A tox ikus xenobiotikum ok az oxigéntenziótól függő m agtérfogat-válto- 
zásra gyakorolt hatásuk  a lap ján  az alábbi 3 csoportba soro lhatók:

1. Szellőztetett, m agas oxigéntenziójú közegben m agtérfogat-növekedést 
indukálnak: 2,4-dinitrofenol, dinitro-o-krezol, karbaril, karbo fu rán , azid, fluo­
rid , kadm ium , m angán, ferro-vas, ólom, v a lam in t a 3. csoport vegyületei. A fel­
sorolt induk torok  hatására a fen ti körülm ények m ellett k ialakuló  átlagos m ag­
térfogat sohasem  haladja m eg szignifikánsan a fiziológiás m axim um  értékét.
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2. Hipoxiás közegben m ogakadályozzák vagy gáto lják  a m agtérfogat 
növekedését: azid, arzená t, fluorid, m onojódecetsav, ak tin it, réz, kobalt, bá­
rium , ólom.

3. H ipoxiás közegben a biperfiziológiás (a fiziológiás m axim um nál szig­
n ifikánsan  nagyobb) m agtérfogat növekedést indukálnak: degranol, ciklofosz- 
fam id, akriflavin, ciklohexim id, tbiabendazol, benom yl, m alatbion, triklór- 
fon, p ro lá t (J. táblázat). Jelen  tan u lm án y  szem pontjából ez a csoport érdemel 
kiem elt figyelm et.

4  hiper fiziológiás magtérfogatot indukáló hatás felhasználása 
a potenciális mutagének kimutatására

A megvizsgált 26 xenobiotikum  közül csupán az a 9 okozott hiperfizioló- 
giás m agtérfogat-növekedést, am elyek m utagén vagy  karcinogén hatásukról 
ism ertek. A degranol (m annito lm ustár) m int n itrogénm ustár szárm azék h até­
kony alkilező vegyület, és m int ilyen citosztatikus, m utagén  és karcinogén h a tá ­
sú [21, 27]. A ciklofoszfamidot a pre-karcinogének közö tt ta r tjá k  számon 
[13, 20], amelynek alkilező ak tiv itása a mikroszomális oxidázok közrem űködé­
sével alakul ki [27]. Az akriflavin m utagén  hatása in terkalá ló  tu lajdonságán 
alapul [26, 33]. A ciklohexim id m int fehérjeszintézis gátló  ism ert, de a DNS [3] 
és a riboszóm a RNS [7] m etabolizm usát is befolyásolja. A tiabendazol és a 
benom yl [9, 28] m int benzim idazol szárm azékok bázis-analóg tu lajdonságuk­
kal h a tn a k  a nukleinsavak szintézisére. A m alation, a triklórfon és a prolát 
szervesfoszfát inszekticidek, am elyek alkiláló és m utagén  h a tá sá t számos vizs­
gálat eredm énye b izony ítja  [5, 31, 32, 38, 39].

Potenciálisan m utagénnek tek in th e tő  számos nehézfém , például a kad- 
m ium , a kobalt és a cink [25, 26], to v áb b á  a karb am át típusú  inszekticidek is 
[26]. V izsgálataink során a felsorolt fém ek és a k a rb am át típusú  peszticidek 
(karbaril, karbofurán) nem  okoztak biperfiziológiás m agtérfogat-növekedést. 
Feltételezzük, hogy ezeknek az elsődleges toxicitása nem  a sejtm agra irányul, 
illetve a csővájóféreg szervezetében nem  m űködnek hatékonyan  azok a kémiai 
reakciók, amelyek a k arb arilt és a karbofurán t ak tív  m utagénné m etaboli- 
zálják.

A hiperfiziológiás sejtm agok DNS-mennyiségére vonatkozóan még n in­
csenek ada ta ink , azt azonban kísérletekkel b izony íto ttuk , bogy a biperfizioló­
giás m agtérfogat k ialakulása reverzibilis folyam at [18].

összehasonlító vizsgálataink a lap ján  a biperfiziológiás m agtérfogat ki­
alaku lását olyan specifikus reakciónak ta rtju k , am it csak a nukleinsav m eta- 
bolizmus gátlói, tú lnyom órészt m utagén hatású  vegyületek indukálnak, ezért az 
eljárás alkalm as az a d o tt  fajra m utagén  hatású  vegyületek  m eghatározására.

A sejtm ag m éretének feltételezett szabályozása 
és a m utagénekkel k iválto tt szabályozási defektus

Egyes szerzők a m utagén kezelést követően a D N S-tartalom  és a ploidia- 
-fok növekedését tap asz ta ltá k  [36], m ások a DNS szintézis csökkenéséről 
szám oltak be [23]. A sejtek  életciklusában a sejtm ag növekedése nincs szoros 
szinkronban az S-szakaszban lezajló DNS szintézissel, és változa tlan  D N S-tar­
talom  m ellett is jól ism ertek  a sejtm ag funkcionális térfogatváltozásai, am elyek
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az RNS- és fehérjeszintézis in tenzitásának  változásaival kapcsolatosak. Ezek 
a lap ján  a sejtm ag növekedését és az ezzel együ tt végbemenő k rom atin  dekon- 
denzációt a nukleinsav szintézis m egindulásának feltételeként értékelik [4]. 
Valószínű, hogy a sejtm ag növekedését valam ilyen induktor, esetleg a K e l l e r - 
MAYEH és m tsai [29] tanu lm ányában  közölt o ldható  m agfehérje frakció ind ítja  
meg. Az in duk to r hatására  m egnövekedett sejtm ag dekondenzált krom atin- 
állom ányában a funkciók (DNS vagy  RNS szintézis) ak tiválódnak . Kezelet­
len  sejtekben a funkciók m egindulása feltehetően a sejtm ag to v áb b i növekedé­
sére gátló h a tá s t gyakorol, a kele tkezett nukleinsavak a m éretnövekedést lim i­
tá ljá k , vagy a m agm éret csökkenése irányába h a tn ak . A karcinogénekkel vagy 
m utagénekkel kezelt sejtekben a nukleinsavak károsodnak, és ez a m agm éret- 
növekedést gátló hatásuk  m egszűnését vagy csökkenését eredm ényezheti.

Összefoglalás

Számos megfigyelés eredm énye u ta l arra , hogy a genetikai mérgek h a tá ­
sára  egyes sejtek a sejtm ag m éretének növekedésével reagálnak. E nnek  alapján 
m erü lt fel a kariom etria alkalm azásának lehetősége a karcinogén és m utagén 
vegyületek azonosítására irányuló  egyszerű tesztek  kifejlesztésében.

Agrelo [1]. Grant és Grasso [20] valam in t F inch  és m tsai [13] az 
in  vitro kezelt H eL a sejtek au to m atizá lt kariom etriai v izsgála tával a karcino­
gén hatás és a sejtm agok m éretének növekedése között szoros korrelációt m u­
ta t ta k  ki. F ischer  és m tsai [14 —19] az in  vitro kezelt Tubifex tubifex Müll. 
(Annelida, Oligochaeta) chloragogen sejtjeinek kariom etriai v izsgálatával meg­
állap íto tták , hogy a m utagén vegyületek hipoxiás közegben hiperfiziológiás 
m agtérfogat-növekedést indukálnak . A közölt eredm ények az t bizonyítják, 
hogy a kariom etrián  alapuló tesz tek  alkalm azása megfelelő m ódszer a karcino­
gén és m utagén vegyületek gyors szűrésére eukarió ta szervezetekben.
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S C R E E N IN G  O F  M U TA G E N S B Y  N U C L E A R  E N L A R G E M E N T  ASSAY

Fischer, E .
D ep artm en t o f  Zoology, College o f E d u ca tio n , J a n u s  P annon ius U n iv e rs ity

Pécs, H u ngary

O bserva tions t h a t  cells o ften  resp o n d  to genetic  po isons by  n u c lea r en la rg em en t has 
suggested  th a t  th is  p ro p e rty  m ig h t b e  useful to  develop  sh o rt- te rm  sc reen ing  te s ts  for such 
com pounds. A rev iew  o f resu lts  is g iven .

Screening m eth o d s  for th e  d e te c tio n  of p o ten tia l chem ical carc inogens in  m am m alian  
sy s tem , based  on th e  m easu rem en t o f n u c lea r size increases in  H eL a  cells, h a s  been  explored  b y  
A grelo  [1], Gra n t  a n d  Grasso [20] a n d  F in c h  e t al. [13]. F isc h e r  e t al. [14 —19] developed 
a n  in  vivo tox icological te s t  using k a ry o m e tr ic a l analysis o f  th e  ch loragocy tes in  th e  o ligochaete 
an n elid  Tubifex  tub ifex  M üll. A close co rre la tio n  betw een  th e  m u tagen ic  a c t iv ity  o f com pounds 
a n d  th e ir  ab ility  to  in d u ce  h y p erphysio log ical nuclear sw elling  u n d e r h y p o x ic  conditions has 
b een  observed. T hese  recen tly  dev elo p ed  sh o rt-te rm  te s ts  shou ld  fa c ilita te  th e  iden tify ing  of 
p o ten tia l carcinogens an d  m u tag en s in  eu k ary o tic  system s.
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TRIJÓDTIRONIN ÉS PREKURZORAINAK HATÁSA 
A PLANÁRIA REGENERÁCIÓJÁRA

CSABA GY Ö RG Y  és B IE R B A U E R  JÓ Z S E F  
Sem melweis O rvostu d o m án y i E g y e tem  Biológiai In téz e te , B u d ap est

B eérk eze tt: 1982. jú n iu s  15-én

K ulcsszavak: p lan ária , regenerác ió , tiro x in , p rek u rzo ro k , filogenezis

Bevezetés

A gerincesek horm onjai alacsonyabbrendűek sejtjeinek receptoraival is 
képesek kapcsolódni, és a sejtek — sok esetben specifikus —- válaszát előhívni 
[1, 2, 3]. Néhány esetben azt is s ikerü lt megfigyelni, hogy a filogenezis alacso­
nyabb  szintjén nem  m aga a gerinces horm on volt a leghatékonyabb, hanem  annak 
prekurzora. Így pl. egy gerinces horm on, a m elatonin a p lanáriák  p igm en tsejt­
je it is kontrakcióra b írta , azonban kém iai rokona és prekurzora, a szerotonin 
(5-hidroxitriptam in) felülm últa h a tá sá t, és ennek prekurzora, a trip tam in  volt 
a legerősebb hatású  [4]. H asonlóképpen az egysejtű Tetrahymena osztódására a 
tirox in  is hatással vo lt, de ennek prekurzora, a dijódtirozin — mely gerincesek­
ben nem  horm on — h a tásá t messze felülm últa [5].

A trijód tiron in  m orfogenetikus horm on [7], m elynek ilyen irányú  hatása  
békalárva faroklízisén is jól dem onstrálható . E bben a rendszerben azonban a 
prekurzorok is h a tn ak , ha kisebb m értékben is [6]. E lképzelhető azonban, hogy 
a filogenezis alacsonyabb lépcsőjén levő m orfogenetikus rendszerben — ahol 
a p rekurzo r inkább horm on, m in t a gerinces horm on, — a horm onok h a tá s ­
sorrendje más. Jelen kísérleteinket e kérdés vizsgálatára végeztük el.

Anyag és módszer

P lanáriákat (Dugesia lugubris) a pharynx  fe le tt és a la tt  végzett m etszé­
sekkel három  részre daraboltunk, m ajd  a feji (1 ) ,  garati (2 ) és testvég (3 )  szel­
vényeket klórm entes csapvízbe (kontroll), ill. trijó d tiro n in t (T3) (Fluka, Buchs, 
Svájc), d ijódtirozint (T2) (Mann, R esearch Labs, New York), ill. monojód- 
tiro z in t (T 2) (Mann) 10 )ig/ml koncen trációban  ta rta lm azó  csapvízbe helyez­
tü k . M indig 30—30 p lanáriá t v izsgáltunk  csoportonként, és a regenerációs 
jelenségek folyam atos megfigyelését 30 napig fo ly ta ttu k . Minden csoport m in­
den szelvényéhez hasonló számú (30) kontrollszelvényt in d íto ttu n k  és a kezeite­
ket a kontroliokkal összehasonlítva értékeltük  a szignifikanciát, S tudent , , t ”  teszt 
segítségével.
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I. táblázat
T rijó d tiro n in  ( T 3) ,  d ijód lirozin  ( T 2)  és m onojódtirozin ( T t )  hatása D ugesia lugubris regeneráció­

jára . A  kezelések hatása a csoportokban levő ossz. fragm entum  % -ában kifejezve 

Table 1. E ffect o f T 3, T 2 an d  T x on th e  reg en era tio n  o f  D ugesia lugubris. T he effec t is expressed  
as th e  p rocent o f frag m e n ts  observed  in  th e  given g ro u p

T,

Regenerációs b lasz tém a
kontroll kezelt

1 2 3 1 2 3

100 100 21,2 100 100 18,7

Pigm entfo ltosodás (tö b b le t) — — — - —

2 n orm ál szem k ia lak u lá sa — 82,6 30,1 — 43,9* 8,65*

S zám fele tti szemek — 37,3 — — - 3,5

R endellenes m ozgás — - — — - -

P u sz tu lás - — — — -

Regenerációs b l a s z t é m a

T .

k o n t r o l l k e z e l t

1 2 3 1 2 3

100 100 100 100 8 5 6 2 *

Pigm entfo ltosodás (tö b b le t) — - — - — —

2 n orm ál szem k ia lak u lá sa — 100 100 — 85 62*

S zám fele tti szemek — 6,6 — 56* 11 -

R endellenes m ozgás — - — - - -

P u sz tu lás — — — 4* o * 11* 42.8*

T,

R e g e n e r á c i ó s  b l a s z t é m a
k o n t r o l l k e z e l t

1 2 3 1 2 3

1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

Pigmentfoltosodás (többlet) — - — 72* 50* 68*

2 normál szem kialakulása — 1 0 0 1 0 0 — 1 0 0 1 0 0

Számfeletti szemek — 13,3 —

*COCM 56* 47*

Rendellenes mozgás — - - 28* 12* 26*

Pusztulás — - — 40 24,2* 36,6*

* =  sa já t k o n tro lih o z  v iszo n y ítv a  p <  0.05
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Eredmények és megvitatás

A kísérletek eredm ényeiből (I . táblázat) világos, bogy a vizsgált horm o­
nok és prekurzorok közül egyik sem közöm bös a p lan ária  regenerációja szem­
pontjából, mégis jsözöttük határozo tt különbségek v annak . A gerinces hor­
mon T 3 csak a szemfejlődést befolyásolja, gátolja a z t akár a norm ál, akár 
a szám feletti szemek fejlődéséről legyen szó. A T 2 hasonló  m értékben gáto lta  
a norm ális fejlődést, de elősegítette a szám felettiekét különösen az organizá­
ció szem pontjából leginkább stabilis első szelvényen, és különösen a harm adik  
szelvény esetében gáto lta  a regenerációs blasztém a k ialakulását. A m egfigye­
lési időszak 4. hetében h a tásá ra  nagy m ennyiségben p u sz tu ltak  az á lla to k , ha­
sonlóan a T j által k iv á lto tt hatáshoz. A Tg hatása vo lt a legkifejezettebb, nem ­
csak pusztu lást okozott (melyet danagatszerű  terim e-nagyobbodás előzött 
meg), nem csak a szám feletti szemek fellépését fokozta, hanem sö té tebb  pig­
m entfoltok m egjelenését eredm ényezte az idegrendszer felett, és rendellenes 
m ozgást hozo tt létre. Az utóbbira az v o lt jellemző, hogy a planária csak egy- 
egy testrészletével m ozgott, koordinálatlanul.

A kísérletek eredm ényeiből levonhatjuk  azt a következtetést, hogy  egy 
gerinctelen m orfogenetikai vizsgálati rendszerben a horm on-prekurzorok ha tása  
kifejezettebb volt, m int a gerinces horm oné, a trijód tiron iné. Bár nem  vonható  
azonos elbírálás alá korábbi — a m elatonin  és prekurzorai esetében planáriá- 
ban [4] és a tirozin és prekurzorai esetében a Tetrahymenáhan  [5] t e t t  — meg­
figyeléseinkkel, m ert i t t  nem , vagy nem csak azonos m echanizm usokat ind í­
to tta k  be a prekurzorok, sőt a toxikus ha tás  is m egjelent, a kísérletek jelzik, 
hogy míg a gerinces — pl. a béka — szám ára a trijó d tiro n in  (gerinces horm on) a 
legkifejezettebben m orfogenetikus h a tá sú , addig p rekurzorai a megfelelő filo­
genetikai szin ten  ugyancsak és még inkább  m orfogenetikus hatásúak.

Összefoglalás

A trijó tiro n in  (T3), a dijódtirozin (T 2) és a m onojódtirozin (Tg) hatássa l 
van  a p lanária  regenerációjára. Míg a T 3 a normál és szám feletti szem ek kép­
ződését gáto lja  csak, a T 2 a blasztém aképződést gátolja, és a számfeletti szemek 
képződését fokozza. A Tg p igm entzavart okoz, növeli a számfeletti szemek 
szám át, és rendellenes m ozgást hív elő. M ind a T 2, m ind pedig a Tg h a tá sá ra  az 
állatok nagy  szám ban pusztu lnak  el. A  kísérletek valószínűsítik, hogy a fi- 
logenezis alacsonyabb szintjein  a gerinces hormonok prekurzorai m aguk is h a ­
tékonyak.
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EFFECT O F  T R IIO D O T H Y R O N IN E  A N D  IT S PRECU RSO RS O N  T H E  
R E G E N E R A T IO N  OF P L A N  A R IA

Csaba, G. and Bierbauer, J .

Departm ent o f  Biology, Sem m elw eis U niversity o f  Medicine, B udapest, Hungary

Triiodothyronine (T,), diiodotyrosine (T t) and m onoiodotyrosine (T ,) influence the regene* 
ration  of planaria. T , inhibits the developm ent of norm al and supernumerary eyes, and T t in- 
hib itis the b lastem a form ation and stim ulates the develop m en t of supernum erary eyes. T t cau­
ses pigm ent-disturbances, increases th e  number of supernum erary eyes and  evokes irregular 
m ovem ent. A  lo t o f  anim als died under the influence o f  T t and T ,. On the basis o f  these expe­
rim ents it  seems lik e ly  that precursors o f  vertebrate horm ones are also e ffec tiv e  in the lower  
levels o f phylogenesis.
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B io ló g ia , 31, 6 7 -  78 (1983)

AZ EVOLÚCIÓS SZINTÉZIS METAMORFÓZISA*

„T h e  gam e o f  science is, in  p rin c ip le , 
w ith o u t end . H e  w ho decides one d a y  
th a t  sc ien tific  s ta te m en ts  do n o t  call 
fo r any  fu r th e r  te s t  an d  th a t  th e y  can  
be  reg ard ed  as f in a lly  verified , re tire s  
from  th e  g am e .”

K a rl Popper
The Logic o f  Scientific  D iscovery

Bevezetés

Századunk egy fényes fegyverzetű holista esszéírója, A rthur K oestler  
1967-ben k iado tt könyvében a neodarw inizm ust „m onum entális babonakén t” 
érzékelte, am elyen a m odern tudom ány o rth o doxiájának citadellája emelkedik 
a m agas hom ályba. K o estler  tizenegy évvel későbbi Jan u s-áb an  m ár a c ita ­
della szétm orzsolását je len te tte  be. D obzhansky [11] klasszikus m unkájában  
K oestler  evolúciós benyom ásait „m onum entális félreértésnek” titu lá lta .

V itán  felül áll, hogy az evolúciós szintézis konstrukciója napjainkban erős 
és k ita rtó  ostrom  a la tt áll. Ez a rövid v áz la t azonban a rra  törekszik, hogy m eg­
m utassa: a neodarw inizm usnak nincs szándékában összeomlani a K o estler- 
énél [40] kem ényebb punktuácionalista, heterodox taxonom ikus és ontofile- 
tikus argum entum ok a la t t  sem. A jelenkori evolúciós szintézis ugyanis — ahogy 
a kiváló Steph en  J ay Gould  [27] írja — nem  inkorrekt, hanem  inkom plett. De 
am int az t K arl P o pper  is m egm ondta: m inden tu d o m án y  esszenciálisán 
inkom plett [59].

T anulm ányunk k ét WoLSKY-passzushoz [84, 85] kapcsolódik, am i a 
neodarwinizm us egy kritikája, és am ely — az újabb eredm ények fényében — 
explicitebbé tehető a gondolati csom ópontokon. M egkíséreljük továbbá a 
WoLSKYék által exponált problémák k ifejtését egy m ás lencsén át nézve, ref­
lexió nélkül hagyva az általuk tárgyalt nem  kritikai blokkokat. Előre bocsájt- 
juk, hogy WoLSKYék pozíciójával szám os releváns ponton  nem  értünk egyet. 
Tárgyalásunk kifejtésének iránya 1 . a m odern szintézis lényegének, 2 . a p o n to ­
zott egyensúlyi evolúciókép, a punktuácionalizm us, 3 . a heterodox taxon óm i­
áknak — a fenetikának és a kladisztikának —, 4 . az adaptácionista program ­
nak, ille tve  5. az ontogenetikai trajektóriák filogenézisének rövid expozíciója. 
Tárgyalásunk m enetében azt a konklúziót közelítjük m ajd, hogy 1 . szám os 
vitás kérdés egyöntetű  eldöntéséhez m a m ég nem rendelkezünk elégséges 
evidenciális alappal, és h ogy  2 . bizonyos pontokon a recens evolúciós szin tézist 
valóban bővíteni kell.

* H ozzászólás W o lsk y  I ssek u tz  Má ria  és W o lsky  Sá n d o r  „ A z evolúció m ech an iz ­
m u sá n ak  k é rd ése  100 évvel D a r w in  h a lá la  u tá n ”  c. cikkéhez ( B io lóg ia , 31 , 3— 45 (1983)).
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A  m odern sz in téz is

A mai evolúciós szintézis (modern szintézis, neodarwinizm us) k iinduló­
pontja Da rw in  maga, aki sa já t szerepét k é t különböző célú tevékenységben  
lá tta  m egtestesülni: m egállapítani az evolúció tényét, és feltárni a term észetes 
szelekció lén y eg ét, mint az evolúció  primer m echanizm usát. Az ember szárm azá­
sáról szóló könyvében  Da rw in  [8] ezt írja: , ,I  had two d istin ct object in  v iew ; 
fir stly  to show  th a t species had  n ot been separately created, and secondly, th at  
natural selection  had been th e  chief agent o f  change” . K iem elendő azonban  
D arwin konzekvens pluralizm usa: nem csak a szelekciót tek in tette  evolúciós 
operátornak, hanem  más m echanizm ussal is szám olt, íg y  pl. a szerzett tu la j­
donságok öröklődésével, m igrációval stb. Az evolúció prim er irányítójának a 
term észetes szelekciót ta rto tta , m ely generációról generációra egyre életre­
valóbb fenotípusokat eredm ényez kreatív jellegénél fogva a „ fitteb b ” fenotípu- 
sok  differenciális eliminációja és megőrzése által, a populációk random gene­
tik a i variáció-halm azából m erítve. A fenotipikus transzform ációk folytonosak, 
és a fenotipikus átm enetek adaptívak. E z a darwinizmus foglalata, am elyet 
1900 után összekapcsoltak az újrafelfedezett MENDEL-törvényekkel, ami a 
neodarwinizm us kialakulására v ezetett az 1930-as évek elejére. A  darwinizmus 
és a m endelizm us összekapcsolását többnyire Csetverikov , F ish er , H al­
dane és W rig h t  nevéhez k ö tik , de a fo lyam at jóval bonyolu ltabb volt ennél; 
tudom ányos dolgozók seregének együttes m unkája vezetett a szintézisre.

Az evolúciós szintézis tö rtén e té t tárgyaló  brossura [52] prológusában 
E rnst Mayr  a szintézis lényegét így foglalta össze: „The te rm  ’evolutionary 
synthesis’ w as introduced b y  J ulian H u x ley  in Evolution: The Modern- 
Synthesis (1942) to  designate th e  general acceptance of tw o conclusions: g ra­
d u a l evolution can be explained in  term  of sm all genetic changes („m uta tions” ) 
and  recom bination, and the ordering of th is  genetic varia tion  b y  na tu ra l selec­
tio n ; and th e  observed evolutionary  phenom ena, particu larly  m acroevolutio- 
n a ry  processes and speciation, can be explained in a m anner th a t  is consistent 
w ith  the know n genetic m echanism s.”

A neodarw inista evolúciós elmélet egy dinamikus hierarchikus fogalmi 
rendszer, am i különböző szin tű  absztrakciókból épült ki [77]. Ezen belül részel­
m életek különülnek el, am elyek egy része közvetlenül, m ásik része áttételesen 
kapcsolódik az empirikus szinthez. Lakatos [40, 80] tudom ányfejlődési m odell­
jének tükrében  az evolúciós elm élet „kem ény m agja” : az elm élet kanonikus 
ob jek tum ainak , a gének frekvenciájának transzform ációja. E köré épül ki a 
génfrekvenciák transzform ációjáért felelős evolúciós operátorok  vagy erők 
részelm életeinek sorozatából álló „p ro tek tiv  burok” , am ely a kem ény m agot 
h iv a to tt védeni. Az evolúciós erők elsősorban a „babzsák”  genetikai fejlődése 
során épültek ki a kemény m ag köré, és az evolúciós biológiában pozitív heurisz­
tikus funkciójuk van.

A neodarwinizmus dinam ikája, az evolúciós szintézis kiépülése öt átfedő  
fázisra osztható  [77]. Az első  fázisban a term észetes szelekció m etaelm életi 
absztrakciójaként ÜARWlNban m egfogalm azódott a teoretikus ideák és az 
empirikus m egfigyelések szintézise. A m ásodik fázis a m etaelm élet logikai ki- 
terjesztése az alacsonyabb absztrakciós szintekre specifikus elm életek m egfogal­
mazása révén , segédfeltevések bevezetésével. A harmadik fázis a különböző  
specifikus elm életek  következm ényeinek analízise m odellezéssel és azok em ­
pirikus tesztelésével. Ebben az időtartom ányban épült ki a populációgenetika,
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ami az evolúciós elmélet sarokköve. A negyedik fázisban az evolúció-biológia 
különböző résztartom ányain  és ku ta tási program jain belül parciális szintézisek 
fogalm azódtak meg, így pl. F ord ökológiai genetikája, Simpson paleontoló­
gia-populációgenetika szintézise, ami a m akroevolúciót in teg rá lta  az evolúciós 
szintézisbe stb . Az ötödik, jelenkori fázisban a különböző ku ta tási program ok 
in traparad igm atikus szubszintéziseinek összehasonlítása folyik. E nnek  vég­
kicsengése, hogy egy általánosabb evolúciós elm életet kell létrehozni [5, 27, 84]. 
Ebben a szakaszban dom borodott ki legerősebben a neodarwinizm us néhány 
alapvető tovább i pontosításra  és evidenciális innovációra váró  pontja. A neo­
darwinizm us k ritikái az alábbi, fejezetenként tárgyalt, problém ákra összponto­
sulnak.

A m ikroevolúció—makroevolúció csatolás

D arw in  világnézetének egy lényeges komponense, hogy a term észet és 
ezen belül a fenotípus változásait folytonosnak tek in te tte . A term észet s tru k ­
turális transzform ációjának megítélése tek in tetében  Da r w in , Arisztotelész 
és Ly ell  nyom dokain h a lad t. Darwin „bulldogja” , H u x le y , azonban m ás­
ként vélekedett. 1859. novem ber 23-án, egy nappal az Origin kiadása e lő tt ezt 
írta  ÜARWiNnak: ’’You have loaded yourself an unnecessary difficulty, in  adop­
ting N ature  non facit saltum  so unreservedly” (cit. [28]). A biológia tö r té ­
netének m inden korszakában kiterm elődtek olyan pozíciók, am elyekből egye­
sek folytonos, mások diszkrét fenotípus-transzform ációkban lá tták  változni a 
fajokat.

E ldredge  és Gould , valam int Stanley  m unkáival azonban a d iszkrét 
fenő típus-transzform ációk filozófiája m asszívan gyökeret vert az evolúció- 
biológiában [26, 27, 28, 69, 70, 71]. A folytonos fenotipikus evolúció, a fiietikus 
gradualizm us a lte rn a tív á jak én t E ldredge  és Gould k iép íte tte  a pon tozo tt 
egyensúly evolúcióképet. Az evolúció e két a lte rna tív  modelljének lényege 
négy-négy állításba rendezhető. A fiietikus gradualizm us szerint: 1. az új fajok 
egy ősi populáció transzform ációjával m ennek át m ódosult, leszárm azott fa­
jokba; 2. a transzform áció egyenletes és lassú; 3. a transzform áció nagy  egyed- 
számú (rendszerint a teljes) ősi populációt m agába foglalja; 4. a transzform áció 
m indenütt vagy  legalábbis az ősi faj geográfiai ta rto m án y án ak  nagy részén 
előfordul. A punktuácionalizm us filozófiája a pontozott egyensúly, am ely sze­
rin t: 1. az új fajok vonalak hasadásából erednek; 2. az új faj gyorsan kifejlődik; 
3. az ősi form a egy kis szubpopulációja vezet új faj képződésére; 4. az új faj az 
ősi faj elterjedési terü letének  nagyon kis részén, rendszerin t az elterjedési ta r ­
tom ány perifériális izolátum án jön létre.

A punktuácionalizm us a neodarwinizm ust három  fő ponton  k ritizá lja  [4]. 
E szerint: 1. a fossziliák dom ináns m in táza ta  a fenotipikus állandóság (sztázis);
2. a fosszilis leletek m in táza ta : a fajkeletkezés geológiai időskálán m érve „p il­
lana tny i”  idő tartam a szemben a sztázis időbeli dom inanciájával inkonzisztens 
a neodarwinizm us predilccióival, ami csakis folytonos és lassú evolúciót 
jósolt volna meg; 3. a fossziliák m in tázatának  és a neodarwinizm us elm élet 
predikcióinak inkom patib ilitása arra m u ta tn a , hogy a m akroevolúciós m in tá ­
zatokért a m ikroevolúcióétól eltérő m echanizm usok lennének felelősek.

Most szem besítsük a punktuácionalista  és a neodarw inista argum entum o­
kat. Gould [26] az evolúciós szintézisről íro tt  dolgozatában a neodarwinizm us
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kondenzált k ritikájábó l indul k i: „The m odern synthesis, as an  exclusive p ro ­
position, has broken down on b o th  of its fundam ental claim s: extrapolationism  
(gradual allelic substitu tion  as a model for all evolutionary change) and nearly  
exclusive reliance on selection leading to adap ta tion . E volution is a hierarchical 
process w ith com plem entary b u t different m odes of change a t its three m ajor 
levels: varia tion  w ithin populations, speciation, and p a tte rn s  of m acroevolu­
tio n .” Gould az t állítja, hogy az extrapolácionizm us lehetőségei korlátozot­
ta k : csak intraspecifikus jelenségeket képes értelmezni. Simpson  1944-ben az 
evolúció tem pójáról és m ódjáról szóló könyvében egy konzosztencia-argum en- 
tum m al kapcso lta össze a paleontológia le le te it a populációgenetika fosszilia- 
transzform ációkat értelmező princípium aival. A m int P a ttee  hierarchiaelm é­
lete m egm uta tta , valóban nehézségekbe ütközik  az alacsonyabb hierarchia 
szinteken szerzett inform áció átv itele  kom plexebb szintekre. Ügy tűnik, hogy 
konzisztens szintek közötti inform áció-átvitelre csak akkor v an  lehetőség, ha  a 
tanu lm ányozo tt objektum  vizsgált tulajdonságai s truk tu rálisan  stabilisak [76].

H aken  [31] és T hom [75] meggyőzően dem onstrálták , hogy a te rm é­
szetben folyam atok tömege h ib rid  áílapo tterű : diszkrét és folytonos á llapo t­
transzform ációk váltják  egym ást. Ez alól az élővilág evolúciós folyam atai 
sem látszanak  kivételnek. J uhász-Nagy fontos ,,Operatív ökológia"• jában  [35] 
b em u ta tja  a szupraindividuális organizáció néhány új és alapvető  vonásá t, 
am ely a társulások hibrid állapotterével kapcsolatos. A társu lások  s tru k tú rá já ­
nak  evolúciójában az á tm eneti állapotok közé számos stabilis állapot ékelődhet 
(May [53]), am elyek között az átm enetek ugrásszerűek is lehetnek. A m ennyi­
ben „egy szünbiológiai rendszer lazán összekapcsolt alrendszerekből áll, akkor 
egy rendszer akkor is stabilis m aradhat, am ikor azt elég nagyfokú belső v á lto ­
zások és külső hatások érik” , ír ja  J uhász-Nagy [63] Sil ja k  konnektív  stab ili­
tás i elm életének szünbiológiai aspektusáról, am i nagym éretű  rendszerek el­
m életének várh a tó an  egyik legnagyobb h a tású  felismerése (lásd még Casti [3] 
verzióját). P atten  [58] az environokra egy relativ isztikus kvantum -ökológiát 
ép íte tt. E lm élete az ökológiából eddig hiányzó, de a term észetben jelen levő 
környezetorganizm us partiku lum okat értelm ezi a niche rendszer-reprezentáció­
ján ak  kontex tusában .

A punktuácionalizm us ritk á n  tám aszkodik  szinergetikai és k a tasz tró ­
faelm életi érvekre, m ert ezek reprezentációit nehéz közel v inn i a m akroevolú- 
ció genetikájához. A m olekuláris evolúció is bekapcsolódott a punktuácionalis- 
t a — neodarw inista v itába. Morris Goodman m egm utatta , hogy a proteinevolú­
cióban hasonló sebességi transzform ációk adódnak, m int a morfológiai evolú­
cióban. Goodman szerint a m olekuláris evolúciós m in tázatok  a pontozott egyen­
súly képének felelnek meg. A prebiotikus evolúció is m egközelíthető sziget- 
szerű m olekuláris populációkon végbemenő rendezetlen és rendeze tt állapotok 
közötti á tm enetek  leírásával. „The jum p upw ard  from disordered to ordered 
s ta te  is th e  crucial event in th e  origin of life” — írja  Dyson [14, 15].

A punktuácionalista— neodarw inista v ita  inkább paleontológiái és k v a n ti­
ta t ív  genetikai horizonton folyik. R ussel Lande a p o n to zo tt egyensúly 
„ lelké t” , May r  genetikai forradalom m al tö rtén ő  fajképződési modelljének érvé­
nyességét bom bázta meg, k im u ta tv a , hogy allopatrikus fajképződéskor szó 
sincs olyan genetikai variációbeli csökkenésről, m int am ilyet Mayr állít. 
K övetkezésképpen perifériális izolátum ok képződésekor nem  szám olhatunk 
„rem ényteljes szörnyekké1” , m elyek új fa jok  alap ításának  kiinduló szigetei 
lehetnének [43].
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A k v an tita tív  genetika b izonytalanná te tte  a sztázis alap-okának ta r ­
to t t  fenotipikus invarianciák, kényszerek érvényességét és szerepét is [4, 18]. 
F enotip ikus invarianciák csak úgy léphetnek föl, ha  nincs m ögöttük genetikai 
variáció. De a genetikai variáció h iánya a féneket evolúcióképtelenné és ezál­
ta l inadap tívvá teh e ti, és így kérdéses a hosszabb táv o n  való fennm aradásuk. 
A punktuácionalizm us hivatkozási alap ja többnyire poligénesen kontro llált 
m etrikus vagy m erisztikus fének. M echanizmusok töm ege ism eretes, amely 
gyors morfológiai változást és prolongált sztázist képes a fenotípushan gene­
ráln i [4]. Szelektív migráció, szelektív párosodás geográfiai izoláció nélkül is 
m ódot ad  gyors speciációra. Változó környezetben, változó szelekciós m in táza­
tok , küszöbjellegek fellépése esetén felléphet fenotipikus diszkontinuitás, és így 
az ortodox  neodarw inizm ust nem kell bébiként a fürdővízzel kiönteni. S tabili­
záló szelekcióval a sztázis kielégítő m agyarázatot nyer [4, 37].

A jelenlegi pa tthelyze tben  kiem elhetjük, hogy tovább i belátások szük­
ségesek m indkét oldalon, am ely vélem ényünk szerint és a neodarw inizm ust ki­
forgató vélem ényektől eltérően közös álláspontra vezethetnek  m ajd.

Filogenetikai rekonstrukció

Az evolúciós fo lyam at fajok és taxonok d iverzitására vezet, am elyet a 
kom p ara tív  biológián belül a szisztem atika törekszik rendszerezni. Az evolúciós 
szintézis törzséhez az evolúciós taxonóm ia áll a legközelebb, ami nap ja inkra  
m ásik k é t működő taxonóm iai irányzat, a fenetika (vagy num erikus taxonó­
mia) és a kladisztika (filogenetikai szisztem atika) kih ívása elé került.

A három  iskola három  különböző filozófiai és m etodológiai pozíciót jelent, 
am it nehéz röviden jellem ezni k a rik a tú ra  nélkül. Az evolúciós taxonóm ia 
Simpson  [65, 66] és Mayr [50] neve a la tt  egyesül, am ely a ,,new system atics” 
h angu la tában  m ár az 1940-es években fénykorát élte. Az iskola célja az evolúció 
tö rténe tének  rekonstrukciója, am ennyire az lehetséges. Az osztályozás helyes­
ségének az a kritérium a, ha szim ultán genealógiai (filogenetikai) és genetikai re ­
lációkat tükröz. Az ősökről direkt em pirikus paleontológiái inform áció szerez­
hető. Az evolúció ősök és leszárm azottak  relációiból szövődik, ezért kapcsolatuk 
hierarchikus elrendezésű törzsfán reprezentálható . Az evolúció elágazó folya­
m ata in á l dichotóm  (kétirányú) és politóm  (több, m in t kétirányú) elágazások 
egyarán t lehetségesek.

Az 1950-es évek végén az evolúciós taxonóm ia hurrá-optim izm usára való 
reakcióként, valam in t a nehéz bakteriológiai rendszerezésből való kiútkeresés 
során lép e tt föl a fenetika Sokal és Sneath  [68] m unkássága nyom án. A fene­
tik a  [13] a m ódszertani szigorúság és az összehasonlítások standardizáltsága 
jelszava a la tt  azt á llítja , hogy a filogenezis pontos m enete a kiszűrhetetlen 
konvergens és paralel transzform ációk részleteiben m egism erhetetlen. Nem 
enged meg a filogenetikai rekonstrukcióban in tu íc ió t, am elyet Simpson annak 
idején  fennhangon kiem elt. A fenetika centrális metodológiai princípium a a 
m in ták  (operatív taxonom ikus egységek) clusterezése egy átfogó hasonlósági 
index szerint. A dendrogram m ok vagy  fenogram m ok világa nem  nézi el az 
evolúciós taxonóm ia m eglehetősen szubjektív  jelleg-súlyozását (szelekcióját), 
hanem  megpróbál m inél több fen t bevonni a rekonstrukció  során. Sem a fene­
tik a , sem  a k ladisztika nem  ta r t ja  keresztülvihetőnek az evolúciós taxonóm ia 
p rog ram já t: a genetikai hasonlóság m axim alizációját a fenotípus alapján.
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A fenetikus metodológia k v ad ru p le ttje  (J. a jellegek kiválasztása és definí­
ciója, 2. a fenetikai hasonlóság értékelése, 3. a taxonom ikus s tru k tú ra  vizsgála­
ta  és 4. az osztályozások összehasonlítása) úgyszólván egyetlen kérdéskörében 
sincs egyetértés [13], jóllehet a metodológia operatív  és széleskörűen m űköd­
te tik .

A kladisztika interm edier pozíciót foglal el az evolúciós taxonóm ia és a 
fenetika között. H e n n ig  ]32] föllépésekor k é t lényeges ponton  k ritizá lta  az 
evolúciós taxonóm ia paleontológiái gyakorla tát: az ancesztor-deszcendens re lá­
ciók és az ősi csoportok érvényességét kérdőjelezte meg. Noha a hennigizmus 
m ár vagy harm inc éve beindult, és ő és iskolája kritikai szelleme alaposan meg­
ro n g á lta  az evolúciós rendszertan  konstrukció ját, furcsállható am a módszeres 
k é te ly  hiánya, am i a jelenkori rendszertan  á lta l produkált leszárm azási re lá­
c iókat övezi. H e n n ig  a fosszilis állom ányt szánalm asan inkom plettnek  lá tta  
az élő fajok szám ához viszonyítva, ezért szám ára nehezebbnek tű n t  a fossziliák 
k ö zö tti leszárm azási relációk m egállapíthatósága. A k ladisztika mai módszer­
ta n á t leghozzáértőbben E l d r e d g e  és Cracraft  [16], valam in t W il e y  [82] 
tá rg y a lja , de ta lán  nehéz lenne D elso n  és m tsai [10] m etodológiai vázlatánál 
töm ényebben jellem ezni a k lad isztika pozícióját: „ In  briefest sum m ary, cha­
rac te rs  or character states am ong a series of re la ted  tax a  m ay he term ed an­
cestral („prim itive” , plesiom orphic, conservative) if hypothesized for the 
com m on ancestor o f the  group u nder consideration; or derived („advanced” , 
apom orphic) if developed in one subgroup subsequent to  th a t  ancestor. The 
d istribu tion  of ch arac te r states w ith in  a group, com parison w ith  re la ted  groups 
and  ontogenetic inform ation all aid  in  identification of ancestral versus derived 
conditions.”

A kladogram m  form átum ú időtlen  kladisztikai hipotézisek vadul kiegyen­
súlyozatlan és in stab il, az evolúciós taxonóm iához képest á té rték e lt, pozíciójá­
b an  m egváltozta to tt magasabb ran g ú  taxonokra vezettek . A kladisztika csak 
dichotom  filogenetikai elágazásokat enged meg, és számos vélem ényváltozás 
a filogenézis elágazó szekvenciájáról, egy csoport korai tö rténe tében  taxonóm iai 
rangok  rekalibrációjában áll. Jellegzetes ellenvetés a k lad isztikával szemben 
Soical [67] m orgása: „B y restric ting  their classifications to  cladogram s, cla- 
d ists are removing from  their classifications a po ten tially  in teresting  and crucial 
aspect of m acroevolution — th e  invasion of new adaptive zones” . A kladisták  
érdem ei v ita th a ta tlan o k : az elágazó filogenetikai szekvenciák falszifikálható 
hipotézisek, eltérően az evolúciós taxonóm ia számos filogenetikai forgató- 
könyvének m isztikus látom ásaitó l. A kladizm us alaposan m egcsiszolta a homo- 
lógia és a genealógia fogalm át. A paleontológusokat a kladizm us egyszer és 
m indenkorra m eg tan íto tta  arra , hogy a filogenezis k ritérium a a jellegek ana­
lízise.

Elismerve a k lad isztikának  és a fenetikának az evolúciós taxonóm iától 
objektívebb módszereinek hatékonyságát, e ttő l a fejezettől is azzal az akkord­
dal búcsúzhatunk, hogy a k lad isztika és a fenetika m ódszereinek használata 
helyenként problem atikus, és am íg a módszerek letisztu lnak: a három  taxonó­
m iai irányzat m ódszereinek kom binált használata látszik gyümölcsözőnek.
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Az adaptáció  architektúrája

Az evolúció fonala három elemi kom ponensfolyam atból szövődik: a spe- 
ciációból, a fiietikus evolúcióból vagy  adaptációból és a kihalásból [46]. Az ad ap ­
táció  eszméjét a D arw in  óta folyó adaptációelem zések némileg m ódosíto tták , az 
élővilág összes szerveződési szintjén. Az egyes hierarchiaszintek evolúciójának 
csatolását pl. Csányi [5], K iss [36], Gould [26] és K ozlov [41] fejti ki.

A fenomot fének alkotják , amelyek első p illanatra önkényes absz trak ­
ciók. R ied l  [61] v a lam in t Gould és L ew ontin  [29] alapvető m unkája azonban 
arról győz meg bennünket, hogy az organizm usok nem diszkrét elem-kollek­
ciók, hanem  in teg rá lt entitások. E rre  a felismerésre korábban Olson és Miller  
[56] egy kom plex k u ta tás i p rogram ot ép ített. Gould és Lew o n tin  k ritizá lták  
a neodarw iniánus adaptációs program  atom izáló fenotipikus dekom pozícióját, 
valam in t az a tom izált féneken folyó optim alizáló szelekcióval működő ad a p tá ­
cióképet. Az ortodox  felfogás szerin t a fének kö zt kom petitiv  igények vannak , 
azonban am int az t E rnst Mayr [51] m egjegyezte, GouLDnak és LEWONTiNnak 
nem  sikerült gyengíteniük a fének közti kom petitiv  igényeket néhány  Vo lta ire : 
Candide-idézetet kivéve. R ied l  könyvének a re n d  interdependens m in tázatáró l 
szóló hatodik  fejezetében Bosch fantáziavilágbéli figuráival illusztrálja a feno- 
típuselm élet nullhipotézisét: a fének a fenom ban random izált eloszlásúak és a 
valóság ennek örökös cáfolata.

Ma úgy látszik , hogy a fenom egy realisztikus képe inkább  egy heterodox 
képhez illeszkedik szorosan: a fenom önorganizációs (stabilitási-instabilitási- 
struktúraképződési) okokból modulokból csatolódik össze, és a csatolás transz- 
formációjához megfelelő genetikai variabilitás áll rendelkezésre. Heurisztikus a r ­
gum entum okkal tám asz tha tó  alá, hogy a fenom ban miért m odulokba organizál- 
tan  hívódnak elő a fének (nem szám ítva itt  a fenom  olyan globális karak terisz­
tik á it, m int a m érete a siílya stb .). A fenotípus fenti képét Ga rd n er  és Ashby 
[20], Silja k  [63], és Gasti [3] reprezentációival lehet közelíteni [54, 55].

A fenom elemei inkább k oadap tá ltak  m in t adap tá ltak , hiszen egy tu la j­
donság m egváltozása a többit is változta tja . D arw in  nagy felismerése a term é­
szetes szelekció fogalm a, 1959 ó ta  számos viszontagságon m ent keresztül. 
Darw in  még a szelekcióban lá t ta  az organizm usok ad ap tív  és koadap tív  
m echanizm usát. Azonban olyan neodarw inista tekintélyek, m int F isc h er , 
H a ldane , Sim pson , W addington  és mások, a szelekciót tau to lógiának  nevez­
ték . A huszadik század nagy szentje , Karl P o pp e r , az au to ritások  befolyása 
a la tt  azu tán  1972-ben világgá k iá lto tta : a szelekciós elmélet „m ajdnem  tau to - 
lógikus” . P opper  k ritik á ja  nem  ta r to tta  m agát sokáig: a cam bridgei Darw in  
College első D arw in Előadásán, 1977. novem ber 8-án, P o pper  visszavonta a 
szelekció tudom ányos státuszáró l m int sikeres m etafizikai k u ta tás i program ­
ról a lk o to tt vélem ényét. E zt ír ta  az elme em ergenciájáról és a term észetes 
szelekcióról elm élkedő 1978-as dolgozatában: “ W h at is im p o rtan t is to realize 
the  explanatory  ta sk  of na tu ra l selection, and especially to realize w hat can be 
explained w ithout th e  theory of n a tu ra l selection.”  Azután így összegzi benyom á­
sait: “ The theory  of na tu ra l selection may be so formulazed th a t  it is far from  
tautological. In  th is  case it is n o t only tes tab le , bu t it tu rn s  out to be n o t 
s tric tly  universally tru e . There seen to  be exceptions, as with so m any biological 
theories, and considering the random  character o f the varia tions on which n a ­
tu ral selection operates, the occurrence of exceptions is not surprising. Thus n o t 
all phenom ena of evolution are explained by n a tu ra l selection alone.” E gyet-
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értünk . Annál is inkább , m iu tán  ezt m ár D arw in  is — pluralisztikusán így 
gondolta, am int m ár u ta ltu n k  rá.

Sajnos nem vagyunk abban a helyzetben, hogy m inden neodarwinizmus- 
k ritik á t m agával a k ritikussal vonassunk vissza. Motoo  K im ura , a neu tra lis ta  
elm élet program adója, ahogy L e w o n t in  nevezte, „veszélyes gentlem an” . 
1968-as dolgozatában a genetikai teher szegregációs frakciójából k iinduló  szá­
m ításaiba ,,az egész neodarw ini koncepció belerem egett”  (Vid a  [81]). Noha a 
neutrális m utáció — random  drift hipotézis nem antagonistája  a darwini 
paradigm ának, ny ilvánvalóan különbözik tőle. A neodarwinizm us szerin t az 
organizm usok előnyös m utációk akkum ulációjával progresszíven alkalm azkod­
nak  környezetükhöz. A m utációk azonban nemcsak előnyösek, hanem  neu trá li­
sak és károsak is lehetnek egy folytonos sor m entén. A neutrális elm élet [36] 
elhanyagolja az előnyös m utánsokat: az t állítja , hogy molekuláris szin ten  az 
evolúciós transzform ációt szelektíven ekvivalens vagy közel ekvivalens m utá­
ciók random  fixálódása okozza. Ma a v ita  nem  a szelekciós vagy n eu tra lis ta  kép 
érvényességéről, hanem  a szelektív és a neutrális evolúciós transzform ációk 
arányáról folyik [36].

V ita th a ta tlan , hogy a term észetes szelekció hatékonysága lim itá lt. Mayr 
[51] h a t szelekciót lim itáló  kényszert je lö lt meg: ap le itró p iá t, az ontogenetikai fe- 
no típus—fenotípus in terakciókat, sztochasztikus fo lyam atokat, többszörös tra- 
jek tó riák a t, a genotipikus kohéziót és a nem  genetikai modifikáció lehetőségeit.

A szelekció szin tjei körül folyó v ita  megérne még egy misét, de erről csak 
annyit jegyzőnk meg, hogy a term észetes szelekció m inden szerveződési szinten 
h a t (L e w o n t in  [47]), és a D a w k in s-í szelekcionista redukcionizm ust heves 
k ritika fogadta (pl. W im satt  [83]).

Mi ezek u tán , az adaptáció, és hogyan működik a fiietikus evolúció? A dap­
táción m a sem értü n k  m ást [29], m int D a r w in : az organizm usok „ jó ”  illeszke­
dését környezetükhöz. A z  adaptáció hierarchikusan szintezett. A fiziológiai 
adaptáció  fenotipikus flexibilitás, ami az ontogenetikai időskálán zajlik. A kultu - 
rális adaptáció  a nem  darwini adaptáció egy átörökíthető  típusa. A genetikai 
variáció term észetes szelekciója a darw ini adaptáció. M iután a fének nem  változ­
h a tn ak  tetszőlegesen szabadon és kon tex tusukba ágyazottak , az organizm usok 
nem  optim álisan szervezettek. A kényszerek szabta határokon belül viszont 
törekednek az optim um ra. Azonban m aguk a kényszerek és az optim um ok is 
változnak. Nagy szám ú poligénes változás random  d riftte l akkum ulálódhat, 
m ert ha tásu k  kicsi vagy  neutrális. A környezet változása során a fa jok  kvázi- 
optim um a időről időre eltolódik, és a fa jok  korábban neutrális tu lajdonságai 
pozitívan szelektálódhatnak, gyorsan m egváltoztatva a fa jt képező populációk 
átlagos tu lajdonságainak  középértékét az új kvázi-optim um  irányába. Az új 
kvázi-optim um  körül stabilizáló szelekció fen n ta rth a tja  hosszú időn á t  a fajt, 
ezalatt részben á tneu tralizálódhat egy ú jabb  eltolódásra várva a faj génállo­
m ánya. U gyanarra a környezeti problém ára számos megoldás lehetséges, ami 
lehetővé teszi, hogy elkerüljünk olyan m agyarázatokat, hogy bizonyos fajok 
m iért ilyen és nem m ásm ilyen s tru k tú ráv a l rendelkeznek [29, 47].

Az Origin o f Species kiadása ó ta  eltelt idő tartom ányban  felism erték 
annak lehetőségét is, hogy az adaptáció és a szelekció disszociálódhatnak egy­
m ástól [29]. Az adaptációelm élet az önszerveződő rendszerek elm életével lá t­
szik közös ú tra  lépni [62]. Ezt a szakaszt is azzal a megelégedéssel zá rh a tju k , 
hogy a neodarw inizm ust helyettesítő  esetenkénti törekvések során még nagyobb 
nehézségekbe lehet ü tközni, m int am ivel maga a neodarwinizm us küszködik.
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O ntogenetikai trajek tóriák  filogen ezise

Az evolúción belül a filogenezis fo lyam ata a generációk m entén szukcesz- 
szíven csatolt, transzform álódó ontogenetikai szekvenciákból szerveződik. Az 
egyedek ontogenezisben élnek, a fajok és a fajcsoportok filogenezisben. A f ilo ­
genezis értelm ezése során teh át nem lebet átlépni az ontogenezis ma m egoldat­
lan problém áit sem. És úgy látszik , éppen az ontogenetikai problémák je len tik  
az evolúció legnagyobb enigm áit. Az evolúciós folyam atot számos szerző az 
ontogenezis perspektívájából közelítette m eg [1, 6, 9, 12, 21, 23, 24, 25, 33, 44, 
55, 79, 84, 85]. WoLSKYék, em lített két tanulm ánya tú l a neodarwinizm us 
kritikáján, az evolúció egy további ontogenetikai m egközelítése, és m int ilyen , 
perspektívájában korrekt. Főként D alcq és W addington szellem étől á th atva  
közelítik m eg az ontogenezis törzsfejlődésének, azon belül az evolúciósán új 
tulajdonságok képződését. Az ontogenezis— filogenezis csato lást tárgyaló onto- 
filetikus pozíció genetikai bázisra épül. N oha ennek a vázlatnak nem célja  
WoLSKYék nézeteinek kritikája, szükséges bem utatni a kom petitiv  h ip o té­
zist is, am ely kvan tita tív  genetikai fogantatású . A dolgozatukban és kön yvü k  
első részének G fejezetében kifejtett “ Dalcq’s onto m utations: the lik eliest  
cause o f major steps in evo lu tion ” állítás problem atikus.

D alcq ontom utációi, melyek a m akroevolúciós transzform ációkért len ­
nének felelősek, eltérően a G oldscbm idtiánus rem ényteljes szörnyekre vezető  
radikális genotipikus átszerveződésektől, nem  kromoszomális és struktúrgénes 
változások, hanem  környezethatások á lta l m odulált regulatorikus génhatás- 
változások. WoLSKYék szerin t: “ if a ’profound transform ation  of the whole 
ontogenetic system ’ (Dalcq) would occur sim ultaneously in  several instances 
in the same area, because it  is brought ab o u t by extrem e environm ental in ­
fluences affecting m any individuals of a popu lation  in the sam e way a t the  sam e 
tim e during th e ir  period of egg production, th e  m acroevolutionary event and  its  
propagation would become m uch more conceivable. The idea of environm ental 
feedback seems to  add here a new dimension to  the  mechanism  of m acroevoluti­
on” . A lam arckiánus környezet-genotípus visszacsatolás az egyedek szin tjén  
mai tudásunk  szerint nem  m űködőképes. WoLSKYék DRiESCHre és Wa d d in g - 
TONra való hivatkozása könyvük  40. oldalán nem  szerencsés argum entum , h a ­
nem öncáfolat. D riesch ekvifinalitási tézise ugyanis nem  a m akroevolúciós 
trnaszform ációra, hanem  az organizáció konzervativ izm usára vonatkozik. 
A felhozott példákban: em brionális sérülésekre, traum ákra , embrionális te rü ­
letek elvesztésére regisztrált válasz: e pertu rbációk  lezajlása u tán i rekanalizá- 
ció az ontogenezis normális m edrébe. Az igazi probléma az, hogy ma még nem  
lá tju k  világosan: az élő term észet hogyan op tim ál (optimál-e?) az organizációk 
stab ilitásának  és instab ilitásának  optim um ára.

Á ltalában  nem szerencsés továbbá a m akroevolúciót m akrom utációkon á t 
vezető lépéseken keresztül szemlélni. Az az argum entum , hogy a fenotipikus 
tra jek tó riák  m ögött regulátorgének, am elyek különböző s tru k tú rák  re la tív  
növekedési sebességét képesek perturbálni a korai ontogenezisben, ami nagy  
diszkontinuus fenotipikus transzform ációt képes produkálni, kétségtelenül 
korrekt, m ert Goldschmidt [21] v izsgálataival kezdődően sok ilyen m utáció  
ism ert [78]. Azonban a morfológiai m akrom utációknak, am elyekre Dalcq és 
W addington  alapozott, csak néhány genetikailag jól tanu lm ányozo tt esete 
van, am elyek populációs szin ten  fixálódtak. Nagy hatású  m utációk m ajdnem  
mindig károsak, ami vagy főhatásuknak, vag y  pleitropikus m ellékhatásuknak
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tu la jd o n íth a tó  [30]. Azonban egy poligénes rendszeren belül azámos p leio trop 
hatású  gén gyakoriságváltozása megengedi, hogy koinpenzatorikus h a tá sa  
redukálja káros tulajdonságok evolúciós expresszióját. Ez a lehetőség a főgénes 
determ inációjú evolúciós nóvum ok felől a poligénes determ ináció irán y áb a  
m ozdítja a megoldás érvényességének ho rizo n tjá t [4, 48]. E gy  specifikus k ö r­
nyezethez való  adaptáció során az irán y íta tlan  m utációk szelektív előnyének 
valószínűsége hatásuk  nagyságával csökken [19]. Alapul vehető  ellenben kis 
hatású , és a főgénekénél jóval nagyobb m utációs rá tá jú  poligénes rendszer, és 
poligénes determ ináció esetén az evolúciós nóvum  fixálódásának problém ája 
fel sem m erül. A regulátorgének szem antikája kérdésében to v áb b á  m eglehetősen 
elhomályosul tek in te tünk , ha eszünkbe ju t ,  hogy a legfontosabb regulátorgének, 
melyek pl. a DNS konform ációját v á lto z ta tják , vagy a D N S-t m etilálják, s truk - 
túrgének ak tiv itása  következm ényének b izonyultak  [22],

A m akroevolúciós transzform áció alap jáu l szolgáló genotipikus v á lto zá ­
sok a genotípus fenotípus relációban á ttevődnek  a fenotípus szintjére, ahol 
ontogenetikai variációt generálnak. Noha a fenotípus genotípustól független 
au tonóm iáját egyre nagyobb m értékűnek tek in tjü k  [23, 24], nem lehet elfe­
lejteni, hogy a genom fehérjék tem plátja . E zért m indazok, akik a genotípus 
részvétele nélkül képzelik el az evolúciós folyam atot, m in t pl. Ho és Sa u n ­
d ers  [33], a híres K in g -W il so n  cikktől elkábítva, Sziszüfosz  köveit gör­
getik.

A jelenkori ontofiletika ku ta tási szin tje elto lódott az ontogenetikai 
variáció generálása és a variáció  korlátozása szintjére, megőrizve to vábbra  is a 
szerveződési szintek csato ltságát. A k u ta tá s  arcu latát feltevésünk szerin t a 
folytonos és diszkrét genotipikus és fenotipikus transzform ációkra épülő h ib rid  
állapotterek arch itek tú rá jának  feltárása fogja megszabni.

A mai evolúciós elm élet alapproblém ája: a biológiai organizáció p rinc í­
pium ainak tisztázatlansága. A szerveződési szintek közötti internívók p ro b lé­
m ája teljes [75], Ez a vázla t a neodarwinizm us védelm ében íródo tt, m indazonál­
ta l nem ak a rju k  elleplezni hiányosságait. E lég u ta lnunk  az adaptáció és az 
optimalizáció körül folyó v itá ra  [46, 49, 57], a szelekció szin tjeit övező nézet- 
eltérésekre [2, 4, 26, 45, 71, 73], a fajok eredetének kérdésére [74], az in fra in- 
dividuális és szupraindividuális szerveződési szintcsoportokat összekötő é le t­
tö rténe t-stra tég iák  elemzési nehézségeire [72] vagy Go o d w in  az élőlényeket 
önorganizáló mezőknek felfogó panáceájára(?) [24] stb.

Jövőnk  m egértésének kulcsa az evolúció megértése. Lehetséges-e, hogy a 
jövő képe is csak egy ú jabb tégla a neodarwinizm us á th a to lh a ta tlan n ak  látszó 
falában?
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I B i o l ó g i a ,  31, 7 9 — 8 2  (1983)

MEGJEGYZÉSEK A SZINTÉZIS RESZINTÉZISÉRŐL*

M o l n á r  I s t v á n  gondos és részletes tanu lm ánya hozzájárulhat az evolú­
ció-mechanizmus kérdésének tisztázásához, annak  ellenére, hogy 6 nem  tisz­
tázásra , vagyis különböző felfogások összeegyeztetésére törekszik, hanem  a ma 
uralkodó nézetek egyoldalú megerősítésére és az ellenvetések m egcáfolására. 
Saját szavai szerint m unkája ,,a neodarwinizm us védelm ében író d o tt” , de 
végeredm ényben ugyanarra  a m egállapításra ju t ,  m in t mi: „bizonyos pontokon 
a recens evolúciós szintézist valóban bővíteni kell” . De h á t akkor m iért ez az 
egyoldalú „h itvédelem ” ? Ha valaki rá m u ta t a neodarwinizm us hiányosságaira, 
ezzel nem  akar levonni D a r w i n  érdemeiből, hanem  csak felhívni a figyelm et 
arra, hogy elgondolásai egyre újabb és ú jabb  m ódosításra szorulnak és nem  lehet 
tudn i m eddig lehet még a szerves lények evolúciójának ta n á t kizárólag az ő 
nevéhez fűzve neodarw inizm usnak nevezni.

Ne felejtsük el, hogy maga a szin tetikus elm élet (vagy neodarwinizm us) 
is, ahogy azt a 30-as évek végén D obzhansky , H u x ley  és sokan m ások m eg­
fogalm azták - és am it Molnár olyan sok meggyőződéssel védelm ez—, m ár egy 
nagyon „m egfejelt” darwinizmus volt, és csak kevéssé hasonlít Darw in  eredeti 
elgondolásához. Az eredeti elgondolás nem csak pluralisztikus volt (vagyis m a­
gába foglalta a lam arckizm ust is), hanem  azonfelül vo lt egy alapvető h iányos­
sága is: teljesen félreism erte az átöröklés szerepét a fajképződésben. (Az 
„Origin o f Species'’ 7 évvel előbb je len t meg, m int Men del  eldugott „Ver­
suche über Pflanzenhybride"-je és kerek 40 évvel a MENDEL-törvények ú jra ­
felfedezése előtt). A 30-as évek elején az akkori idők egyik kiváló angol biológu­
sa, Lancelot H ogben feltűnést keltő  k ritik á t ír t Darw in  eszméiről és rá m u ta ­
to t t  az örökléstörvény nem ism erésének fatális következm ényeire a dar­
winizmus első évtizedeiben [1, 2, 3]. Az eredeti ÜARWiN-féle elképzelésben a 
term észetes kiválogatódás nemcsak k iv á lto tta  a „kedvező” vá ltoza toka t, ha­
nem fenn is ta r to tta , azaz m egm entette őket az „elm osódástól” . Mert az öröklő­
dő sajátságok keveredését úgy képzelték, m int színes folyadékok elegyedését, 
am elyek egyre inkább „felhígulnak” , és végül elenyésznek, ha csak kis m ennyi­
ségben vannak  hozzáadva a „törzso ldathoz” . (Darw in  ezért ta r to tta , hogy a 
v ára tlan u l fellépő nagyobb m utációknak, am iket ő „ sp o rt” -oknak nevezett, 
nem lehet szerepe az evolúcióban, m ert nagyon ritk án  lépnek fel.) A lfred  
R u s s e l  W a l l a c e , aki bizonyára közelebbről ism erte a darw inizm ust m int

* V álasz  Molnár  I stván  „A z evolúciós sz in tézis m e tam o rfó z isa”  c ím ű d o lg o za tá ra .
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bárk i más, könyvében [4] külön figyelm et szentel a „kereszteződés jellegeltörlő 
ha tásán ak ” , a korai darwinizm us másik kiválósága, G. J . R omanes pedig erre a 
hiedelemre ép íte tte  fel a kiválogatódás m egszűntéről („cessation of selection” ) 
szóló elm életét [5], amely lényegében azt m ondja, hogy ha nincs szelekció, 
akkor nincs fajképződés sem, m ert minden új sajátság elkeveredik a megle­
vőkkel. Ez viszont átvezet A ugust W eismann panm ixia elm életéhez [6], am ely 
végül az ő híres u ltradarw in izm usában  („Allmacht der Naturzüchtung'''’) csúcso­
sodott ki. (A bban az időben ezt nevezték neodarw inizm usnak !). H ogben , aki 
m indezt világosan lá tta , m in tegy  előfutárja v o lt a szintetikus elm életnek, v a ­
gyis a darwinizm us és mendelizm us „k ibékítésének” , am elyben Men d el  elvei 
legalább olyan fontos szerepet já tszan ak  m int a darwinizm us alapeszm éi. (Talán 
éppoly jogosult volna a szintetikus elm életet evolúciós m endelizm usnak nevezni
— m int azt E. B. F ord te t te  ú ttö rő  kis könyvében [7] — m in t neodarw i­
nizm usnak.)

Térjünk á t m ost Molnár I stván dolgozatának konkrét pon tja ira . Ezek 
négy „ tám adás”  ellen védik a szintetikus elm életet: 1. a p on tozo tt egyensúly 
elgondolás (punktualizm us), 2. a heterodox taxonóm iák  (fenetika, kladisztika),
3. az adaptáció-kritika (semleges m utációk) és 4. az ontogenezis tényeinek 
filogenetikai alkalm azása ellen. Érveinek tek in télyes része a mi á lláspon tunkat 
csak közvetve érin ti. Sem a punktualizm us, sem  a kladisztika-fenetika gondola­
ta i  nem tőlünk szárm aznak, és könyvünk megjelenése idején még nem  alakul­
ta k  ki. I t t  m egjelenő dolgozatunkban is csak a helyzetkép teljessége kedvéért 
em lítjük  őket. A semleges m utációk eszméje is még éppen csak hogy kicsírázott, 
m ikor könyvünket írtuk , és csak úgy em lítjük  o tt („Conclusion” , 152. oldal) 
m in t intelm et a jövőre nézve (“ w arning of th e  shape of things to  come” ).

Ennélfogva az ezekre az elgondolásokra vonatkozó ellenvetésekkel nem  
foglalkozunk, és rábízzuk ezt olyan szószólókra, m int S. J . Gould , M. K imura 
és mások, akik ny ilván  tisz táb an  vannak azokkal az érvekkel, am iket Molnár 
felhoz, sőt valószínűleg sokban egyet is értenek  vele, m ert elgondolásaik célja
— m ikén t a m ien k  is — nem  lerom boln i a sz in te tik u s  e lm éle te t, han em  to v á b b ­
ép íten i, v ag y  ah o g y  mi m o n d ju k  „ re sz in te tiz á ln i” .

Az a lá b b ia k b a n  csak azo k ra  az érvekre  re fle k tá lu n k , am elyek  k ö zv e tle ­
n ü l a sa já t k ö n y v ü n k  és d o lg o za tu n k  an y a g á t é r in tik . E zek e t Molnár „O n to - 
gene tik a i t ra je k to r iá k  filogenezise”  cím  a la t t  tá rg y a lja . K ö n y v ü n k n ek  főleg a z t 
a  fe jeze té t k r it iz á lja , am elyben  Albert D alcq on to m u tác ió  te ó r iá já t  a n ag y  
(m akroevolúciós) á ta lak u lá so k  „ legvalósz ínűbb  o k á n a k ”  nevezzük . F e lh ív ju k  
a figyelm et a r ra , ho g y  csak valószínűségrő l és n em  b e b iz o n y íto tt tén y rő l beszél­
tü n k , és fe lso ro ltuk  ennek a valószínűségnek  szám os h ip o te tik u s  e lő fe lté te lé t is 
(on togenezis-változás számos szervezetben , egyidejűleg, u g yanazon  a helyen stb .). 
A  valósz ínűséget csak  in d ire k t érvek  tá m o g a tjá k , és m i ezek k ö z t a fe jlődés­
fo ly am ato k  n a g y fo k ú  önszab á ly o zását h an g sú ly o z tu k , am i b izonyos m érték ig  
m e g m ag y a rázh a tja  egy ú jszerű  életképes szervezet k ia lak u lá sá t egy a lap v e tő en  
á tsze rv eze tt p e téb ő l. Molnár sze rin t ez nem  jó  é rv , ső t in k áb b  ö n cáfo la t, m ert 
az ilyen  regulációképesség célja  m egőrizni és h e ly reá llítan i az e red e ti szerveze­
t e t ,  nem  pedig ú ja t  a lko tn i. Molnár i t t  é rth e tő leg  H ans DRiESCHre h iv a tk o z ik , 
ak in ek  tengeri sün  p etékkel v é g z e tt híres k ísé rle te i a fe jlődésfo lyam atok  plasz- 
t ic itá sá n a k  b izo n y íték a i v o lta k . H a ezekhez hozzávesszük  a „m ásod lagos 
fe jlő d ésfo ly am ato k ”  (vagyis a regeneráció) m eglepő  e redm ényeit, m in t pl. egy 
P la n a ria  ú jraképződése  egy kis tö redékbő l, v a g y  egy e lveszett v ég tag  he ly reá l­
lí tá sa  a csonkból — p o n to san  az e redetinek  m egfelelően — egy k é té ltű b e n ,
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akkor valóban  úgy lá tsz ik  m intha i t t  valam i m isztikus életerő m űködne, am ely 
tu d a to san  az eredeti egészet („G anzheitlichkeit” ) állítja  helyre. (Ezt a k ö v e t­
kezte tést von ta  le D r i e s c h  a maga és m ások kísérleteiből, am i végül is elterelte 
figyelm ét a kísérleti élettudom ánytó l és tudvalevő, hogy a brilliáns kísérletező 
végül is nem  a biológia, hanem  a filozófia professzora le tt). Az önszabályozás 
azonban nem  valam i arisztoteleszi „en te lech ia” m űve, m int D r i e s c h  gondolta, 
hanem  fiziko-kém iai m echanizm usokon, az élőanyag, a sejtek  és sejttársu lások  
jól elem ezhető sa já tsága in  alapszik, és csak annyira eredm ényes, am ennyire 
ezek a m echanizm usok megengedik. Jó l tu d ju k , hogy ennek korlátá i vannak . 
Megfelelő m anipulációkkal eltorzult, távolról sem harm onikus tengeri sün 
lá rv ák a t, vagy kétfejű , ső t sokfejű P lanáriákat, sokszoros végtagú gőtéket lehet 
előállítani, amelyek inkább  G o l d s c h m i d t  „rem ényteljes szörnyeire” , m in t az 
eredeti szervezetre em lékeztetnek. Még D r i e s c h  klasszikus kísérlete is — két 
tökéletes lárva  kifejlődése egyetlen k e ttév ág o tt tengeri sün petéből — csak 
akkor sikerül, ha a kettévágás a bipoláris (anim ális-vegetatív) pete egy meridio- 
nális sík jában  tö rtén ik . H a az ekvatoriális síkban vág juk  k e tté  a petét, egyik fél 
sem fejlődik tökéletesen; az animális fél ektoderm ális hólyag („dauerb lastu la” ) 
m arad, a vegeta tív  fél túlnyom óan entoderm a vagy  exogasztrula lesz, egysze­
rűen azért, m ert ezzel az operációval m egbonto ttuk  a petében rejlő alakképző 
hatóanyagok egyensúlyát. Vagyis a regulációképesség m echanizm usa nem csak az 
eredeti szervezet m egőrzését eredm ényezheti, hanem  bizonyos körülm ények 
közt elősegítheti on tom utációk életképességét és új form ák k ialaku lását is az 
alakképző anyagok átrendeződése és új egyensúlyi állapotok létesítése ú tján .

A több i ellenvetés, am it M o l n á r  felhoz, pl. hogy nagy  hatású  m u tác ió k  
majdnem  m indig károsak , vagy hogy nem  tu d ju k  vajon  egyetlen gén n ag y a rá ­
nyú, vagy  számos gén egyidejű kisebb fokú változása okozza-e a nagy evolúciós 
lépéseket, vagy hogy a szabályozógének m űködésm ódja (pl. DNS-m etilálás) 
m ennyiben függ a struk tú rgének  önszabályozásától („feedback” ), tu la jdonkép­
pen nem  érin tik  elgondolásaink lényegét. (Ami a biokém iai szinten nem  más, 
m int egy m etilgyök rákapcsolása egy nukleo tidra, az a fejlődésélettan szin tjén  
m ikrokefália, vagy ciklopia, vagy neoténia lehet, és b e lá th a ta tlan  ontogeneti- 
k a i—filogenetikai következm ényekkel já rh a t.)

A m élyreható különbségek létezése a főbb állatcsoportok „a lap te rv e i” 
(és az azokat létrehozó fejlődésmódok) között jól ism ert tény , és nem csak D a l c q , 
hanem  m inden összehasonlító anatóm us és embriológus számol vele. E z t a tén y t 
igyekezett D a l c q  ontom utáció  elm élete segítségével, elfogadhatóan m egm agya­
rázni. De erről term észetesen csak k ö zv e te tt módon lehet elmélkedni, és az ilyen 
elm élkedések végül m indig arra redukálódnak, hogy m elyik valószínűség a leg­
valószínűbb. Az igaz, hogy D a l c q  környezeti okokra vezeti vissza az on tom utá- 
ciókat, vagyis a lam arckizm ust h ív ja segítségül (ez m agyarázná meg, elképzelé­
se szerin t, bogy egyszerre számos példányban  lépnek fel ugyanazon a helyen), 
de m inthogy a génm echanizm us m odern elgondolása (operon modell) elvben 
elképzelhetővé teszi az ilyen környezeti v isszahatásokat, ez a körülm ény nem  
von le az elmélet valószínűségéből. Mi te h á t nem  lá tju k  szükségesnek vélem é­
nyünk  m egváltozta tását.

M egemlítjük azonban itt, hogy M o l n á r  részletes analízise nem  foglalko­
zik a viselkedésmód evolúciós szerepével, am ely könyvünk és i t t  közölt dolgo­
za tu n k  egy lényeges részét képezi, és vélem ényünk szerint továbbra  is fontos 
alkotórésze m arad a szintetikus elm élet egyre szükségesebb újraszintézisének. 
M int könyvünk zárszavában m ondtuk, az állati viselkedésm ódot (vagyis ideg-
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rendszer-m űködés) és annak é le ttan i—biokém iai, valam int fejlődés-genetikai 
a lap ja it az evolúció m echanizm usának szem pontjából még m a is csak alig 
v izsgálták ki. E zen  a téren m ég forradalm i változásokat v árh a tu n k . Á lta­
lánosabb fo rm ában  kifejezve ez azt je len ti — és nem  tu d ju k  eléggé hang­
súlyozni ezt a m eggyőződésünket —, hogy az evolúció m echanizm usa m aga is 
evolúción m ent keresztül az idők  folyam án, és egészen más vo lt az élet kezdete­
k o r, mikor véletlen  m olekulakom binációk „k ipróbálásából”  állo tt, m int m a, 
am ikor a m agasabbrendű á lla tok  idegrendszere m int szám ítógép m űködik és 
használja ki a környezet ad o ttság a it. E zt nem  szabadna elfelejteni, m ikor a 
szárm azástan m ai állását m érlegeljük — sine ira et studio.

Molnár dolgozata m o ttó jáu l K arl P o pper  egy passzusát használja, 
am ely hangsúlyozza, hogy a tudom ányos té te lek  sohasem véglegesek, és ú jra  
m eg újra  meg kell vizsgálni érvényességüket ú jabb  m egállapítások tükrében . 
A ki ezt nem teszi, feladja a „ já té k o t” . Mi pontosan  ilyen ú jrav izsgálato t szán­
dékoztunk keresztülvinni könyvünkkel a neodarw inizm usra nézve, m in t ahogy 
ezt még alcíme is (“ A  New Look at Old Ideas''’) kifejezi. M inthogy vizsgála­
tu n k  arra a meggyőződésre v e z e te tt m inket, hogy a szintetikus elm élet módo­
sításra  (vagy m etam orfózisra, m in t Molnár m ondja, vagy reszintézisre, m int 
m i nevezzük) szorul, úgy érezzük, hogy m ikor ennek kifejezését ad tu k  — először 
könyvünkben és m ost i t t  an n ak  m agyar nyelvű  összefoglalásában és kiegészí­
té séb e n — ezzel nem  vontunk le az ú ttö rők  (főlega 100 év elő tt elhuny t Darw in) 
érdemeiből, hanem  csak egy tudom ányos kötelességnek te ttü n k  eleget.

Befejezésül, m integy u tógondolatként — ta lán  szabad még egy m egjegy­
zést tennünk, am i nem  vonatkozik  közvetlenül a tárgy ra . Mi csak nagyon r i t ­
k án  használjuk anyanyelvűnket a m indennapi életben, de ta lán  éppen ezért 
szeretjük  tisztán használni, am ikor tudom ányos írásra kerül a sor. Ennélfogva 
sa jn á la tta l lá tju k , hogy tudom ányos szövegekben (és Molnár szövege sem kivé­
te l) még olyankor is, amikor tökéletesen jó  m agyar kifejezések állnak rendelke­
zésre, íróink m in th a  csak fito g ta tn i akarnák szókincsüket, túlságos m értékben 
használnak idegen szakkifejezéseket, minden szükség nélkül. R em éljük, hogy ez 
csak átm eneti d iv a t, és nem fog a m agyar tudom ányos nyelv  hanyatlására  
vezetni.

W olsky Issekutz M ária  és W olsky Sándor 

Id éze tek  (az  idézés so rren d jéb en )

1. H o g b en , L. T . (1930) The nature liv in g  matter. L o n d o n , C hristophers
2. H o g ben , L. T . (1930) Principles o f  a n im a l biology. L o n d o n , C hristophers
3. H o g ben , L. T . (1931) Genetic p r in c ip le s  in  m edicine and social science. L o ndon , A llen &

U nw in
4. W a lla ce , A. R . (1899) D arw in ism . A n  exposition o f  natural selection and some o f  its a p p li­

cations. L o n d o n . Longm ars G reen
5. R om anes, G. J .  (1892 —1897) D a rw in  and A fter D a rw in . An ex p o sitio n  of th e  D arw in ian

th eo ry  an d  d iscussion  of p o st-D arw in ian  cpiestions. 3. L ondon, L ongm ans G reen
6. W e ism a n n , A. (1892) Das K e im p la sm a . E ine  Y ererb u n g sth eo rie . J e n a , F isch er
7. F o r d , E . B. (1945) M endelism  a n d  E volu tion . (5. k iad á s)  M ethuen , L ondon

82



A kiadásért felelős az Akadémiai Kiadó igazgatója 
Műszaki szerkesztő: Sándor István

A kézirat a nyomdába érkezett: 1983. I. 7. — Terjedelem: 7,35 (A/5) ív 
83.11581 Akadémiai Nyomda, Budapest — Felelős vezető: Bemát György





TARTALOM

W o lsky  I sse k u tz  Má ria  és W o lsky  Sá n d o r : Az evolúció  m ech an izm u sán ak  kérdése
100 évvel D a rw in  h a lá la  u t á n .....................................................................................................  3

Gá n t i T ib o r : A z ősszekvenciák  k ia la k u lá s a ............................................................................................  47
F isc h e r  E r n ő : M utagén v eg y ü le tek  szűrése se jtm ag n ö v ek ed ést in d u k á ló  h a tá su k

a l a p j á n ........................................................................................................................................................ 55
Csaba  Gy ö r g y  és B ie r b a u e r  J ó z s e f : T rijó d tiro n in  és a p rek u rzo ra in ak  h a tá sa  p lan á ria

reg en erác ió já ra  .....................................................................................................................................  63

Y i t a r o v a t

Molnár  I s t v á n : Az evolúciós sz in tézis m e ta m o rfó z is a ................................................................  67
W o lsky  I sse k u tz  Má ria  és W o lsky  Sá n d o r : M egjegyzések a sz in tézis reszin tézisérő l 79

Terjeszti a Magyar Posta

E lő fize th e tő  a h írlap k ézb esítő  p o s ta h iv a ta lo k n á l és a  P o s ta  K ö zp o n ti H írlap  
Iro d á n á l (P K H I  1900 B u d a p es t, Jó zse f n á d o r  té r  1.) k ö zv e tlen ü l vagy  posta- 
u ta lv á n y o n , v a la m in t á tu ta lá ssa l a P K H I 215-96162 pénzforgalm i jelzőszám ra. 
E lő fize tés  b e je len th e tő  az A kadém iai K iad ó n á l (1363 B u d a p e s t,  A lko tm ány  
u tc a  21. Telefon: 111 — 010).

P é ld án y o n k é n t beszerezhető : az  A kadém iai K ö n y v esb o ltb an  (1368 B udapest, 
V áci u tc a  22. Telefon: 185 — 881), a P K H I  H írlap b o ltjá b an  (1055 B udapest, 
B a jcsy  Zsilinszky ú t  76. T elefon: 116 — 269) és m inden  n ag y o b b  árusítóhe lyen .

E lő fizetési díj egy év re: 52 F t  

1 szám  á ra : 26 F t  

In d e x  szám : 26 073

K ülföldön te rjesz ti a  K U L T Ú R A  K ülkereskedelm i V á lla la t.
H-1389 B u d a p es t, P f. 149.



Ára: 26 Ft
Előfizetés egy évre: 52 Ft

I N D E X :  26.073 
ISSN: 0133— 3844

IN D E X

B IO L Ó G IA  (B u d a p es t)
31(1) (1983)

W olsky , Ma r ia  d e  I. and  W o l s k y , A .: The P ro b le m  o f th e  M echanism  of E v o lu tio n  100
Y ears A f te r  D a rw in ’s D e a t h ......................................................................................................... 3

G á n t i, T .: T he O rig in  of the  E a r lie s t  Sequences ....................................................................................  47

F is c h e r , E .: S c reen in g  of M u tag en s  b y  N uclear E n la rg em e n t A s s a y ....................................... 55

Csaba , G. a n d  B ie r b a y e r , J . :  T h e  E ffec t of T riio d o th y ro n in e  a n d  I t s  P recursors on  th e
R eg en era tio n  of P la n a r ie n ...................................................................................................................  63



AKADÉMIAI KIADÓ BUDAPEST



S Z E R Z Ő IN K  SZÍV ES F IG Y E L M É B E !

A B IO L Ó G IA  (k o rá b b a n  B iológiai K özlem ények) év en te  k é t  fü z e te t ta r ta lm a z . E lső­
so rb an  az elméleti és m olekuláris biológia, a sejttan, örökléstan és a kísérletes onto- és filogenetika  
tá rg y k ö ré b ő l közöl c ik k ek et. A  do lgozatok köve tk ező  típ u sa it ré sze s ítjü k  előnyben:

— teoretikus c ikkek ;
— valam ely  m unkacsoport k ísé rle tek re  a la p o zo tt elméletének ismertetése, e lső so rb an  a 

koncepció b ő v eb b  k ifejtése;
— a biológia v a lam ely  ré sz te rü le tén ek  legújabb irodalmát összefoglaló (review) m u n k á k ;
— az adott form ában  m á s u tt  nem  p u b liká lt kísérleti beszámolók.
A lap  ezenkívül v itáka t indító  vag y  azokhoz hozzászóló c ik k e k e t, v a la m in t könyvism er­

tetéseket és kongresszusi beszámolókat is közöl.
A  k é z ira to k a t —  az in tézm én y  veze tő jén ek  jóváhagyása  u tá n  — két példányban , a  m el­

lék le tek e t (ra jzo k at, fé n y k ép ek e t) egy p é ld á n y b an  a  köve tk ező  c ím re k é r jü k  bek ü ld en i: 
BIOLÓGIA Szerkesztősége, D obozy O ttó  te c h n ik a i szerkesztő , 1445 B udapest, N agyvárad  té r  4. 
A cikkek  elfogadásáról a  S zerk esz tő b izo ttság  — a b eé rk eze tt szak értő i vé lem ények  a la p j án  — 
éven te  k é t  alkalom m al d ö n t. Az e lu ta s í to t t  d o lg o za to k at v isszak ü ld jü k , ill. ja v a so lju k  más 
p ro filú  laphoz  való b ek ü ld ésé t.

A  do lgozatok fejléce ta rta lm a z z a  a cím et, a  szerzőik) te ljes nevét, az  intézet és a  város m eg­
nevezését, v a lam in t a kulcsszavakat.

A teo re tik u s c ik k ek  és az irodalm i fe ldolgozások tago lása  tetsző leges. A  b o n y o lu lta b b  
tag o lású  cikkekhez „ fejezetrangsort”  kell m ellékeln i, am elyből v ilág o san  k itű n ik  az  egyes fe je­
zetek  egym áshoz való  v iszo n y a . A decim ális fe jeze tszám o zást leh e tő leg  k e rü ljü k . A z eredeti 
k u ta tó m u n k á t  ism erte tő  c ik k ek e t a  k ö v e tk ező k ép p en  kell tag o ln i: B evezetés — A n y ag  és 
m ódszer — E red m én y ek  — M eg v ita tás — Összefoglalás — Irod alo m .

A szövegben dőlt betűvel (am it fo ly am ato s vonalla l való  a láh ú zás  jelöl) kell k iem eln i:
— a tud o m án y o s genus- és fa jn ev ek e t;
— az in  vivo, in  v itro  és a de novo k ifejezéseket;
— v a lam in t az á b rá k ra , ill. a tá b lá z a to k ra  való  h iv a tk o zásk o r azok so rszám át.
A  szerzők n ev eit N A G Y B E T Ű V E L , a r i tk í to t t  szöveget r i t k á n  kell írn i.
A szövegben az  iro d a lo m ra  a c ikkek  so rszám áv a l vag y  ped ig  a  szerző(k) n ev év e l és a 

c ikk  sorszám ával kell h iv a tk o z n i. A cikkek  so rszám át szögletes záró je lb e  kell tenn i.
Az irodalom jegyzéket sorszám ozva, ABC so rren d b en  kell ö sszeállítan i a k ö v e tk ező  pél­

d ák  sze rin t:
A )  fo ly ó ira tc ik k  esetén:

1. B R O W N , J .  (1973) H e red ity  a n d  on to g en y . N ature, 238, 19 — 27.
B )  k ö n y v  idézésekor:

1. M O U R A N T, A. E ., K O B E C A , C. an d  D O M A N IEV SZ K A -SZO B SZ C A K , K . (1976) 
T he d is tr ib u tio n  of th e  h u m an  blood g ro u p s an d  o th e r  po lym orphism s. 2 n d  ed. 
O xford  U n iv e rs ity  P ress, O xford

C) g y ű jtem én y es m ű  fe lh aszn álásak o r:
1. M IL L E R , O. L . a n d  L E A T T I, B. L. (1969) N ucleolar s tru c tu re  and  fu n c tio n . In : 

LIM A  D E  F A R IA , A. (ed.): H a n d b o o k  of m olecu lar cy to logy . N o rth -H o llan d  P u b l. 
Com p., A m ste rd a m —L ondon, 605 — 619.

Az irodalom jegyzékben  csak azo k a t a szerzőket leh e t fe ltü n te tn i,  ak ik re  szöveg közben  
h iv a tk o zás  tö r té n t.

A lap b a n  m egjelenő d o lg o za to k at kü lfö ld i referáló fo lyóiratok  angol nyelvű  összefoglalóik, 
ill. c ím ük  a lap ján  ism erte tik . E z é rt  célszerű az  ango l összefoglalás in fo rm a tív , szab a to s  
m egfogalm azása.

Az á b ram ag y a ráz a to k a t — m ag y ar és angol n y elven  — k ü lö n  la p ra  kell gépeln i, á b rá n ­
k é n t ú j bekezdésben. A g ra fik o n o k a t és ra jz o k a t á b ra , a fén y k ép ek e t k ép  m egjelöléssel kell 
sorszám ozni, a rab  szám okkal. A cikkhez m ellékelt á b rá k  h á to ld a lán  szerepeljen  azok  sorszám a 
és a  szerző neve. Színes á b rá t  a Szerkesztőség n em  fogad  el. K ü lö n  lap o n  kell m ellékeln i a  tá b ­
láza to k  m ag y ar és angol n y e lv ű  c ím ét ró m ai szám okkal. Az á b rá k  és táb lá za to k  m ag y a r  és 
angol so rszám át, v a la m in t a m ag y ar c ím ét fo lyam atos vonalla l való  a láhúzással kell k iem eln i.

A dolgozat végén  je lö ljé k  m eg a szerző n ev é t és m u n k ah e ly én ek  pontos címét ( i rá n y ító ­
szám m al).

A  m egfogalm azásnál ügy e ljen ek  a v ilágos, magyar stílus  h a sz n á la tá ra , a h e ly esírás i k é r­
dések e ldöntésénél az M TA leg ú jab b  k iad ású  ,,A  m ag y a r helyesírás s z a b á ly a id b a n  fog la ltak  
tek in ten d ő k  irán y ad ó n ak .

A közlem ény e lfogadása  esetén  a szerzők m eg k ap ják  a hasáb- és a tördelt lenyom atat. 
E zen  a  nyo m d a  h ib ájábó l eredő  ja v ítá s o k a t  k ék , a szerzői k o rre k tú rá t  p iro s színnel kell be je lö l­
ni. A k é z ira ttó l eltérő ja v í tá s o k a t  vag y  k iegész ítéseket csak k iv é te les  esetekben  le h e t elfo­
gadni.

Szerző inket a k ia d o t t  c ik k ek ért az A k ad ém iai K iadó  á lta l szab á ly o zo tt ívhonorárium  
ille ti m eg, és am enny iben  e lőzetesen  nem  ren d elk ezn ek  m ásk én t, té r í té s  ellenében 100 — 100 
kü lön lenyom atá t b o c sá tu n k  rendelkezésükre .
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Bevezetés

A filozófia örökzöld tém ái az élettelen és az élő világgal, valam in t a tu d a ­
tos emberrel, s ezek egymáshoz való viszonyával kapcsolatos kérdések. A m ar­
x is ta  filozófia m onista m aterializm us, az anyagi világhoz ta rtozónak  ta r t ja  
az élővilágot, ille tve a tudatos em bert is.

A dialektikus m aterializm us tételei tám aszkodnak  a szaktudom ányos 
eredm ényekre [9]. A fentiek a m odern term észettudom ányok (a fizika, a bioló­
gia), a társadalom tudom ányok, valam int a filozófia kapcso la tára is igazak. 
Az élet, a tu d a t  filozófiai kérdéseinek a m egoldásánál pl. —  a fentiekkel 
összhangban —  a biológia, a társadalom tudom ányok  eddig elért eredm ényeire 
kell tám aszkodni.

Ügy véljük , hogy a term észet- és társadalom tudom ányok  jelenlegi fe j­
lettsége alapul szolgálhat ahhoz, hogy az élettelen-, az élővilág és a társadalom  
jelenségeinek k ialakulását, létezését, fejlődését m int a (változó) feltételekből 
szükségszerűen következőket értelm ezzük. N incs tudom ásunk arról, hogy — 
napjainkig  — tö r té n t volna próbálkozás a különböző fejlődési folyam atok olyan 
értelmezésére, m i szerint azok ugyanazon általános törvények sajátos megnyil­
vánulásai. E rre teszünk  egyféle kísérletet.

G ondolataink kifejtésénél a deduktív  m ódszert követjük. A tapasz ta la tok  
á lta l alapvetően igazolt á ltalános tételek, törvényszerűségek alapján követ­
kez te tünk  arra , hogy — megfelelő feltételek, feltételváltozások m ellett — 
szükségszerűen alakulnak ki az egyre m agasabb rendű jelenségek. Az anyagi 
v ilág  szerveződését nyom onkövetve, az egyszerűtől haladunk a bonyolultabb 
felé.

* Szerkesztőségi megjegyzés: A  c ik k b en  fo g la ltak k a l a Szerkesztő b izo ttsá g  tag ja i és 
a  szakm ai lek to ro k  sok  tek in te tb en  n em  é r te tte k  egyet. B á r  kifogásolni v a ló in k  m ennyisége 
je len tő s , a  c ikket m égis közöljük. E z  a n n ak  köszönhető , hogy 1. t a lá l tu n k  benne erede ti 
g o n d o la to k a t és ily en  ese tben  a S zerkesz tő  b izo ttság  fo n to sn a k  ta r t ja  a v i ta to t t  m u n k ák  k ö z ­
lésé t is; 2. v a lam in t a n n ak , hogy a S zerkesz tő  b izo ttság  k é t  ta g já t  is —  n e g a tív  m ódon —  
é rin ti  a  cikk. A c ik k e t v itá ra  b o csá tju k .
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Koncepciónk alapgondolata, viszonya a rokon felfogásokhoz

H a egyetlen m o n d atta l jellem eznénk a kifejtendő koncepciót, a z t m in t a 
darw inizm us filozófiai á ltalánosítása értelm ezhetnénk. K özelítésünkben persze 
a darwinizm ushoz képest eltérések, különbségek is v annak . Egyrészt a véges 
jelenségek1 létezésének m iértjére a darw ini tanokban  k ife jte ttnél egzaktabb , 
m élyebb választ kísérelünk meg adni. M ásrészt a véges létezés m eghatározo tt­
ságát nem csak az élővilág, hanem  az élettelen  term észet jelenségeinél is fe ltá r­
ju k  úgy, hogy „m egragad juk” a véges jelenségek k ialakulásának , létezésének, 
elbom lásának szükségszerűségét. A darw ini tanoknak , illetve azok in te rp re ­
tá lásán ak  kivételével ez ideig — néhány kivételtő l e ltek in tve — nem  foglalkoz­
ta k  a véges létezők m eghatározottságának  a kérdéseivel.2 A darvinizm us 
tu lajdonképpen  arra ad  választ,hogy  m iért létezik inkább az egyik élő szervezet, 
m int a m ásik. (. . . M ert tu lajdonságai kedvezőbbek az életbenm aradásához.) 
É rth e tő , hogy D a r w i n  m int biológus a létezés kérdését nem  általában  vizsgálj a, 
csupán az élő szervezetek létezésével foglalkozik. íg y  nem  v á rh a tju k , hogy 
választ ad jon  az összes véges létezők m élyebb m eghatározottságának  problé­
m ájára. Koncepciónk erről az oldalról közelítve úgy tek in thető , m in t egyféle 
válaszadási kísérlet a rra  a kérdésre, hogy m iért, m ilyen törvényszerűségek 
alap ján  léteznek a véges jelenségek.

A létezés m eg h atá ro zo ttság a

Csak a véges jelenségek létezésének meghatározottsága tárható fe l

A lé t általános kérdéseivel az ókor, a középkor az ú jkor és a legújabb  kor 
filozófusai egyaránt foglalkoztak, ille tve foglalkoznak. A m ateria lista filozófia 
szerint az anyag az egyetem es létező, az idealizmus szerin t a szellem, az isten. 
Nem té rü n k  ki i t t  a különböző irán y zato k  m egalapozottságára, m egalapozat­
lanságára, azokkal a felfogásokkal é r tü n k  egyet, am elyek szerint értelm etlen  
az a kérdés, hogy m iért — milyen m eghatározottság  alapján —, létezik  az 
örökkön létező anyag, illetve szellem. A „m iért létezik”  kérdés csak azokkal a 
jelenségekkel kapcsolatban tehető  fel értelmesen, am elyek véges létezők, 
ugyanis csak ezen jelenségek esetében tá rh a tó  fel, hogy azok miből és milyen 
törvényszerűségek a lap ján  alaku ltak  ki.

1 A jelenségek  i t t  lé te lm éle ti k a teg ó riák , a la t tu k  az an y ag i v ilág  o lyan  k ép ző d m én y e it 
é r tjü k , a m ik  k ö rn y e ze tü k tő l viszonylag  h a tá ro z o t ta n  e lv á ln ak . A  jelenség m ély eb b  szin tű  
„ je lenségekbő l” , a lko tóe lem ekbő l szerveződik  ú g y , hogy a lk o tó e lem eit a  belső k ö lcsö n h atáso k  
ta r t já k  térközeiben .

2 A  filozófusok közül M ü ller  A ntal fog la lk o zo tt a „m e g lé t” , a  létezés m e g h a tá ro z o tt­
ság án ak  kérdése ivel, ő azo n b an  a jelenséget fe n n ta r tó  m e g h a tá ro z o ttsá g n ak  n em  tu la jd o n ít  
a lap v e tő  sze rep e t [13, 14]. É n  —  Mü lle r  A n t a l íó I függetlenü l —  1973-ban szak do lgozatom ­
b an , 1974— 75-ben egyetem i d o k to ri d o lg o za to m b an , később „ A z élettelen szintek k ia la ku lá sa ” 
c. ta n u lm á n y o m b a n  [4] k ö z p o n tb a  á ll í to tta m  a  létezés m eg h a tá ro z o ttsá g án a k  k é rd ésé t. A bio­
lógusok közü l Csá n y i V ilm o s  —  u g y an csak  tő lem  függetlenü l —  „A z evolúció  á lta lán o s 
elm élete”  c. könyvében  [5] m ár közpon ti sze rep e t já tsz ik  a je lenségek  rep likációs összefüggése. 
Csá n y i en n ek  a lap ján  sa já to s  evolúció e lm é le te t dolgoz ki, a m ib en  vele tö b b  te rü le te n  rokon  
m eg á llap ítá sra  ju tu n k .
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Miért léteznek a véges jelenségek ?

Most rá té rü n k  koncepciónk részletesebb kifejtésére.
M iért léteznek a véges jelenségek? M ert m eghatározottság i fo lyam ataik  

eredm ényeként az ad o tt m eghatározottság i kapcsolatok3 —  a hatások és a 
feltételek, s így velük a jelenségek — „újra term elődnek” , fennm aradnak. A d e te r­
m inizmus koncepció egyik általánosan elfogadott tétele sze rin t: „azonos h a tá ­
sok, azonos felté telek  m ellett, azonos következm ényekhez vezetnek” .4 Ezzel 
összhangban azok a m eghatározottsági kapcsolatok — ille tve  az a lap jukon  
álló jelenségek — léteznek ta rtó san , am elyek ú jraterm elik  sa já t „m egism étlő­
désük” fe lté te le it.

Az ab sz trak ttó l a konkré tabb  megismerés irányába h a lad v a  nézzük meg, 
hogyan a laku lha tnak  ki a jelenségek közö tt olyan m eghatározottsági kapcso­
latok, am elyek során a jelenségek egymáshoz való viszonya, s így a m agasabb 
szintű jelenségek5tartó san lé teznek? A jelenségekre jellemző, hogy köztük a lap ­
vetően kétféle, egy konvergens vonzó és egy divergens taszító  kölcsönhatás 
érvényesül [8]. A jelenségek közti viszony — s ezzel együ tt a m agasabb sz in tű  
jelenség — akkor „term elődik ú jra” , ha a kétféle kölcsönhatás kompenzálja 
egymást [2, 3]. A fentiek a lap ján  értelm ezhető az élettelen szintekhez ta rto zó  
jelenségek (atom m agok, atom ok, molekulák, gravitációs objektum ok) v iszony­
lag ta rtó s  léte.

Az ellentétes kölcsönhatások kom penzációja nem az t jelenti, hogy a 
jelenségeken belül nincs mozgás. A kölcsönhatások egyensúlya a belső m ozgások 
mellett érvényesül. Az ellentétes kölcsönhatások kom penzációja ezért az 
ellentétes folyam atok kiegyenlítődése alapján valósul meg.

Nem szabad figyelm en kívül hagyni, hogy a jelenségek újraterm elődése 
nem  je len t abszolút ism étlődést. Az egyes jelenségek a kü lső  kölcsönhatások 
bizonyos in tervallum án , illetve belső m értékhatárokon  belül, m eg tartják  
m inőségüket [pl. az atom hoz tartozó  elektronok — bizonyos in tervallum on 
belül — gerjeszte tt állapotba is kerülhetnek, s az atom i lé t m indaddig fennáll, 
amíg az elektron(ok) ki nem szakad(nak) az atom ból].

Különböző jelenségek létezésének eltérő kölcsönhatások szolgálnak alapul

A világ különböző létezői eltérő kölcsönhatásokon alapulnak

Az élettelen jelenségek m int viszonylag ta rtó s  képződm ények különböző 
kölcsönhatásokon alapulnak. Azokat a kö lcsönhatásokat, amelyek a lap ján  
jelenségek jönnek  létre, jelenségalkotó kölcsönhatásoknak nevezhetjük. M eg­
különböztetve pl. a ß kölcsönhatástól, ille tve a különböző sugárzásoktól (m in t 
kölcsönhatásoktól), amik révén nem szerveződnek jelenségek. (Koncepciónk

3 A fe n tiek n e k  m egfelelően m in d en  d e te rm in ác ió , jelenségek k ö z ti  k ap cso la to t, meg- 
határozottsági kapcsolatot jelent.

4 M ivel az an y ag i v ilág  sz a k ad a tla n u l v á lto z ik , a  h a táso k  és a  fe lté te le k  nem  ism é tlő d ­
n ek  m eg p o n to sa n , csak közelítően . E n n ek  m egfelelően a  szóban forgó  té te l  idealizáció , ez 
azo n b an  n em  teszi m eg a lap o za tlan n á . Az anyagi v ilág  összefüggéseinek ism erete a la p já n  ez 
az idealizáció jogos ex trap o lác ió n ak  tek in th e tő .

5 A jelenségek  ta r tó s  egym áshoz való  v iszo n y a  k ia lak u lásak o r tu la jd o n k ép p e n  egy  á t ­
fogóbb jelenség  ke le tkez ik .
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alap ján  — a fizika értelm ezésétől eltérően —  különös jelen tőséget tu la jd o n ítu n k  
a kétféle kölcsönhatástípus egym ástól való elhatárolásának.)

A jelenségalkotó kölcsönhatásokra jellem ző, hogy különböző intenzitásúnk. 
B árm ely jelenségalkotó kölcsönhatás csak ak k o r szervez jelenséget, ha kölcsön­
ha tás  hordozói közelebb kerü lnek  egym áshoz, m int a szóban forgó kölcsönhatás 
ható távolsága. A jelenség szerveződésének m ásik  feltétele, hogy a jelenségek 
közö tti energetikai taszító  kölcsönhatás ne legyen in tenzívebb , m int m aga a 
jelenségalkotó kölcsönhatás. Ellenkező esetben  az „n em  hagyja” , hogy a 
jelenségalkotó kölcsönhatások alapján új szinthez ta rto zó  jelenségek, dolgok 
szerveződjenek. A fentiek a lap ján  az energetikai, valam in t a gravitációs köl­
csönhatások egyrészt m int közvetlen jelenségalkotók (kozm ikus objektum oknál) 
m ásrészt m in t m ás szintek szerveződését lehetővé tevő kölcsönhatások szere­
pelnek. A gravitációs és energetikai6 kölcsönhatások sa já to s  kom penzációja 
révén léteznek a gravitációs objektum ok (galaxisok, naprendszerek). A n u k leá­
ris vonzó és taszító  kölcsönhatások kom penzációja a lap ján  szerveződnek az 
atom m agok. Az elektrom ágneses vonzó és taszító  kölcsönhatások különböző 
fokozatai az atom ok, m olekulák, m akrom olekulák, k ristá lyok , va lam in t a 
később részletesebben tárgyalandó  élővilág szerveződését teszik lehetővé. 
E zek egyben az anyagi világ különböző sz in tje it is képviselik.7

A  „keretszerű" kölcsönhatások szerepe. A  kölcsönhatások hierarchikussága

A jelenségalkotó kölcsönhatások közt sajátos „k e re tk én t” szolgálnak az 
energetikai tasz ító  és a gravitációs vonzó kölcsönhatások. A lapvetően a g rav itá ­
ciós vonzó kölcsönhatás hozza térközeibe a jelenségeket, am elyek ennek nyo­
m án m agasabb rendű jelenségekké szerveződhetnek.

Az energetikai taszító  kölcsönhatás csökkenésével esetenként növekedé­
sével, illetve megfelelő értéken  m aradásával nyílik lehetőség arra, hogy a 
különböző (nem  gravitációs) jelenségalkotó kölcsönhatások alapján is je lensé­
gek szerveződjenek. A gravitációs, illetve az energetikai taszító  kölcsönhatás 
keretjellegére u ta l  az is, hogy ezek a kölcsönhatások m inden  másféle jelenség­
alkotó fo lyam atnak  is feltételei. — Nincs o lyan  jelenségalkotó folyam at, ahol 
pl. az energetikai taszító  kölcsönhatás (energiaváltozás), illetve a gravitációs 
vonzás nem  já tsz ik  szerepet.

A jelenségalkotó kölcsönhatásokra sa já to s hierarchikusság, lépcsőzetesség 
jellem ző.8 A jelenségalkotó kölcsönhatások in tenzitásának  lépcsőzetességéből 
következnek az alábbi hierarchikus sajátosságok: megfelelő térközelséget, 
nyom ásviszonyokat feltételezve, az energetikai taszító kölcsönhatás a hőm ér­
séklet csökkenésével (esetenként emelkedésével, szinten m aradásával) hierarchi­
kusan épülnek fe l  a jelenségek (részecskék, atom m agok, atom ok stb.).

6 Az en erg e tik a i tasz ító  kö lcsö n h atásn á l a  szabadenerg ia  v a la m ily en  fo rm ája  (su g árzó , 
k in e tik u s  h ő energ ia) n y ilvánu l m eg.

7 Azok a jelenségek  ta r to z n a k  egy szin thez, am ely ek  azonos t íp u s ú , ill. a típ u so n  b e lü l 
azonos fo k o za tú  jelenségalko tó  k ö lcsönhatáson  a la p u ln a k . Az e lté rő  sz in tek  m ére tb en , a la p ­
v e tő  k ö lcsö n h atása ik  t íp u sáb a n , in ten z itá sáb an , a  b en n ü k  é rv én y esü lő  tö rv én y szerű ség ek  
v o n a tk o z ásáb a n  kü lönböznek  eg y m ástó l. A sz in te lm é le t m egalkotói a  filozófiai kérd ések  irá n t  
érdeklődő fiz ik u so k : D. B ohm [3], J .  P . Vig ie r  [20], J .  P. T y e r l ic k ij .

B „A  sze rk ezeti h ierarch ia  egyes szin tjein  az a lko tóe lem eket so k k a l kisebb erők  k a p cso l­
já k  egym áshoz, m in t am ek k o rák  az  alkotórészek a lko tóe lem eit k ö t ik  össze”  [10].
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A fentiek  alapján értelm ezhető, hogy a jelenségek léte alapvetően belső 
kölcsönhatásaikon alapul. Egy-egy szinthez tartozó jelenség csak akkor, illetve 
addig létezik, amíg a külső kölcsönhatások intenzitása kisebb, m int a jelenség­
alkotó kölcsönhatásé; s a külső kölcsönhatások intenzitása bizonyos inter­
vallumon belül van.

A létezési in tervallum  felső, illetve alsó energetikai, valam int gravitációs 
h a tá ra  az ad o tt szinthez tartozó  jelenségek érzékenységi p on tja , m értékhatára . 
A jelenségalkotó kölcsönhatások hierarchikusságából következik  a különböző 
szintekhez tartozó jelenségek létezésének különböző hierarchikus intervallum­
szerűsége, hierarchikus érzékenysége.9

Az anyagi világ különböző szintjeire jellemző, hogy egymásra épülnek. 
A z alacsonyabb rendű szinthez tartozó jelenségek között hatnak  azok a kölcsönhatá­
sok, am ik révén a m agasabb rendű szint szerveződik. E zé rt a magasabb rendű 
szintek jelenségei mindig tartalmazzák az alacsonyabb rendűket. A fentiekből 
egyrészt bizonyos szintek hierarchikus „egymásra szerveződése", m ásrészt — 
s ezzel összefüggően — a hierarchikus térméret következik. Ez azt jelenti, hogy a 
m agasabb rendű szintek jelenségeinek térm éretei nagyobbak , m int az alacso- 
nyabbrendűeké. (A fenti összefüggés nem  érvényesül egyes élőfajoknál. E zért 
hangsúlyoznunk kell, hogy a nagyobb té rm ére t csak m eghatározott fejlődési 
sort alkotó szintek esetében feltétele a m agasabbrendűségnek.)

Minél m agasabb rendű  szintet vizsgálunk, annál többfélék lehetnek  a 
szintekhez tartozó  jelenségek. Mivel az alacsonyabb ren d ű  szintekből épülnek 
fel a m agasabb rendű szintek, a fenti sajátosság abból fakad , hogy a jelenségek 
szám osságánál mindig több  a jelenségek kom binációinak, azaz a m agasabb 
szinthez tartozó  jelenségtípusoknak10 számossága. (Még akkor is így v an  ez, 
ha nem  minden, elvileg lehetséges kom bináció képes sa já t m inőségét ú jra ­
term elni, teh á t létezni.) A fentiek a lap ján  m agyarázható  a szintek hierarchikus 
potencialitása, vagyis az, hogy a m agasabb rendű szinthez többféle jelenség­
típus ta rtoz ik , m int az alacsonyabb rendűekhez. (N éhány részecske, 100 körüli 
a tom , néhány ezer vegyület kvázi végtelen számosságú szerves szénvegyület.)

Az, hogy az anyagi világ szintjei egym ásra épülnek, hogy a felté telek  
megfelelő változásával egyre m agasabb szintek szerveződnek, a te rm észe ttu ­
dom ányok, m indenekelőtt a fizika tudom ánya  által fe ltá r t  ténynek  szám ít. 
Mi ehhez képest csak annyiban  m együnk m élyebbre, am ennyiben fe ltá rju k  a 
különböző jelenségek létezését b iztosító  alap-meghatározottságokat. H a  fel­
tételezzük a jelenségalkotó kölcsönhatásokat, s a megfelelő körülm ényeket, 
m int szükségszerűen létrejövőket érte lm ezhetjük  a különböző szinteket, s a szin­
tekhez ta rtozó  jelenségeket. K oncepciónk alapján ugyancsak  „levezethetők” 
a különböző szintekhez tartozó  jelenségek hierarchikus sajátosságai.

A fentiek  nyom án úgy véljük a véges jelenségek m eghatározottsága alap­
já n  való közelítés a tudom ányok, illetve a filozófia o lyan  új paradigm ája, ami 
egyszerre teszi lehetővé a jelenségek m élyebb m egism erését, a tudom ányos és a 
filozófiai közelítések eddigieknél elem entárisabb közös nevezőre hozását.

9 Az a lacsonyabb  re n d ű  sz in tek  jelenségei in tenz ívebb  k ö lcsö n h atáso k o n  a la p u ln a k , 
ezért tá g a b b  energetikai hőm érsék le ti, ille tve  g rav itác iós in te rv a llu m o n  belül lé te zh e tn e k , 
m in t a m ag asab b  ren d ű  jelenségek.

10 A zo k at a jelenségeket ta r t ju k  egy típ u s b a  ta rto zó k n a k , am ely ek  a lap v ető en  azonos 
m inőségű a lkotóelem ekből á lln ak . T o vábbá  az a lkotóelem eik  k ö z ö tt  fennálló  kö lcsö n h atáso k  
is közelítően  azonosak. Íg y  egy je len ség típ u sb a  ta r to z ik  pl. a  F e  a to m , a H 20  m o lek u la , 
a NaCl só k ris tá ly  s az élővilág egy-egy fa ja .
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A  rendeződési törvény

A korábban  vázoltak  a lap ján , az anyagi v ilágban viszonylag ta rtó s , 
általánosan e lterjed t jelenségek szerveződnek.11 M egbatározo tt feltételek 
(feltétel-változások) m ellett, az anyagi v ilág  determ inálódása eltolódik az 
általánosságok, azaz az általános létezők irán y áb a . M iért v an  ez így? A kü lön­
böző szintekhez tartozó  jelenségek, m ind-m ind valam ilyen alkotóelem ekből, 
m élyebb szin tű  összetevőkből szerveződnek. M eghatározott (intervallum on 
belüli) felté telek  m ellett m iért gyakoribbak a jelenségek (alkotóelem ek) azon 
konfigurációi, am elyek m agasabb szintű jelenségeket a lk o tn ak , m int azok a 
konfigurációk, am elyek nem  vezetnek  ilyen eredm ényhez? Az anyagi v ilágban 
egy általános törvényszerűség érvényesül, am elynek a lap ján  az általánosság, 
tartósság, irán y áb a  való eltolódás m int szükségszerű fo lyam at értelm ezhető. 
Amennyiben az anyagi világ jelenségei között olyan meghatározottsági kapcsolatok 
is kialakulnak, amelyek saját minőségüket ( egyszerűen vagy bővítetten)  ú jra­
termelik: ezek szükségszerűen lesznek általánosabbak, tartósabbak, mint azok a 
jelenségek közti kapcsolatok, amelyek nem vezetnek ilyen eredményre. A fen ti 
tö rv én y t nevezzük az általánosság, a létezés irányába való rendeződés tö rvényé­
nek vagy röviden: rendeződési törvénynek.

Az anyagi világ m inden általános, ta r tó s  létezője a rendeződési tö rvény  
érvényesülésének sajátos következm énye. A megismerő em ber szem pontjából 
ennek a tö rvénynek  különös jelentősége van . Az ember szám ára ugyanis első­
sorban az általános, ta rtó s  összefüggések, jelenségek megism erésének van  
jelentősége, m ivel csak ezek a lap ján  lehetséges előrelátni, ugyanakkor az á lta lá ­
nosságok, a ta rtó s  jelenségek, összefüggések —  közvetve vag y  közvetlenül —  
m ind-m ind a rendeződési tö rv én y  alapján léteznek .12

A fentiekkel összefüggésben a rendeződési tö rv én y — a jelenségek m élyebb 
feltárása, megismerése szem pontjából — fontos világnézeti és m ódszertani 
jelentőséggel is bír. A jelenség mélyebb m egragadása nem  je len t m ást, m in t 
azoknak a m eghatározottsági kapcsolatoknak a fe ltá rását, am inek alap ján  
a jelenség, illetve annak  tu lajdonságai léteznek. Különösen fontos világnézeti és 
m ódszertani szerepe van  a szóban forgó tö rvénynek  olyan bonyolultabb, á lta lá ­
nos, tartó s jelenségek lényegének, genezisének a fe ltá rásánál, m int pl. az 
élővilág.

A rendeződés törvénye az t m ondja ki, hogy akkor válik  egy-egy jelenség­
konfiguráció —  azaz a magasabb szintű jelenség —  tartósabbá, általánosabbá, 
ha olyan meghatározottsági kapcsolatok alakulnak k i, am ik sa já t m agukat, illetve 
sa já t m inőségüket újraterm elik . M int ahogy a korábbiakban  erre rám u ta ttu n k , 
az anyagi világ olyan, hogy benne ténylegesen kialakulnak ilyen rendeződést 
eredményező meghatározottsági kapcsolatok.

Az anyagi világ általános törvénye: a rendeződés törvénye

11 Az á lta lán o sság o t m i a  szokásosnál á tfo g ó b b a n  érte lm ezzü k  a  té rb e li ism étlődés 
m elle tt, az időbeli ta r tó sság o t is á lta lán o sság k én t fo g ju k  fel. E z a k ö ze líté s  é rth e tő , h a  az 
á lta lán o sság o t m in t gyakoriságo t ra g a d ju k  m eg, h iszen  a d o tt  id ő in te rv a llu m o n  belül azonos 
szám ú  lé tező t fe lté te lezve, az a je len ség típ u s  lesz g y a k o rib b , á lta lá n o sa b b a n  e lte rjed t, a m e ly ­
n e k  egyedei ta r tó sa b b a k .

12 V a n n ak  u g y a n  o lyan  á lta lá n o s  összefüggések, k ö lcsö n h atáso k , am e ly ek  nem  a lk o tn a k  
k ü lö n  jelenséget (pl. a  n ap sugárzás); azo n b an  ezek is v iszonylag  ta r tó s ,  á lta lá n o s  jelenségek  
a la p ján  léteznek .

92



H angsúlyozzuk, hogy a rendeződés csak sajátos felté telek , illetve azok 
m eghatározott irányú  változásai m ellett ak tualizálódhat. A rendeződés u g y an ­
akkor az anyagi világban semmiféle „k itü n te te ttség e t”  nem  élvez, mivel m ás 
irányú  fo lyam atok m ellett ugyanolyan szükségszerűséggel alakulnak k i a 
rendeződés különböző fokozatainak felszám olódásai is (pl.: az emelkedő hő ­
m érséklet szétroncsolja az anyagi világ különböző szintjeit). Ha az ism ert 
univerzum unk anyagának szerveződését, szervezettségét vizsgáljuk, az egyre 
m agasabb rendű  szervezettséget képviselő jelenségek m ind kisebb és kisebb 
gyakorisággal fordulnak elő. Ez persze nem csak annak  a következm énye, hogy 
az ellentétes fo lyam at felbom lasztja a rendezettségeket. Az esetek nagy  
részében a feltételek, feltételváltozások olyanok, hogy ennek nyom án nem  
alakulhatnak  ki m agasabb rendű  jelenségek. (Bizonyos kozm ikus objek tum ok­
ban  pl.: az anyag  plazm a állapotban  van, ille tve m arad.)

A  jelenségek sajátos meghatározottsági kapcsolatok alapján léteznek. M iután 
kialakultak  ezek az összefüggések, alapul szolgálnak a ta rtó s  létezéshez. Mivel 
azonban a jelenségek keletkeztek, felmerül a k ialakulásuk determ inálódásának  
problém ája is. É ppen a keletkezés m iatt: a jelenség sohasem pontosan olyan 
m eghatározottsági kapcsolat a lapján létezik, m in t am ilyen a lap ján  keletkezik. 
A jelenség m eghatározo ttságát akkor tá rju k  fel viszonylag teljesen, ha k e le t­
kezését is m in t szükségszerűséget ragadjuk meg.

A  magasabb szintű jelenségek mindig az alacsonyabb rendű szintek alapján  
szerveződnek. E nnek  megfelelően a keletkezés szükségszerűségének feltárása nem  
jelent mást, m in t annak a megragadását, hogy hogyan és miért alakult ki a maga­
sabb rendű szin t az alacsonyabb rendű szinthez tartozó jelenségekből. Ehhez az 
„alkotóelem’’'’-jelenségek jelenségalkotó kölcsönhatásai, az átfogóbb — többnyire 
gravitációs —  az alkotórészeket térközeibe tartó kölcsönhatás, valamint azok az 
energetikai s egyéb változások szolgálnak alapul, amelyek lehetővé (s egyben 
szükségszerűvé) teszik a magasabb rendű szint szerveződését. A  magasabb rendű  
szint, m int m agasabb fokú rendezettség teh á t a hozzá v iszony íto tt alacsonyabb 
rendű szintből, rendezetlenségből alakul ki. A z  alacsonyabb rendű szint talaján  
— sajátos irán y ú  változási fo lyam atok m ellett —  szükségszerűen alakulnak k i a 
magasabb szintű rendezettséget képviselő „ug rások” .

A rendeződési összefüggésen belül teh á t a lapvető  törvényszerűség, hogy a 
jelenség nem  pontosan olyan összefüggések a lap ján  létezik, m in t aminek a lap ­
já n  kialakul. E z t a rendeződési törvényszerűségen belül kialakulási, létrejövési 
törvényszerűségnek nevezhetnénk.

E tö rvénynek  fontos világnézeti és m ódszertani szerepe van . Csak akkor 
já ru n k  el helyesen, ha a m agasabb rendű szintek  k ialakulását az alacsonyabb 
szintek, illetve a megfelelő változások alap ján , m int szükségszerű fo lyam ato t 
értelm ezzük. Csak ez esetben tá rju k  fel igazán a genezis m eghatározo ttságát. 
Különösen fontos ez, az olyan bonyolult jelenségek adekvát értelmezéséhez, 
m in t pl.: az élővilág.
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A z élő rendeződés specifikuma

Mint m inden viszonylag stabil jelenség keletkezése, az élet keletkezése és 
fejlődése is a rendeződés eredm énye, am ely  rendezetlenebb (élettelen) szint 
a lapján a lak u lt ki, illetve fejlődik, rendeződik tovább . Ahhoz, hogy az élő 
rendeződés m egértéséhez közelebb jussunk, tá rju k  fel az t a m eghatározottsági 
kapcsolatot, am in az egyes élő léte alapul.

Az élettelen  jelenségekhez hasonlóan az élő szervezetekre is jellem ző a 
viszonylagos stabilitás, az, hogy bizonyos feltételek m elle tt saját m inőségüket 
ú jraterm elik  [19]. Az élővilág jelenségei em ellett m ás módon is képesek 
pozitívan h a tn i saját m inőségük létezésére, általánossá válására; képesek rep­
rodukcióra, szaporodásra is. A reprodukció is a létezés, az általánosság irán y áb a  
való rendeződés. Más feltételek változatlansága mellett szükségszerűen lesznek 
gyakoribbak azok a jelenségek, amelyek képesek saját minőségüket „elterjeszteni", 
mint azok, amelyek ilyen sajátossággal nem rendelkeznek. Az anyagi v ilág  m eg­
határozo ttsága ezért szükségszerűen eltolódik a fenti összefüggés a lap ján  létező 
jelenségek elterjedése irányába. Az élő reprodukciója bonyolu lt m eghatározo tt­
ság-rendszer. A biológiai tudom ányok néhány  évtizede k ideríte tték , hogy a 
reprodukció kulcsm ozzanata a dezoxiribonukleinsav m olekulák m egkettőződé­
se. J. D. B ernál  angol tudós szerint a DNS molekulák m ásolódásai, replikációi 
az á lta lánosíto tt k ris tá ly tan  sajátos eseteinek tek in thetők  [1, 2]. Ahogy a m ár 
kristályosodott m olekulák katalizálják  s a já t minőségük általánossá válásá t, 
lényegében úgy  teszik álta lánosan  e lte rjed tté  a DNS m olekulák is sa já t m inő­
ségüket. U gyanakkor az is nyilvánvaló, hogy az élő reprodukciója, több , bonyo­
lu ltabb , m in t a „szim pla” kristályosodási folyam at. A kristályok á lta lában  
homogének vagy  szabály talanul heterogének, ezzel szem ben az élő szervezet 
DNS m olekuláira jellemző a szigorúan m eghatározott bázissorrend. A k ris tá ­
lyok á ltalában  két, illetve három  dim enziósak, a DNS m olekulák egydimenzió­
sak. A k ristá ly b a  szerveződött molekulák a (viszonylagos) változatlanság  álla­
potába kerülnek, a DNS m olekulák kettőződései bonyolult fo lyam atok ered­
ményei, ille tve kiindulópontjai. A kristályosodást (eddigi ism ereteink szerint) 
a kristályba szerveződött m olekulák kivételével semmiféle más m olekulák nem 
katalizálják , ezzel szemben a DNS reprodukció egy bonyolult fehérjékből és más 
vegyületekből álló jelenség rendezett fo lyam atainak  az eredm énye.

A DNS reprodukción alapuló élet rendeződése —  a fentiek m ia tt — a 
kristályosodáshoz képest ú j szintű rendeződést képvisel. H ogy az ú jdonságot 
m egértsük, abból kell k iindulnunk, hogy a DNS, RNS m olekuláknak szigorúan 
m eghatározott sorrendjük v a n .13 Mivel az élővilágot is rendeződés eredm ényé­
nek tek in tjü k , úgy kell feltennünk a kérdést, hogy a polinukleotidok bázis- 
sorrendjének van-e az ad o tt minőség létezése irányába eső hatása. Vagyis fel­
fogható-e a létezés irányába eső rendeződésként az, hogy a szóban forgó m oleku­
láknak  szabályos bázissorrendje alakul ki? A tudom ányok mai fejlettsége alap­
já n  e kérdésre határozo tt igennel felelhetünk. Mivei a molekuláris biológia 
fe ltá rta , hogy a szabályos bázissorrend m eghatározza a fehérjék am inósav 
sorrendjét, továbbá, hogy egy szervezet lé té t elősegítő, illetve gátló tu lajdon-

13 E g y éb k é n t a m eg h a tá ro z o tt bázissorrenddel függ össze a D N S -R N S  „ k ris tá ly o so d ás”  
egydim enziós v o lta . A szigorúan m eg h a tá ro zo tt „ so rre n d ” csak v o n a la sá n  m áso ló d h a t.

Az élet alapvető meghatározottsága, az élő rendeződés és a kémiai evolúció
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ságok végső soron a benne működő fehérjék  szerkezetétől függenek, n y ilván ­
valóvá v á lt, hogy a DNS-ek bázissorrendje — a fehérjék  bonyolult „közvetí­
tései” nyom án — hatássa l van a szervezet fennm aradására, elterjedésére. 
A DNS és a fehérjék vázo lt m eghatározottsági kapcso la ta  nyom án — a rende- 
ződési tö rv én y  érvényesülése eredm ényeként — a szükségszerűen lesznek á lta ­
lánosabbak  azok a szervezetek, am elyek nukleotid sorrendjei a fennm aradás, 
elterjedés szem pontjából előnyösebb szerkezetű fehérjéke t kódolnak, azon 
szervezetekhez képest, am elyeknél a nukleotid  sorrend által m eghatározott 
fehérjem olekulák kevésbé járu lnak  hozzá a szervezet egészének fennm aradásá­
hoz, elterjedéséhez. A fentiekben — úgy  véljük — alapvetően  tisz táz tu k  az t a 
meghatározottsági kapcsolatot, am inek a lap ján  az élő létezik. M egvilágítottuk 
az élő rendeződés lényegét. A vázoltak  a lap ján  első közelítésben a következők­
ben fogalm azhatjuk m eg az élet lényegét, alapvető meghatározottságát.14

A z élő sajátos jelenség (rendszer), aminek olyan ,,szabályos” sorrendű 
másolódásra képes molekulái vannak, amelyek közvetve, a „szabályos'’'’ sorrend által 
meghatározott egyéb vegyületeken ( illetve azok sajátos változásain, fu n kc ió in )  
keresztül —  amelyekkel egy jelenséget, egy rendszert alkotnak15 16 — is hozzájárulnak 
az adott minőség fennmaradásához, általánossá válásához. A magas szervezettségi 
szin tet je len tő  élet nem  alakulhat ki bárm ilyen  élettelen szint talaján . Az, hogy 
az élet a kém iai szint a lap ján  szerveződött, nem véletlen . Eddigi ism ereteink 
szerint csak a vegyi szinten, kon k ré tab b an  a szerves szénvegyületek szin tjén  
a lak u lh a tn ak  ki olyan sokféle vegyületek , amik egym ásra gyakorolt kölcsön­
hatása ik  nyom án lehetővé tesznek ilyen  bonyolult létezés irányába eső rende­
ződést, am ilyet fentebb vázoltunk. A szerves szénvegyületek „láncba szerve­
ződése” egyrészt lehetővé teszi azt, hogy kvázi-végtelen számosságú különféle 
szerkezetű reprodukcióra képes (DNS) molekula a laku ljon  ki, m ásrészt azt, 
hogy ez a sokféle vegyület még többféle olyan (fehérje) molekulát kódoljon, 
am elyek közö tt nagy számosságban olyan  is akad, am elyik közvetve, hozzájárul 
im m áron az egész rendszer fennm aradásához, elterjedéséhez [6, 16].

Egyes biológusok között v ita  tá rg y á t képezi, hogy a fehérjék vagy a 
polinukleotidok jelentik-e az élő szervezet alapvetőbb vegyületeit. A biokém ia 
ide vonatkozó eredm ényei szerint egyik vegyülettípus sem  képes önm agában az 
élő minőség fenn ta rtására , általános elterjesztésére. Am íg az önreprodukcióra 
képes (polinukleotid) vegyület még nem  kódolja m ás vegyületek (fehérjék) 
m onom er (aminosav) sorrendjét, s e vegyületek (fehérjék) nem h a tn ak  vissza 
pozitívan a jelenség létezésére, nem beszélhetünk életről. Nem ta r th a tju k  élők­
nek azokat a jelenségeket, amelyeknél a fehérje jellegű vegyületek szerkezetét 
nem  az önreprodukcióra is képes nukleo tidok  határozzák  meg. Az élőszervezet 
létezéséhez m indkét vegyülettípus elengedhetetlen: csak egymás közvetítésével 
képesek az élő szervezet (a jelenség) m inőségét ú jra te rm eln i, így egyiknek sincs 
a m ásikkal szemben jelentőségbeli prim átusa  [7].

Figyelem be kell azonban venni, hogy élő rendeződésben a kétféle vegyü­
le ttípus szerepe különböző. A polinukleotidok — fehérjékhez képest —  kulcs­
szerepet já tszo ttak  az élő rendeződés kialakulásában, m ivel csak ezek a mole-

14 Ig az , hogy ez a rendeződés a F ö ld ö n  a fehérjék és a  p o linuk leo tidok  „ d ia ló g u sa ” 
ny o m án  b o n ta k o z o tt  ki, elv ileg  e lképzelhető , h o g y  másféle v e g y ü le te k  a lap ján  is realizá lód ik
ilyen  t íp u s ú  rendeződés. E m ia t t  az élet lén y eg én ek  m eg h a tá ro zásán á l nem  k ö tő d ü n k  a fen ti 
v eg y ü le ttípusokhoz .

16 A jelenség, ille tve  a rendszer fo g a lm a k a t i t t  sz in o n im ák k én t értelm ezzük.
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ku lák  képesek —  megfelelő felté te lek  m ellett — sajá t m inőségüket közvetlenül 
megsokszorozni, m ásrészt ezen molekulák bázissorrendje határozza meg a 
fehérjék m onom ér sorrendjét —  és nem fo rd ítv a . A fen tiekből következik, 
hogy a még nem  élő szervezet részeként funkcionáló a polinukleotidok k ialaku­
lása időben m egelőzte az á lta la  m eghatározott szerkezetű fehérjék  k ia laku­
lásá t. Az élőhöz vezető rendeződés teh á t a polinukleotidok kialakulásával 
in d u lh a to tt. Más kérdés, hogy ez a rendeződés m indaddig nem  tek in thető  élő­
nek , amíg a szóban forgó vegyületek  nem h atározzák  meg m ás vegyületek (fe­
hérjék) szerkezetét. Annak m egtörténtével in d u l meg a „dialógus”  a két vegyü- 
le ttípus között, am inek eredm ényeként m indig azok a jelenségek lesznek (lettek) 
elterjedtebbek, am ik m agasabb fokon b iz tosítják  (b iztosíto tták) az adott m inő­
ség, jelenség általános elterjedtségét.

A z  élet kialakulását megelőző kémiai evolúció

Az élet keletkezésével foglalkozó szaktudom ányok fe lad a ta  azoknak a 
konkré t kém iai változásoknak a feltárása, am elyek végül is elvezettek  az élet 
keletkezéséhez. K özelítésünk a lap ján  világosan el lehet v álasz tan i egym ástól 
az életet, az az t megelőző kém iai változásoktól. A szerves kém iai evolúció 
feltehetően hosszú idő a la tt v eze te tt az élet kialakulásához. A földünket é r t 
szakadatlan  energiaáram  alapul szolgálhatott a nagyobb energiát lekötő szerves 
molekulák kialakulásához [12].16 A szerves m olekulák egym ásra gyakorolt 
h a tása  nyom án, a rendeződési törvény h atásá ra  azok a vegyületek váltak  á lta lá ­
nosabban e lte rjed tté , amelyek közvetlenül (pl. kristályosodás) vagy egyszerű 
körfolyam atokon keresztül hozzájáru ltak  sa já t minőségük általánossá válásá­
hoz. Az így k ia lak u lt vegyületek, jelenségek azonban legfeljebb előfeltételeit 
te rem te tték  m eg az élet k ialakulásának  — azzal, hogy „a lap an y ag o t” hoztak 
lé tre  az élő rendeződés k ialakulásához. A vonalas reprodukcióra képes m oleku­
lák  feltehetően csak a kémiai evolúció későbbi fázisaiban a lak u ltak  ki.

Valószínű, hogy ezek a m olekulák, m olekulacsoportok kezdetben p o n ta t­
lanu l m ásolódtak, replikálódtak. Az is feltételezhető, hogy az önreprodukcióra 
képes m olekula monomér sorrendje kezdetben még nem h a tá ro z ta  meg m ás 
vegyületek szerkezetét; csak bizonyos idő u tá n , m eghatározo tt környezeti 
feltételek m ellett alakult ki — a létezés irányába történő rendeződés eredm énye­
k én t — ezen sajátossága. V alószínű továbbá, hogy a m eghatározó kapcsolat 
k ialakulását követően még a sorrend „á tíró d ása”  is p o n ta tlan  volt. M iután 
azonban ez a m eghatározottság i kapcsolat k ia lak u lt, új típusú  élő rendeződést 
képviselt. A pontosabb  másolódás, valam int a pontos „á tíródás”  m ár a tovább- 
rendeződés eredm énye leh e te tt; am ikor is az önm agukat pon tosan  reprodukáló 
jelenségek — éppen e sajátosságuknál fogva —  szükségszerűen v á ltak  gyako­
ribbakká, általánosabbá, m in t azok, am elyek csak p o n ta tlan u l reprodu­
kálódtak. 16

16 A z  é le t k ia lak u lásáh o z  szükséges vegyüle tek  az  Ösföldi k ö rü lm é n y ek  m elle tt, sz ü k ­
ségszerűen a la k u lta k  ki. Csányi V ilm o s  töm ören  összefog lalja  az élet kele tkezésével k ap cso ­
la tb a n  eddig e lé rt eredm ényeket [5] (39— 50. o.). GÁNTI T ib o r  u g yancsak  ism erte ti, hog y an  
a la k u lh a tta k  ki az é le t keletkezéséhez szükséges fe lté te lek  ([11] 233— 243. o.). Je le n  m u n k án k ­
b a n  e ltek in tü n k  az  éle t keletkezésére v o n a tk o zó  szak iro d a lo m  részletesebb ism erte tésé tő l.
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Az is elképzelhető, hogy kezdetben a reprodukcióra képes élők tö b b  típusa 
a lak u lt k i.17 Mivel azonban ezek a spekulative fe lté te lezett rendeződések az élet 
jelenleg létező típ u sáv al szemben alu lm aradtak , a term észetes kiválasztódás 
következtében felszám olódtak.

A különböző szintek egym ásra rendeződése és a szinten belüli rendeződés

Az egyre m agasabb rendű, egyre bonyolultabb élettelen szintek kialaku­
lása az esetek nagy  részében m in t a különböző szintek egym ásra rendeződése 
realizálódik. Ez esetben az alacsonyabb rendű szinthez tartozó  jelenségekből, 
m in t alkotóelem ekből szerveződik a m agasabb rendű  szint, am it a kölcsönhatás 
új típ u sa , illetve új fokozata a lak ít ki. Az egyre m agasabb rendű élettelen szin­
te k  egym ásra rendeződésénél nem  az a legalapvetőbb jegy ,hogy az alacsonyabb 
rendű  szintek alkotóelem ei a m agasabb rendűeknek — ez többé-kevésbé a ké­
sőbb tárgyalandó  szinten belüli rendeződésnek is jellem zője — , hanem  az, 
hogy az egymásra rendeződő szintek különböző típusú , intenzitású kölcsönhatásokon 
alapulnak , a különböző szintek eltérő  energetikai, gravitációs és egyéb felté­
te lek  m ellett a laku lnak  ki.

Bizonyos gravitációs, vegyi, áram ló energetikai stb . felté telek  tartós 
fennállása m ellett lehetőség van  egy új típusú  ún. szinten  belüli rendeződésre. 
Egy-egy bolygó típ u sú  gravitációs objektum  ad o tt energetikai szintje (hőmér­
séklete) — a környezetével fo ly ta to tt  energiacserét feltételezve —  csak úgy 
lehet viszonylag stabil, ha állandóan energiát kap, ugyanakkor ennek megfelelő 
m ennyiségű energiát sugároz környezetének. Az ilyen objek tum okra az áramló 
energetikai egyensúly, a stacionér állapot a jellem ző. H a az ilyen objektum okon 
bizonyos szintekhez tartozó  jelenségek keletkezőben, illetve elbomlóban vannak, 
a szóban forgó szintek(ek) vonatkozásában  az ob jek tum  nyitottnak tek in thető . 
(A jelenlegi földi energetikai és egyéb feltételek m ellett, pl. a m olekuláris szint 
n y ito tt ,  mivel bolygónkon szakadatlan  vegyi átalaku lások  zajlanak.) A  nyitott 
szinteknél realizálódhat a szinten belüli rendeződés. Mivel m inden változás 
egyben energiacsere is, a szinten belüli rendeződés is csak energiacsere révén, 
energiaáram  h a tá sá ra  realizálódik. Ez m egnyilvánulhat az energiaáram 
közvetlen rendező hatásában.18 Előfordulhat, bogy az energiaáram  egyszerű 
körfolyamatot in d ít el. A ciklus során ez esetben a fo lyam at kiinduló feltételei 
ú jra  létrejönnek, ezért a körfolyamat m indaddig ta r t ,  am eddig az energia áram  
folyik.

e t + A —i-B—>-A-(-e219

(A valóságban term észetesen sokkal bonyolultabb körfolyam atok is előfordul­
n ak , képletünk a könnyebb érthetőség céljából egyszerűsít.)

A szinten belüli rendeződés sajátos típusa  alakul ki akkor, ha a változási 
fo lyam atok  eredm ényeképpen olyan jelenségek alakulnak  ki, am elyek az adott

17 Opa rin  fe lté te lez i, hogy sokféle, a  jelenlegitő l e lv b en  különböző  élő ren d szer a lak u l­
h a to t t  k i a F ö ldön  [15].

18 Az en erg iaá ram  vegyi sz in ten  je len tk ező  rendező  h a tá sá ró l ír  P r ig o GINE „A z élet 
term odinam ikája”  c. ta n u lm á n y á b a n  [17, 18].

19 Ahol el fe lv e tt ,  e 2 a le a d o tt energ ia  (ezek m ennyiségileg  m egegyeznek). A  az a vegyü- 
le t ,  am i az energia h a tá s á ra  B v eg y ü le tté  a laku l á t, m a jd  B v eg y ü le t v isszaa lak u l A vegyü- 
le t té ,  közben  B v e g y ü le t á lta l k ö tö t t  en erg ia  fe lszabadul.
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anyagi, energetikai viszonyok m ellett közvetlen vagy közvetve saját minőségük 
gyakoribbá, általánosabbá tevéséhez, bővített ú jraterm eléséhez já ru ln a k  hozzá. 
Az előbbire példa az autokatalitikus kristályosodás, a m ásodikra az autokatali- 
tikus körfolyam atok (pl. a CALViN-ciklus vagy az alm asavciklus [11] (173., 
182. o.). A folyam at au tokata litikus jellege m ia tt az így kialakuló jelenségek 
szükségszerűen lesznek általánosabban  elterjed tek  azokkal a jelenségekkel 
szemben, amelyek nem  képesek elősegíteni sa já t m inőségük általánosabbá 
válásá t.

A szinten belüli rendeződés sajátos típ u sá t képviseli az élő rendeződés. 
Ez esetben — m int az t a korábbiakban  jeleztük — a vonalasán reprodukálódó 
DNS — RNS vegyületek bázissorrendjének is van létezés szem pontjából pozitív 
ha tása , azon keresztül, hogy m eghatározza a vele egy rendszert alkotó más 
jelenségek szerkezetét, funkcióját. Az élő rendeződés abban  különbözik a többi 
szinten belüli rendeződéstől, hogy — a DNS bázissorrend változása nyom án — 
i t t  mód nyílik  a szin ten  belüli szakadatlan  továbbrendeződésre.

Az au tokata litikus körfolyam atokhoz hasonlóan az élő szervezetek is 
szabályos belső fo lyam atok  eredm ényeként képesek sajá t m inőségüket bőví­
te tte n  ú jraterm elni. Az életfolyam atok energiaforrása is az energiaáram .

A fentieket összegezve leszögezhetjük, hogy a szinten belüli rendeződések 
különböző típusainak egyaránt előfeltétele a stacionér energetikai egyensúly, az 
energiaáram, amely az egyszerű, az au tokata litikus körfolyam atokhoz, vala­
m int az életfolyam atokhoz az energ iát biztosítja . A vázoltakkal összhangban 
az élet á ltalunk a d o tt definícióját az alábbi gondolattal kell kiegészítenünk. 
A z  életfolyamatokhoz szükséges energiát az adott tér-időkörnyezetben meglevő 
energiaáram biztosítja [12].

Az élet k ialakulásának és fejlődésének szükségszerűsége

A szerves szénvegyületek m agas potencialitása alapul szolgál az élő 
rendeződés megvalósulásához. Mivel az élővilág az élettelen term észetből 
alaku lt ki, az élő rendeződéssel kapcsolatban az t a kérdést is fel kell tenni, 
hogy a kém iai evolúciót követően, hogyan, milyen úton realizálódott ez a 
fo lyam at. A korábban  vázolt rendeződés kialakulására vonatkozó törvény te r­
m észetesen az élő rendeződésre is érvényes. Az élő szervezetek, különböző 
fajok m agas fokú rendezettségét akkor é rtjük  meg igazán, ha azt az alacsonyabb 
szint összefüggései, változásai a lap ján  m agyarázzuk. Egy magas szervezettségű 
egyed egyszerre tö rtén ő  kialakulása végtelenül valószínűtlen. A rendeződés 
k ialakulására vonatkozó törvény  érvénye m ellett az élővilág m agas fokú 
szervezettsége csak soklépcsősen a lak u lh a to tt ki. Ahhoz, hogy elméletileg 
rekonstruálhassuk a soklépcsős élő rendeződést, tisztáznunk  kell, hogy a k ü ­
lönböző létezés irán y áb a  eső m eghatározottsági kapcsolatoknak mi a szerepe, 
a rendeződési fo lyam atban.

A z élő rendeződés mozzanatai

Az élő szervezetnél (egyes vegyületeinek a viszonylagos stab ilitásán  
túlm enően) egyrészt a reprodukciós meghatározottság; m ásrészt a reprodukcióra 
és másféle típusú vegyületek szerkezetének, meghatározására is képes poliméreknek 
a szabályos monomér sorrendje ( röviden a „sorrend”)  azok, am elyek az ado tt
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minőség gyakoriságának, á lta lános létezésének (elterjedésének) irányába h a t ­
nak . Az élő rendeződésnél a reprodukciós m eghatározottság , valam int a , s o r ­
ren d ” létezés irányába való rendeződése egym ástól elszak íthata tlanok . E g y ­
m ással való összefüggésük a lap ján  realizálódhat az élővilág szakadatlan  lé ­
tezés irányába való továbbrendeződése úgy, hogy közben a rendeződés k ia la ­
kulásának  a tö rvénye is érvényesül.

A reprodukció és a „so rren d ” m int a létezés, az általánosság irán y áb a  
ha tó  m ozzanatok, közös sajátosságaik m elle tt el is té rn ek  egymástól. Míg a 
reprodukció, megjelenése egylépcsős rendeződés, m iu tán  kialakult, nincs 
lehetőség továbbrendeződésre, addig a ,,sorrend” vonatkozásában  kvázi 
végtelen továbbrendeződésre n y ílik  lehetőség. (A term észetes szelekció tu la jd o n ­
képpen nem  tesz m ást, m in t m eg tartja  az adekvát sorrendet, ill. a változa tok  
közül kiválogatódás ú tján  b iz tosítja  a „so rren d ” szakadatlan  létezés irá n y á ­
ba eső továbbrendeződését.)

A  reprodukció és a „sorrend" rendeződésének kapcsolata

Most nézzük meg, hogyan kapcsolódik össze a kétféle rendeződés.
Indu ljunk  ki a reprodukciós m eghatározottságból. V izsgáljuk meg, hogy 

ezen m eghatározottsági kapcso la t milyen m ozzanatai já ru ln a k  hozzá az élő- 
szervezet fennm aradásához.

1. Saját minőségét megsokszorozza. Ezzel közvetlenül (bővítetten) já ru l 
hozzá minősége létezéséhez. H a csak erről az oldalról v izsgáljuk, a reprodukciós 
m eghatározottság  nem különbözik az élette len  kristályosodástól, illetve az 
au tokata litikus folyam atoktól.

2. A reprodukció során átadásra k erü l egyrészt m aga a reprodukciós 
képesség, m ásrészt tovább szárm azódik a jelenség létezésére, fennm aradására 
előnyösen ható  „sorrend” is.

3. A reprodukció során az esetek nagy  százalékában nincs eltérés; 
az átadó és az á tad o tt „so rrend”  megegyezik. Az esetek n éh án y  százalékában 
(esetleg csak a sorrend milliom od részében) azonban a külső vagy belső d e te r­
m inánsok (ultraibolya sugárzás, karcinogén vegyületek s tb .) változást idéznek 
elő, a m onom érek „sorrendjében” . Ezeknél a változásoknál a rendeződés k ia la ­
kulásának a tö rvénye érvényesül, hiszen az alacsonyabb ren d ű  szint kölcsön­
hatása i a lapján realizálódnak a szóban forgó átalakulások. íg y  érthető, hogy az 
ad o tt rendszer létezésére pozitívan  ha tó  ,,sorrend” -változás gyakorisága 
semmiféle kitüntetettséget nem  élvez azon ,,sorrend” -változásokhoz képest, 
am elyek negatívak  — esetleg közömbösek —- a jelenségek fennm aradása 
szem pontjából. Mivel a lehetséges változások közül sokkal nagyobb számossá- 
gúak azok, am elyek előnytelenek a fennm aradás szem pontjából, a „sorrend” - 
változás az esetek nagy százalékában az egyed pusztulásához vezet. A sok 
v á lto za t közö tt azonban olyan  is akad —  a rendeződés k ialakulásának a 
törvénye érvényesülése m ellett is — , am elyik előnyös a fennm aradás szem pont­
jából. A vázoltak  nyom án értelm ezhető a reprodukciós m eghatározottság  és a 
létezés szem pontjából előnyös „sorrend” k ialakulása közö tti összefüggés.

A reprodukciós meghatározottság nyom án terjed el egy-egy minőség olyan 
nagy számosságban, hogy az ennek nyomán kialakuló sokféle változat közül 
olyanf ok)  is a ka d j nak) ,  amely ( ek )  a fennm aradás szempontjából előnyösebb ( ek)  
a(zok)nál a jelenség(ek)nél, amely(ek) a lap ján  kialakult(ak). A rendeződés 
k ialakulására vonatkozó tö rv én y  érvénye m ellett csak a reprodukciós sokszo-
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rozódás teszi lehetővé, hogy a „sorrend" vonatkozásában  a rendeződés (a tovább- 
rendeződés)  megvalósuljon. A fentiek nyom án értelm ezhető, hogy a reprodukciós 
meghatározottság az alapvetően  azonos m inőségek nagy szám osságának lé tre ­
hozásával alapul szolgál a magasabb fo kú  rendezettség kialakulásához, a tovább- 
rendeződéshez.

4. A reprodukciós m eghatározottság  megsokszorozási, átadási m ozza­
natai, valam in t az a sajátossága, hogy a továbbrendeződés kialakulásához 
alapul szolgál, együttesen teszi lehetővé az élővilág szakadatlan továbbrendező- 
dését. A létezés szem pontjából előnyös sorrend  a reprodukciós m eghatározo tt­
ság alap ján  elterjed, á ltalánossá válik. A továbbrendeződés lényege, hogy az 
addigra m egszerzett pozitív  sajátosságoknak már nem  kell újra k ialakuln i 
a rendezetlenségből, azok egyszerűen továbbadódnak ; s az elterjedés nyom án 
így m ár a létezés szem pontjából adekvátabb  „sorrendű”  jelenségek szerveződ­
hetnek. A fentiek alapján a létezés irányába történő rendeződések kumulálódnak.

A létezés szem pontjából előnyös „sorrenddel” rendelkező jelenségek 
reprodukálódása, illetve a megsokszorozódás által lehetővé te t t  továbbrende­
ződés nyom án m int szükségszerűség értelm ezhető az élővilág szakadatlan  
továbbrendeződése. Ilyen  m eghatározottság i „m echanizm us”  m ellett, sem m i 
csodálatos nincs abban, hogy a továbbrendeződések sok lépcsőjének eredm é­
nyeként olyan m agasan fe jle tt lény is k ia lak u lh a to tt, m in t az ember.

A reprodukciónak és a sorrendnek az ado tt m inőség fennm aradására 
irányuló h a tása i csak eg y ü tt teszik lehetővé az élő kvázi végtelen továbbrende- 
ződését. E gyrészt a reprodukció közvetlenül biztosítja az ad o tt minőség meg­
sokszorozódását, m ásrészt közvetve a létezés szem pontjából adekvátabb „sorren­
dek" kialakulását, továbbrendeződését (á tadás, megsokszorozódás, a k iválasztó ­
dáshoz „a la p ”  biztosítás). A  reprodukciónak azért lehet közvetetten is létezés 
irányába eső hatása , m ert egyrészt a „sorrendnek”  szerepe van a fennm aradás­
ban, másrészt m ert a „so rrend”  változhat, s a létezés irányába szakadatlanul 
továbbrendeződhet. Más oldalról közelítve: a „sorrend" szakadatlan  tovább­
rendeződése is csak a reprodukciós képesség alapján realizálódhat.

A z  élet, az anyagi világ szakadatlan újrarendeződése

A reprodukció, a „ b ő v íte tt ú jraterm elés”  nyom án az élővilág megjelenése 
u tán  egyre tágabb  térkörnyezetben  te rjed  el, s viszonylag gyorsan k itö lti azt 
a térkörnyezete t, am ely kedvező létezése szem pontjából. Ez azonban nem  
akadályozza meg az élet szakadatlan  ú jra - , illetve továbbrendeződését. Az 
egyes élő szervezetek ugyanis pusztulásuk, haláluk u tán  m ár „nem k ö tik  le” 
az élet szem pontjából kedvező atom i, m olekuláris, ille tve egyéb feltételeket, 
így azok rendelkezésre állnak  más, esetenként magasabb fejlettségű szervezetek 
kialakulása, rendeződése szám ára. Az élet fejlődése a fen ti közelítés a lap ján  
úgy is értelm ezhető, m in t az élő létezése szám ára kedvező „alkotóelemek" 
szakadatlan újrarendeződése, továbbrendeződése.

A z  élővilág fejlődésének iránya, az élet sokágúsága

Az élővilág fejlődésére a sokágúság jellem ző. Vajon m iért? A rendeződési 
tö rvény a lap ján  erre is válasz t adhatunk . Az anyagi v ilágban , konkrétabban  
az élővilágban sokféle sa já t m inőségét, lé té t, ú jraterm elő  m eghatározottsági
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kapcsola t, azaz élő szervezet, faj a laku lha t, illetve alakul ki, ennek megfelelően 
az életre a sokágúság jellemző.

A létezés irán y áb a  való rendeződés, a soklépcsős továbbrendeződés nem 
azonos az egyre m agasabb rendű, egyre d ifferenciáltabb, a külső hatások ra  
egyre többoldalúan  reagáló szervezetek kialakulásával. Kevésbé differenciált 
szervezetek ugyanolyan hatékonyan, esetenként még hatékonyabban  b iz tosít­
h a tjá k  sa já t lé tük , sa já t m inőségük fennm aradását, m in t ahogy a m agasabb- 
rendűek  tesznek eleget ennek a követelm énynek. A rendeződés te h á t nem  a 
m agasabbrendűség, banem  egyszerűen csak a létezés irányába tö rtén ik . A bo­
nyo lu ltabb , a differenciáltabban reagáló szervezetek így a létezés irán y áb a  való 
rendeződés sajátos típ u sá t képviselik csupán.

A z  élővilág továbbfejlődése és a „sorrend”  továbbrendeződése

Az élővilág rendeződésének á lta lunk  felvázolt koncepciójában kulcsszere­
pe v an  a sa já t m inőség (többé-kevésbé pontos) reprodukciójára, valam in t 
ennek nyom án a m ár korábban  vázolt létezés irán y áb a  tö rténő  továbbrendező- 
désre képes „sorrendnek” .

Felfogásunk szerint az élővilág különböző fa ja inak , különböző „sz in tje i­
nek”  kialakulása, s továbbrendeződése (prokarió ta, eukarió ta, soksejtű , 
ökoszisztém a) m ind-m ind a sorrend továbbrendeződéseként értelm ezbetők.

A „sorrend”  nem  ezáltal m eghatározó j elentőségű, hogy az élő szervezetnek 
egyedüli determ inánsa. A „sorrend”  és az álta la  determ inált ugyancsak a szer­
vezethez tartozó  alkotóelem ek közül egyiknek sincs nagyobb szerepe a m ásiknál 
az a d o tt egyes fennm aradása, reprodukciója szem pontjából.

A fen t vázoltakból, úgy véljük, világossá válik , hogy koncepciónkban szó 
sincs a „sorrend” m eghatározó szerepének abszolutizálásáról. Egyféle oldalról 
közelítve úgy tűn ik , éppen a „sorrend” az, amelyik leginkább ,,determinált” 
a többi tényező által. A „sorrendet”  közvetve m eghatározzák az álta la  kódolt 
fehérjék s egyéb vegyületek. Azt a „sorrendet” , am elyik olyan vegyületeket 
kódol, am elyek nem biztosítják a szervezet újratermelését, reprodukcióját végső 
soron az álta la  kódolt vegyületei szám olják fel. T ovábbá a „sorrendet” , am ely 
á lta l kódo lt vegyületek (s ezen keresztül funkciók) az adott külső feltételek mellett 
nem  b iz tosítják , a szervezet fennm aradását, ezek a külső feltételek determ inál­
já k  „nem  létezésre” . A fentiekből következik, hogy az élő szervezeten a 
„sorrend”  a „legalkalmazkodóbb” az élővilág determ inánsai közül. Az élet a lap ­
vető  m eghatározo ttságát alapul véve ez nem is lehet m ásként.

M it is je lent a „sorrend” „alkalm azkodása” ? A zt, hogy a sokféle — a 
fennm aradás szem pontjából véletlen — változatok  közül olyan is megjelenik, 
am elyik az eddigieknél m agasabb fokon felel meg a több i determ inánsnak, 
a létezés követelm ényének. A sorrend azért,, alkalmazkodhat” mert úgy változhat, 
hogy vele változnak a többi, a szervezet létezése szempontjából jelentős vegyületek, 
funkc iók  ; s a sok v á lto za t közül az v á lh a t általánossá, am elyik a funkciók olyan 
m egváltozásait eredm ényezik, am elyek előnyösek a fennm aradás szem pontj ából.

A  többi determináns ( sorrend által meghatározott vegyületek, környezet)  azért 
nem képes alkalmazkodni, mert megváltozása nem adódik át a következő generáció­
nak, nem eredményezi az örökletes tulajdonságok megváltozását. A  determinánsok 
közül kizárólag a sorrend az, amelyik —  sajátos meghatározottsága fo lytán  — 
továbbadódik, továbbrendeződésre képes.

M iután tisz táz tu k  az élővilág sokoldalú m eghatározottságát, fe ltá rtu k  a
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„sorrend” továbbrendeződésének sajátos kulcsszerepét, m ódunk v an  a szinten 
belüli rendeződés meghatározottságának mélyebb analízisére. A  szinten belüli 
szakadatlan  továbbrendeződésnek, rendeződésnek — úgy tű n ik  — az az alapja, 
hogy az alkotóelemek egy része aszimmetrikusan határozza meg az alkotóelem ek 
tö b b i részének szerkezetét, tu lajdonságait, m ásrészt hogy ez az alkotóelem  képes 
legyen saját m inőségét reprodukálni. Csak ilyen m eghatározottsági kapcsolat 
realizálódása a lap ján  nyílik lehetőség a létezés szem pontjából előnyös sajátossá­
gok átadására s a továbbrendeződésre. A kkor is így van ez, ha  a „sorrend” , 
Szen t-Györgyi A lbert gondo latait idézve, túlságosan „d u rv a” , „m erev”  
s érzéketlen az élet érzékenységéhez bonyolultságához képest, hiszen tisz táz tu k , 
hogy az élet m eghatározásában , fo lyam ataiban  a „sorrend” nem  jelentősebb 
az élet többi alkotóelem eivel (s az azokhoz kapcsolódó funkciókkal) szemben. 
(H elye nem a nagyobb jelentőséggel, hanem  a kulcsszereppel jellem ezhető.)

Egyesek úgy  vélik, hogy a szóban forgó aszim m etrikus m eghatározottság 
ellentm ond a kölcsönhatás dialektikus m ateria lis ta  értelm ezésének. E zt el­
kerülendő feltételezik, hogy nem  csak a „sorrend” (a DNS) határozza meg a 
szervezet többi vegyületeit (elsősorban a fehérjéket); úgy vélik, ez a m eghatáro­
zo ttság i kapcsolat másik irán y b an  is fennáll. Vélem ényünk szerint: egyrészt 
szó sincs tisz ta  egyirányú m eghatározottságró l, hiszen a „sorrend” á lta l meg­
h a tá ro zo tt alkotóelemek is v isszahatnak  a sorrendre azáltal, hogy „b iz to sítják ” 
vag y  egyenesen m egakadályozzák a „sorrend”  (s így az egész szervezet) lé te ­
zését. É ttő l a m eghatározottság i kapcso la ttó l nem  független másrészt a 
környezetnek a sorrendre gyakorolt visszahatása sem. (A „sorrend”  á lta l meg­
h a tá ro zo tt fehérjéknek s az ezen alapuló képességeknek nem  álta lában , hanem  
konkré t külső felté telek  m ellett kell lehetővé tenn iük  a „sorrend” ezen keresztül 
az egész élő szervezet létezését, elterjesztését.) A környezet m indenképpen 
v isszahat a „sorrendre” azáltal, hogy engedi vagy  m egakadályozza annak  lé té t, 
általános elterjedését.

A fentieket összegezve szó sincs te h á t egyirányú hatásró l, csupán arról, 
hogy a fehérjék s a környezet más módon h a t vissza a „sorrendre” , m int ahogy 
a „sorrend”  h a t a fehérjékre s a környezetre. S ez a más m ódon való hatás 
m u ta tja  a m eghatározottság sajátos aszim m etriáját. A „sorrend”  az, am elyik 
direkt módon m eghatározza a tö b b i — szervezethez tartozó  — vegyület s tru k ­
tú rá já t ,  rá v iszont csak közve te tten  h a tn ak  a töhbi m eghatározó tényezők. 
A m eghatározottságnak — ez az aszim m etriája korántsem  egyedi jelenség az 
anyagi világban (pl. a kem ényebb tárgy  hagy nyom ot a puhában  stb .), így semmi 
rendkívüli nincs abban, hogy az ilyen jellegű kölcsönhatás az élővilágra is 
jellemző. A  szinten belüli rendeződés, továbbrendeződés kialakulásának létrejötté­
nek törvényéből, úgy tűnik, szükségszerűen következik ,,sorrendhez” kapcsolódó 
aszimmetrikus meghatározottság.

Felvetődik a kérdés, hogy nem realizálódhatna-e olyan szinten belüli 
rendeződés, am elynél nem csak a „sorrend” b a tn a  más vegyületek  felépítésére, 
banem  ezen vegyületek is v isszahatnának  a „sorrendre” . Tulajdonképpen i t t  
m ár kétféle sorrendről beszélhetnénk, am elyek kölcsönösen vá lto z ta tn ák  
egym ást. A  rendeződés kialakulása törvényének érvénye mellett ilyen lehetőség 
realizálódása nagyon  valószínűtlen. Tételezzük fel, hogy az egyik sorrend a 
létezés irányába továbbrendeződik , s egyben h a t a m ásik sorrendre. A rendező­
dés kialakulásának törvénye alap ján  nagyon valószínűtlen, hogy ez a hatás 
a m ásik sorrendben is a létezés irányába változzon. H a még az t is figyelembe 
vesszük, hogy a m ásik — m ost m ár m egváltozott — sorrend újból visszahat
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az első „sorrendre”  és így to v áb b , akkor érthe tő , hogy az alkotóelem ek egyen­
rangú  kölcsönös egym ást m egváltoztatása a lap ján  nagyon valószínűtlen  a 
létezés irányába való szakadatlan  továbbrendeződés kialakulása.

A társadalm i fejlődés lényegét lehete tlen  megérteni, h a  az t nem  úgy 
fogjuk  fel, m in t az élő rendeződés fo ly ta tásá t. A korábban vázo ltak  előre 
bocsátása m ellett nem  kell m ár különösebben hangsúlyoznunk, hogy a tá r ­
sadalm i fejlődést m i nem redukáljuk  a „sorrend”  sajátos továbbrendeződésére, 
ugyanakkor koncepciónkból az is következik, hogy az ember m inden képessége 
(így a tu d a tta l kapcsolatosak is) végső soron a „sorrend” a lap ján  olyan, m int 
am ilyen. A létezés irányába való rendeződés törvényéből fakad , hogy a fenn­
m aradás szem pontjából hasznos tu lajdonságokat kódoló „sorrendek” álta lá­
nossá válnak. E lőnyösnek b izonyult a létezés szem pontjából az egyéni tanulás 
képességének kialakulása. Ez esetben a „so rren d ”  m ár csak közvetve kódolja 
(a képességen keresztül) a külső hatásokra ad o tt adekvát reakciókat. A csak 
egyéni tanu lásra  képes állatok esetén az egyed pusztulásával veszendőbe megy 
a tanulással m egszerzett létezés irányába tö r té n t rendezettség. Az em beri faj 
esetében a „so rrend”  olyan képességeket kódol, amelyek a lap ján  m ár nem  
m egy veszendőbe az egyed á lta l m egszerzett (ism eret, tevékenység) rendeze tt­
ség, s az a fa jtá rsak  számára to v áb b  adódik. I t t  a „sorrend”  ( közvetve)  m ár 
nem  egyszerűen tov áb b i egyedi rendezettségeket, hanem  új szin tű  társadalm i 
rendezettséget realizál. A társadalm i fejlődésnél nem  tö rtén ik  m ás, m int az, 
hogy a „sorrend”  á lta l m eghatározott képességek alap ján  olyan továbbrendező­
dés realizálódik, am elyik egyrészt a „sorrend”  megelőző fejlettségei m ellett még 
nem  a lak u lh a to tt k i (hiányzott hozzá a képesség); másrészt —- éppen a rende­
zettségek  á tadása  révén — a társadalmi fejlődés gyakorlatilag a sorrend tovább- 
rendeződése nélkül is megvalósul. Ahogy az élővilág m eghatározottságánál 
á lta láb an , úgy a társadalmi fejlődésnél is je len tkezik  egyféle aszimmetria a 
meghatározottságnál. Mivel az em beri faj is az élővilág része, a társadalom  eseté­
ben  „k e ttő s” aszim m etrikus m eghatározottságon alapuló rendezettséggel ta lá l­
kozunk. Egyrészt a m ár korábban  ism erte te tt sorrend aszimmetrikus m eghatá­
rozottságával, másrészt az ezen alapuló képességek nyom án kibontakozó, 
„kivirágzó”  társadalmi fejlődés aszimmetrikusságával. Ez u tóbb inál a felhalma- 
zo tt társadalmi értékek (ism eretek, m unkafogások, m unkaeszközök), azok am ik 
— hasznosságuk belátása n y o m án —-aszim m etrikusan a létezés irán y áb a  h a tá ­
rozzák meg az em beri tevékenységet, míg a tö b b i társadalm i jelenségek nem 
rendelkeznek ilyen funkcióval. A társadalm i fejlődésre ugyanúgy érvényes a 
rendeződés kialakulására  vonatkozó törvény , m in t ahogy ez az élővilágra 
álta lánosan  érvényes. A rendezettség m agasabb foka i t t  is a rendezetlenebb 
á llapotból alakul k i, úgy hogy a fejlődés nyom án  a sokféle v á lto za t közül 
u tó lag  választódnak  ki a m agasabb rendezettséget képviselő elem ek (ism eretek, 
m unkaeszközök stb .) .

A fentieket az alábbiakban összegezzük: A rendeződés k ialakulásának  
tö rvénye alapján szinten belüli továbbrendeződés csak úgy realizálódhat, ha a 
rendeződés m eghatározottsági tényezői között olyan ágens is van , am elyik ké­
pes á tszá rm azta tn i, elterjesztetn i a „m eg ta lá lt”  rendezettséget.

A vázolt m odell alapján az élővilág, a társadalom  „tökéletessége”  teljes 
egészében értelm ezhető a ható  okok alapján —  teleológiam entesen.

Ügy véljük, hogy koncepciónk alapján sikerü lt elkerülnünk a biologiz- 
m ust, illetve a társadalm i fejlődést a biológiaitól viszonylag m ereven eloszlató 
felfogás b u k ta tó já t.
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A z anyagi világ rendeződése és a termodinamika I I .  főtétele

A term odinam ika II . főtétele szerint az anyag  legvalószínűbb állapota 
a rendezetlenség. Az anyagi v ilág ra egyetem esen jellem ző az energetikai 
(hőm érsékleti), ille tve a nyom ásviszonyok te rén  jelentkező kiegyenlítődési 
tendencia. A term odinam ika II . fő tételének klasszikus megfogalmazói szerint 
ez az t jelenti, hogy az anyagi v ilágban  a különböző energiák hőenergiává ala­
k u lnak  á t: degradálódnak. E té te l szerint a világegyetem  hőm érsékletének 
szakadatlan  em elkedni kellene (am ennyiben a világegyetem  zártságá t fe lté te­
lezzük). K oncepciónkból — am ely összhangban v an  az ősrobbanás hipotézisé­
vel, a galaxisok, naprendszerek, az atom m agok, atom ok, m olekulák s az élő­
v ilág  keletkezésével —  az következik, hogy világegyetem ünkben végbem egy 
rendeződési fo lyam at is. Bárm ilyen furcsán  hangzik is az anyagi v ilágban végbe­
m enő rendeződési fo lyam atok nem  m ondanak ellent a term odinam ika II . 
fő tétele alapvető tan ításán ak . É rvényesülhet a v ilágban  egyetemesen az ener­
getikai, hőm érsékleti, illetve nyom ási „kiegyenlítődés”  tendenciái, anélkül, 
hogy ez a hőm érséklet szakadatlan  emelkedéséhez, s ezen keresztül a ren d eze tt­
ség felszám olódásához vezetne. H a  univerzum unk tágul, akkor csökken a 
világegyetem  hőm érséklete. A tudom ányok  jelenlegi állása szerint, úgy tűn ik , 
ez a helyzet. P aradox  módon így a „hőhalá l” nem  elő ttünk , hanem  m ögöttünk  
van .

A term odinam ika II . fő tétele a maga klasszikus m egfogalm azásában 
explicite nem számol az anyag különböző (jelenségalkotó) kölcsönhatásaival. 
M int m inden elm élet, így a II . fő té te l is egyoldalú; sajátos idealizáció. Csupán 
e tö rvény  alapján értelm ezhetetlen  az anyagi világ rendeződése. K oncepciónk 
nem  ellentétes a term odinam ika I I .  főtételének alapvető  tan ításáv a l, a hő- 
m érsékleti, nyom ási kiegyenlítődés egyetemes érvényének ta la ján  állunk. 
U gyanakkor azáltal, hogy egyrészt explicite is szám ot vetünk  az anyagi 
v ilágban  ható jelenségalkotó kölcsönhatásokkal, s az univerzum unk csökkenő 
hőm érsékletével, értelm ezni tu d ju k  az anyagi világ rendeződési fo ly am ata it is.

Az élővilágot gyakran  úgy em legetik, m int o lyat, ami az entróp ia csökke­
nése irányába h a t (negentrópiát term el) [19]. V élem ényünk szerint, ahogy az 
élettelen  világ rendeződései is é rth e tő k  voltak  a szakadatlan  érvényesülő 
energetikai, nyom ási, kiegyenlítődési tendenciája m ellett, úgy az élővilág is 
értelm ezhető a fen ti tendenciák érvénye alapján.

Am ennyiben egy nagyobb energiát képviselő rövidebb hullám hosszú 
elektrom ágneses su g ara t rendezettebbnek tételezünk  fel egy kisebb energiájú 
sugárzásnál, az élővilágban is végbem egy egyfajta  energetikai degradáció. 
A C 0 2 asszimiláció során jelentkező energetikai á tm enetekre pl. ugyancsak 
jellem ző az energia degradációja. A viszonylag nagy energiájú napsugár 
ugyanis m egindít egy vegyi fo lyam ato t az élő szervezetben, am elynek során, 
úgy tűn ik , az energetikai különbségek egyre kisebbek lesznek (az energia degra­
dálódik). U gyanakkor ezek az energetikai fo lyam atok  magas szervezettségű 
élő szervezetek lé té t (s a reprodukció ú tján ) általános elterjedését b iztosítják . 
V élem ényünk szerint ez esetben az egyre degradálódó energiaáram  okozza a 
rendezettség  egyszerű, illetve b ő v íte tt ú jraterm elését, s a fejlődés során a 
rendezettség fokozódását, és i t t  e lju to ttu n k  a I I .  fő téte lnek  egy érdekes, izgalmas 
kérdéséhez. H ogyan lehetséges, hogy az energia degradációja — am i a term o­
dinam ika klasszikus megfogalmazói szerint a rendezettség degradációját is 
je len ti — a rendezettség  fenntartásához, bő v íte tt újraterm eléséhez, a reproduk-
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cióhoz, illetve a továbbrendeződéséhez szolgál alapul? Ügy véljük, a fenti 
„zsáku tcábó l” csak úgy ju tu n k  k i, h a  az energia degradációját nem  azonosítjuk 
a rendezetlenség növekedésével (a rendezettség degradálódásával). A fentiekkel 
összhangban m egkülönböztetjük az energetikai és a s truk tu rális, funkcionális 
rendezettséget, s feltételezzük, hogy az energetikai rendezetlenség növekedése 
során  növekedhet a struk turális funkcionális rendezettség. Az energetikai és a 
s tru k tu rá lis  rendezettség  kettőssége egym ásnak való meg nem  felelése m ár az 
élette len  világban is ny ilvánvalónak tűnik. A viszonylag alacsonyabb hőm ér­
séklet (degradáltabb  energia) m elle tt nyílik lehetőség az atom ok, m olekulák, 
de m ég a naprendszerek szerveződésére is.

Szám unkra, úgy tűnik, az energiák degradációja valóban  érvényesül 
m egfigyelt v ilágunkban , ez azonban nem  az anyagi világ struk tu rális  s funkcio­
nális rendezetlenségéhez, hanem  esetenként éppen rendeződéséhez (is) vezet.

Az anyagi világ általunk felvázolt rendeződési törvénye a lap ján , úgy tűn ik , 
fe ltá rh a tó k  a term odinam ika I I .  főtételének bizonyos ellentm ondásai, ugyan­
akkor az is tisz tázh a tó , hogy az ún . kiegyenlítődési tendencia egyetem es érvé­
nye m ellett koherensen értelm ezhető az anyagi v ilágban a rendeződési tö rvény  
érvényesülése. (A term odinam ika I I .  főtételével a szakirodalom  sokoldalúan 
foglalkozik. E tan u lm án y  kereteibe nem fér bele, hogy ezekre a m unkákra, 
v a lam in t a I I .  fő té te l részletesebb tárgyalására is k itérjünk ; s így  csak röviden 
vázo ltuk  a II . fő té te l és koncepciónk viszonyát.)

Felfogásunk viszonya két m ás koncepcióhoz 

Gánti Tibor koncepciója és felfogásunk

Gánti „ A z élet princípium a”  c. m űvében [11] kísérletet tesz arra, hogy 
a m odern biológia eredm ényeinek fényében felülvizsgálja a hagyom ányos 
é letkritérium okat, k im u ta tja  azok pon tatlanságát. Ezekkel szem ben az élet 
olyan k ritérium ait tá r ja  fel, am elyek összhangban vannak a m odern biológia 
eredm ényeivel. É letk ritérium  keresésével összhangban kísérletet tesz az élet 
p rincípium ának a feltárására. Chemoton elm életében m egragadja — az 
egyelőre csak elm életileg k o n stru á lt — legegyszerűbb élő rendszert. GÁNTI 
törekvése egy m odern elméleti biológia m egalapozása . . .

Koncepciónk, hipotézisünk összhangban v an  Gánti életkritérium  fel­
fogásával [11] (142— 151. o.). Az élet általunk a d o tt  alapvető m eghatározo tt­
sága alap ján  értelm ezhetők Gá n ti abszolút életkritériumai.

„A z élet inherens egysége”  ú gy  fogható fel, m int az élő környezetétől 
való viszonylagos elkülönültségének, valam int belső önfenntartó  fo lyam atainak 
a „következm énye” ; m int ilyen közvetlenül az egyedi lét fennm aradását, t a r ­
tósságát biztosítja . K oncepciónkkal összhangban mindez a „sorrend”  rendező­
désének eredm ényeként értelm ezhető. „Az élő inherens stabilitása”  azt fejezi 
ki, hogy az élő szervezet bizonyos külső és belső változások ellenére meg­
ta r t ja  viszonylagos változa tlanságát. Ezen sajátosság ugyancsak az egyedi 
lé t ta rtó sságá t v an  h ivatva b iztosítan i. Felfogásunk alapján e tulajdonság 
ugyancsak a sorrend rendeződése alapján alakul ki. Az ,,anyagcsere” több 
oldalról is szükséges az élő szervezet létezéséhez. 1) Az életfolyam a­
tokhoz energiára v an  szükség, ez kémiai energia form ájában tárolódik. 
Az energia beépülése, illetve lebom lása ezért (kémiai) anyagcsere formá-
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jáb an  realizálódik. 2) A növekedésnek, a szaporodásnak ugyancsak előfeltétele 
az anyagcsere. „Az élő szervezet a teljes rendszer számára hordoz használható 
információt.”  Ez az életkritérium  közvetlenül következik  koncepciónkból. 
(Felfogásunk szerint az összes többi életkritérium  szorosan kapcsolódik ebhez 
az életkritérium boz.) „ A z életfolyamatok szabályozottak, vezéreltek.”  Az infor­
máció, a „sorrend”  tu lajdonképpen  e folyam atok szabályozásán keresztül 
fe jti k i h a tásá t.

A potenciális életkritériumok ugyancsak értelm ezhetők felfogásunk 
a lap ján . „A  reprodukció, a növekedés’1'1, az élet a lapvető  sajátossága. E z az élet­
kritérium  is a sorrend rendeződéseként értelm ezhető, s egyben — a korábban 
vázo ltakkal összhangban — „k ere tk én t” , „a lapkén t”  szolgál m inden tovább- 
rendeződéshez. „Az öröklődő változékonyság.”  Ez az életkritérium  is bázisul 
szolgál a sorrend továbbrendeződéséhez, s összhangban van felfogásunkkal. 
(Megjegyezzük, hogy e m unkában erre a problém ára nem té r tü n k  ki.) A 
,,haláV'>, m int potenciális életkritérium  vélem ényünk szerint a rra  „u ta l” , 
hogy az élő rendeződés „nem  tökéletes” . A halál képessége, a rendezetlenné 
válás képessége. M int ilyen csak közvetve (potenciálisan) teszi lehetővé az 
élővilág továbbrendeződését. (Azáltal, hogy az egyes szervezetek helyét — 
pusztulásuk nyom án —  a létezés szem pontjából rendezettebb  szervezetek is 
elfoglalhatják.)

Am ennyiben az élővilág á lta lu n k  ad o tt a lapvető  m eghatározottságából 
indulunk, egyszerűbben is m egadhatók az életkritérium ok. Első közelítésben 
egyetlen életkritérium  adódik a „ sorrend” s vele az egész szervezet létezés 
irán y áb a  való rendezettsége, illetve továbbrendeződése. (Az összes konkrétabb  
életkritérium ok úgy tek in thetők , m in t a rendezettség, rendeződés m egnyilvá­
nulásai.) Egy másik közelítésben m egkülönböztethetjük egyrészt a ,,sorrendnek” 
az egyedi létezés irányába való rendezettségét, továbbrendeződését —  idetartozik  
(egy még részletesebb bontásban) a GÁn ti által m egfogalm azott összes abszolút 
é letkritérium  (legalábbis egy oldalról). Az inherens egység, az inherens stabili­
tá s , az egész rendszer szám ára információ hordozás. E zek alapfunkciója az egyedi 
lét fenn tartása . Az anyagcsere, ide is, és a következő életkritérium hoz is hozzá­
ta rtoz ik . A m ásik életkritérium  a reprodukció, az öröklődő változékonyság. 
E nnél az életkritérium nál a sorrend rendezettsége ille tve továbbrendeződése 
az ad o tt minőség elterjesztése, általánossá tevése, a létezési folytonosság biztosí­
tá sa  irányában  h a t. H ogy a fenti k é t é letkritérium  m ennyire egységet alkot 
az nem csak abból derül ki, hogy az anyagcsere és m ás kritérium ok m indkét, 
átfogóbban vizsgált életkritérium hoz hozzátartoznak. A sorrend m inden létezés 
irányában  való rendezettsége, továbbrendeződése (akár az egyedi lé t ta rtó ssá­
gát b iztosítja , akár a reprodukciót, az ad o tt minőség létezési folytonosságát) 
az élet alapvető  m eghatározottságán  alapul. A m agasabb fokon rendezett 
szervezet k ialakulásának előfeltétele a reprodukció.

A fentiek a lap ján  úgy véljük, hogy világos közelítésünk tendenciája, 
az élő m eghatározottság, a „sorrend” létezés irán y áb a  való rendezettsége, 
rendeződése minden életkritérium ot „közös nevezőre hoz” , bárm ilyen konkré­
tak , részletezőek is azok. GÁnti felfogásának hiányossága —• vélem ényünk 
szerint — , hogy nem képes az é letkritérium okat közös nevezőre hozni. Ennek 
gyökere, hogy nem tisz táz ta  az élet lé te , k ialakulása alapjául szolgáló meg­
határozo ttság i kapcsolatokat. Ez a közelítés vezette el ahhoz, hogy viszonylag 
m ereven elválaszto tta az am úgy szervesen összekapcsolódó abszolút és poten­
ciális életkritérium okat. Am ikor ezt b írá ljuk , nem a szétválasztás jogosultságát
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v ita tju k , hanem  az t, hogy ezt követően nem tá r ta  fel a kétféle életkritérium  —  
m élyebb szinten jelentkező — egységét.

GÁn ti é letkritérium ai az „egyszerű” életre, a p rokarió ta  sejtre v o n a t­
koznak. É letk ritérium ai alapján m egalkotja az élet m odelljét, az élet m inim ál 
rendszerét a chemotont [11] (192— 204. o.). E hhez GÁnti elemzi az egysejtű  
szervezet fő részeit; s ennek nyom án három alrendszert kü lön ít el, a p lazm át, 
a se jth á rty á t és a m agot. Megnézi, mik ezen alrendszerek funkciói, s hogyan 
a lak u lh a ttak  ki az élettelen term észetből. Először a plazm ának  megfelelő 
alrendszer m odelljét vizsgálja. Úgy véljük, igen fontos m egállapítása, hogy 
ebben az alrendszerben a körfolyam atok m elle tt az au tokata litikus körfolya­
m atok jelentős szerepet já tszanak . Ügy véli, hogy a másik k é t alrendszer szá­
m ára is ez az alrendszer term eli a „nyersanyagot” . A m ásik  alrendszer a 
sejtmembrán. Az előbb jelzetteknek  megfelelően a sejtm em brán  m olekuláit 
is a plazm a körfolyam atai term elik , amik az tán  —  ugyancsak au tokata litikus 
fo lyam atok eredm ényeképpen —  beépülnek a sejtm em bránba. Mivel a s e jt­
m em brán anyagának  term elődése a plazma töm egével arányos, ugyanakkor 
a sejt felszíne ennél lassabban nő, e modell a lap ján  érthetővé válik  a k é t a l­
rendszerből álló jelenségek szaporodása (az osztódás ugyanis felületnövekedés­
sel já r  együtt). M ásrészt a fentiek alapján az is érthető, hogy a folyam atot a 
sejtmembrán alkotóelem einek beépülése egyirányúsítja. A 3. alrendszer az in ­
formáció hordozó rész. Mivel feltételezhető, hogy ezen alrendszer alkotóelem eit 
is a plazm a au tokata litikus fo lyam atai term elik, így a plazm a és a m em brán 
kapcso la tának  megfelelően a plazm a és az inform ációtároló alrendszer között is 
—  a szerző szavaival élve — ,,kereskedelmi kapcso la t” létesül. Az inform áció­
hordozó alrendszernek is van  egy ritm usadó szerepe. A vonalas inform áció 
tároló  m olekula, a tem plát polimerizációja, azaz a reprodukció, m indaddig 
nem  fejeződhet be, amíg au tokata litikus fo lyam atok ebhez elegendő m olekulát 
nem  term eltek . GÁnti úgy véli, hogy az inform áció tároló m olekulák sorrend­
jének változási képessége nyom án a három alrendszer — a tö b b i életjelenség 
m ellett — a m utáció , evolúció képességével is rendelkezik.

GÁnti cbem oton elmélete jelentős, világviszonylatban is elism ert kísérlet 
az élet lényegének, keletkezésének elméleti rekonstruálásában . A GÁnti á lta l 
kiem elt au tokata litikus folyam atok koncepciónk alapján úgy értelm ezhetők, 
m in t a szinten belüli rendeződés sajátos típusai. Ezek a fo lyam atok vélem é­
nyünk  szerint is alapvető  szerepet já tszh a ttak  az élet keletkezését megelőző 
kém iai evolúcióban.

Felfogásunk alapján ugyanakkor úgy véljük , hogy GÁnti elméletének 
több gyenge pontja  is van. Véleményünk szerin t ezek m ind abból fakadnak, 
hogy GÁNTinak —  felfogásunk szerint — nem  sikerült m egragadnia az élet 
alapvető  m eghatározottságát. No de m enjünk sorjában. GÁn ti modelljében 
nincsenek valam ennyire is szabályos sorrendű vegyületek (információ hordozó, 
illetve álta luk  m eghatározott m olekulák). GÁNTI — az élet keletkezésének tö b b  
m ás k u ta tó jáv a l összhangban — úgy véli, hogy a szabályos sorrendű  vegyületek 
kialakulása nagyon valószínűtlen. Ugyanakkor feltételezi, hogy az önm agukat 
viszonylag pontosan  m egkettőző többoldalúan szabályos belső fo lyam atokat 
m agába záró, szabályozottan, „o lajozottan” m űködő chem otonok spon tán  
létrejönnek, k ialakulnak. Vajon reális elképzelés-e enzimek, szabályos sorrend­
del rendelkező fehérjék nélkül ilyen szabályozottan  növekvő, osztódó rendsze­
rek  feltételezése? Feltételezésünk, hogy a szabályos sorrend valószínűtlenségét 
elkerülendő, GÁnti egy m ásik valószínűtlenség feltételezésébe bonyolódott.
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GÁNTival szemben úgy véljük , az élet biokém iai előfeltételei inkább úgy alakul­
h a tta k  ki, hogy a fö ldünket ért energiaáram  sokféle au tokata litikus fo lyam ato t 
in d íto tt el bolygónkon, s ezek eredm ényeként a lak u ltak  ki a m ásolódásra 
képes m olekulák alkotóelem ei, illetve az ezekből lé tre jö tt  polimerek m ellett 
azok a m olekulák is, am elyek összekapcsolódását a m ásolódásra képes m olekulák 
kezdték m eghatározni.20 Ezen folyam atokhoz az energ iát, ugyancsak au to ­
kata litikus folyam atok eredm ényeként lé tre jö tt (kém iai energiát rögzítő) 
m olekulák b iz tosítha tták . B ár GÁNTI chem otonjainak kialakulását — a vázol­
tak n ak  megfelelően — kevésbé ta r tju k  valószínűnek, mégis feltételezzük azt, 
m int az élet kémiai előfeltétellel való k ialakulásának  egyféle lehetséges m ódját.

GÁn ti chemoton elméletével szem ben másféle ellenvetésünk is van. 
Mi az élet alapvető m eghatározo ttságának  azt ta r tju k , hogy a „sorrendnek” 
is van —  m ás vegyületek szerkezeteinek, funkcióinak m eghatározásán keresz­
tü l — az a d o tt minőség fennm aradása irán y áb a  eső h a tása . GÁNTI chem otonjai 
nem ta rta lm azn ak  olyan vegyületeket, amelyek felépítését az információ- 
tároló m olekulák sorrendje határozná meg. Az élet létezését eredm ényező 
m eghatározottsági kapcso la t általunk való  értelmezése alapján egy 4. alrend­
szert is fe l  kellene tételeznie. Ezen alrendszer m olekulái ugyancsak az au to­
k a ta litik u s folyam atok eredm ényeként term elődnének. E  molekulák m akro­
m olekulákká egyesülnének úgy, hogy azok sorrendjét (egyre pontosabban) 
az inform áció tároló m olekulák határoznák  meg. Vélem ényünk szerint a kém iai 
evolúció akkor csapna át élő rendeződésbe, am ikor az inform ációtároló alrendszer 
— más vegyületek (fehérjék) m eghatározásán keresztül — visszahatna az adott 
minőség létezésére, fennm aradására. íg y  ju tn án k  el az élő rendeződéshez, ha 
GÁNTI m odellje alap ján  értelm eznénk az t. A sorrend szakadatlan , tovább- 
rendeződése ez esetben m indenekelőtt az t eredm ényezné, hogy a spontán 
módon egységet alkotó alrendszerek fo lyam atai egyre teljesebb m értékben 
enzimek, szerves kata lizá to ro k  á lta l szabályozódnának. GÁnti m odelljét 
követve így a szabályos sorrend rendeződése, az enzimes szabályozás m egjele­
nése — egyféle szem pontból — nem je len t alapvető változást. Az enzimes 
szabályozás csak gyorsítja a szervezet létezés irányába eső fo lyam atait, azokat 
a változásokat, amik sp o n tán  módon is viszonylag tökéletesen, „o la jozo ttan” 
összeszerveződtek. (E zt az előzetes tökéletes összerendeződést ta r to t tu k  az 
előzőek során  valószínűtlennek, s ezzel á llíto ttu k  szembe azt a — szerin tünk 
valószínűbbnek tűnő —  alte rn a tív á t, hogy az alrendszerek egységes egésszé 
való összekapcsolódása m ár a sorrend rendező hatására a laku lt ki.)

T érjünk  újra  vissza GÁnti chem oton elméletére. A legdöntőbb ellenveté­
sünk vele szemben nem  az, hogy nem tarta lm azza  a 4. alrendszert, hanem  az, 
hogy GÁnti chemotonjai — vélem ényünk szerint — nem élő rendszerek. Ezekben 
a rendszerekben a „so rren d ”  nem határozza meg más vegyületek összerende- 
zettségét, funkcióit, ezért nem  járu l hozzá közvetve sa já t minősége ú jra ­
term elődéséhez. (Vélem ényünk szerint ez az élő rendeződés lényege.) íg y  aztán  
a m utációk között sem lehetnek  olyanok, am elyek a sorrend létezés szem pontjá­
ból való előnyös m egváltozása nyom án a továbbrendeződéshez vezetnének,

20 V ázo lt e lképzelésünket a rra  a la p íth a tju k , hogy a ren d eze ttlen eb b  á llap o t e lő fe lté te ­
lezése v a ló sz ín ű b b , m in t a  ren d eze tteb b é . Ú gy  v é ljü k , hogy m ag a  az  élő rendeződés, a  DNS 
és a  feh érjék  létezés irá n y á b a  h a tó  „d ia lógusa”  v e z e te t t  ki a re n d ez e tlen  á llap o tb ó l, s ennek 
ny o m án  a la k u lta k  ki a  v iszo n y lag  szabályosan rep ro d u k á ló  egységek. Persze fe lté te lezésü n k  
csak h ipo tézis.
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hiszen az inform ációhordozók „sorrendjének” a chem oton modellben — az azok 
által m eghatározott „so rrendű” egyéb vegyületek h iányában  —• alapvetően 
semmiféle létezés irán y áb a  eső h a tása  nincs.

GÁNTinak kétségtelen nagy érdem ei vannak  abban , hogy az é le te t sok- 
oldalról analizálta, egyengette az u ta t  a m olekuláris biológia eredm ényeivel 
összhangban álló életszem lélet kialakulásához. V élem ényünk szerint azonban 
Ö sem é rte tte  meg az élet alapvető m eghatározo ttságát. Ennek alap ján  érte l­
m ezhető, hogy chem otonjai nem tek in th e tő k  élőknek. A vázoltakkal összhang­
ban felfogásunk szerint a chemotonok nem  m u ta tják  az életkritérium okat sem, 
mivel azok mind a sorrend rendezettségéhez, illetve annak  továbbrendeződésé- 
hez kötődnek.

F en ti ellenvetéseinkkel term észetesen nem ak a rju k  kisebbíteni a GÁnti 
á lta l e lért alapvető eredm ényeket. M esszemenően egyetértünk  azzal az álta la  
h an g o z ta to tt elgondolással, m iszerint az élet megértéséhez szem léletváltozásra 
van szükség; s azzal a tételével, hogy az életnek egy sor problém áját akkor 
é rtjü k  m eg igazán, h a  tisztázzuk, hogy mi az élet. Az életkritérium ok m odern 
értelmezése, az au tokata litikus folyam atok központi szerepére való ráv ilág ítás, 
a chem oton elm élet m egalkotása m ind-m ind döntő  előrelépés a m odern 
elméleti biológia k ia lak ítása  felé. A GÁnti felfogásával szemben részünkről 
vázolt ellenvetések csupán egyféle hipotézis nyom án jelentkező problém ák, 
nem tek in th e tő k  m inden oldalról m egalapozottaknak. Úgy véljük  azonban, 
hogy ellenvetéseink alapul szolgálhatnak bizonyos összefüggések elm élyültebb 
vizsgálatához, egyes kérdések m egvitatásához.

Koncepciónk viszonya Csányi Vilmos felfogásához

CsÁNYi „Az evolúció általános elmélete” cím ű könyvében [5] k ísérlete t 
tesz a rra , hogy megkeresse az élet, a gondolkodás, a k u ltú ra , az ipar fejlődésé­
ben jelentkező közös m ozzanatokat. E nnek  kapcsán az evolúció sajátos koncep­
cióját dolgozza ki.

Igyekezvén elkerülni a leegyszerűsítéseket, m egpróbáljuk felvázolni 
Csányi koncepciójának főbb gondolatait [5] (123—128. o.).

1. 1. A szerző szerint az evolúciónak az alábbi feltételei vannak: Az ad o tt 
térkörnyezet nagy m ennyiségben tarta lm azzon  fizikai s truk tu rális építő 
elem eket, amik — a szin tén  ado tt —  energiaáram ban energiafelvétellel ger- 
jeszthe tők , s ennek eredm ényeként azok egymással egyesülve m agasabb rendű  
s tru k tú ráv á  szerveződhetnek.

2. H a a fenti fe lté telek  teljesülnek, ad o ttak  az evolúció feltételei. Az á t ­
haladó energia az építő  elemekből m agasabb rendű jelenségeket szervez. (Mivel 
a felépítéssel párhuzam osan az esetek nagy részében a bomlás is megjelenik, 
sajátos körfolyam atok alakulnak ki.) A fentiek eredm ényeként kialakuló 
jelenségek hatnak  egym ásra (funkcióval bírnak). Megjelennek a funkcionális  
információk. Ezen az értendő, hogy a kialakuló jelenségek befolyásolják 
egymás keletkezésének valószínűségét. E problém a m egértéséhez hozzátartozik , 
hogy az ezt megelőző állapotban a jelenségek nem  befolyásolták egym ás kele t­
kezésének valószínűségét. (E z a paraméteres információk stádium a.) A funkcio­
nális inform ációk fokozatosan kiszorítják  a param éteres inform ációkat. 
(Éppen azon oknál fogva, hogy ezek befolyásolják egym ás keletkezésének való­
színűségét.) A későbbiekben a funkcionális inform ációk közül is azok válnak
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általánosabbá, am elyek saját keletkezési valószínűségüket befolyásolják. Ezek 
a replikatív információk. A rep likatív  inform ációk —  megfelelő felté telek  m ellett
—  spontán alakulnak  ki, az energiaáram  hatásá ra . A rendszeren áthaladó 
energia rendezi az anyagot, a rendezettség arányos az energiának a rendszerben 
való tartózkodásával. A fentiek  alapján szelekció indul meg, ennek eredm énye­
k én t azok a jelenségek válnak  általánosabbá, am elyek ta rtó sab b an  képesek 
tá ro ln i az energiát. Mivel — a szerző szerint —  az energiatárolás tartóssága 
alapvetően a keletkezés gyorsaságától függ, az önreprodukáló jelenségek tu d ják  
leg tartósabban  tá ro ln i az energiát, így ezek realizálják a m agasabb fokú 
rendezettséget. A  vázoltak  m ia tt ez u tóbbi jelenségek „feldúsulnak” .

3. A fen tiek  alapján a param éteres inform ációkat a funkcionálisak, 
m ajd  a rep lika tívak  v á ltják  fel. Az idő előrehaladtával a rep lika tív  információ 
egyre pontosabbá válik  (0-tól az 1 felé ta r t) .  A rep lika tív  információ a későbbiek 
során koncentrálódik. S truktúrahalm azokból struk tú racsoportok  alakulnak ki 
( hiperciklusok) ,  m elynek tag ja i azonos valószínűséggel replikálódnak, köztük 
funkcionális differenciálódás van . A hiperciklusok elhatárolódnak környezetük­
tő l, ez a kompartmentalizáció. A kom partm en t „elem eire”  a konvergencia 
jellem ző: Ez az t jelen ti, hogy m inden eleme azonos valószínűséggel replikáló- 
dik. A  kompartmenten belül a replikáció érdekében történő szabályozottság tökéletes. 
A kom partm ent kialakulásával kvázi megvalósul az identikus replikáció, s ad o tt 
szinten befejeződött az evolúció.

4. A kialakuló kom partm ent új s tru k tu rá lis  építőkő. Az evolúció az egy­
m ást követő szinteken (m olekuláris, sejt, organizm us, ökológiai) m indaddig 
fo lytatódik , am íg a teljes fizikai té r rep lika tív  egységgé nem  alakul. A fenti 
szinteken „belü l”  indul meg a neurális, a ku lturális, illetve a technikai evolúció.

5. Az evolúció iránya a 0 rendszerből k iindulva a rep lika tív  információ 
m axim alizálása. Az egyes szintek egym ásra épülése nyom án egyre nagyobb 
térrészek replikációs szabályozása valósul meg. A Földi evolúció irán y a : m inden 
szinten  önszabályzott egységesen reprodukálódó globális rendszer kialakulása.

I I .  Az evolúciós folyam atok alaptörvényei.
1. A s tru k tu rá lis  és a rep lika tív  inform ációval növekszik a fo lyam atban  

részt vevő aktív anyagok aránya. Mindez — a hatóerők  dim enzióinak megfelelően
—  egyre m agasabb szintekben valósul meg.

2 . Az evolúció során a rendszer eltávolodik a term odinam ikai egyensúly­
tó l, csökken az entróp iá ja , növekszik a benne tá ro lt energia s az energiának a 
rendszeren való áthaladási ideje, nő a rendezettség, a kom plexitás.

3. A rendszeren belül növekszik a rep lika tív  inform ációtartalom , s az 
kom partm entalizálódik , konvergál, amíg egyetlen rep likatív  egységet nem 
képez. A rendszer belső szabályozottsága m axim ális, a külső tényezőkkel 
szembeni stab ilitá s  minimális.

I I I .  A  m agasabb szintek az alacsonyabbak konvergenciája elő tt k ia la­
ku lnak , így a felsőbb szint befolyásolja az alsót. Alacsonyabb szinteken — a 
szerző szerint —  m ár befejeződött az evolúció, az ökológiai szint jelenleg a nem  
iden tikus replikáció szakaszában van, kom partm entalizációja éppen csak hogy 
elkezdődött. A kkor alakul ki a teljes identikus replikáció, ha  az ökológiai, 
ku lturális, techn ikai evolúció konvergenciója felgyorsul, kialakul az egységes 
globális rendszer.
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Csányi elméletének erényei

CsÁn yi elm életének szerin tünk az a legfőbb erénye, hogy a reprodukció­
nak  központi szerepet tu la jdon ít az evolúcióban. Vélem ényünk szerin t is helye­
sen lá tja  meg, hogy a reprodukció az egymást k ö v ető  fejlődési szintek m ind­
egyikében szerepet já tsz ik . Ehhez kapcsolódóan k im u ta tja , hogy a különböző 
evolúciós szinteknél analógiák jelentkeznek.

A reprodukciónak a fejlődésben já tszo tt szerepét e m unkánkban  — CsÁ- 
NYitól eltérő közelítésben — mi is fe ltá rtuk . E tan u lm án y  olvasói a korábban 
vázo ltak  alapján m egism erhették, hogy felfogásunkban mi a szerepe a reproduk­
ciónak, milyen kapcsolat van a reprodukciós m eghatározottság  és az élővilág 
különböző „sz in tű” rendeződései közö tt. Mivel a replikáció (a reprodukció), 
Csányi felfogásában, valam in t koncepciónkban is alapvető szerepet játszik, 
a két koncepció — az eltérő közelítés ellenére —  tö b b  terü le ten  rokon vonást 
m u ta t.

A  szabadenergia tárolás és a rendeződés viszonya

Az a tény , hogy — több m ás gondolkodóval összhangban —  CsÁNYl, 
illetve mi is alapvető  szerepet tu la jdon ítunk  a reprodukciónak, nem jelenti 
azt, hogy teljesen azonosan fogjuk fel a szóban fogó összefüggésnek az evolúció­
ban  já tsz o tt szerepét. Csányi szerin t a reprodukció azért v á lik  általánossá, 
azért tö rtén ik  eltolódás ebbe az irán y b a , m ert a reprodukciós m eghatározottság 
alap ján  a rendszerben több  „szabadenergia” táro lód ik . (A rendszer evolúciójá­
nak  szintje a benne tá ro lt  „szabadenergia” m ennyiségétől függ.)

Mi — CsÁNYitól eltérően — abból indu lunk  ki, hogy a reprodukció a 
létezés irányába történő rendeződésnek (evolúciónak) egy sajátos mozzanata 
csupán. F e ltárjuk , hogy a reprodukció m int szinten belüli rendeződés — nagyon 
általános közelítésben — hogyan és miért a lak u lt ki a megelőző élettelen 
szintek ta la ján . K im u ta tju k , hogy az élettelen, va lam in t az élővilág evolúciója 
ugyanazon törvény  (a rendeződés) sajátos megjelenési form ája. Ezzel „közös 
nevezőre” hozzuk, egységesen értelm ezzük az é le tte len  és az élővilág evolúcióját.

Felfogásunkkal összhangban ú gy  véljük, hogy az evolúció során a tá ro lt 
szabadenergia felhalm ozódása önm agában nem a d ja  az evolúció m agyarázatát. 
A jelenségek ta rtóssága , elterjedtsége azért eredm ényezi — a szinten belüli 
rendeződések esetében — a szabadenergia felhalm ozását, m ert az általánosan 
e lterjed t, összetett, bonyolult, m agasabb fokú rendezettséget képviselő jelensé­
gek léte involválja a szóban forgó energia lekötését; ugyanis a bonyolult jelenségek 
bizonyos m ennyiségű szabadenergia lekötése m elle tt léteznek. A vázoltak 
alap ján  érthető , hogy a szabadenergia növekvő m ennyiségének tárolása ön­
m agában nem  adja a jelenségek elterjedtségének, gyakoriságának kielégítő 
m agyaráza tát. A jelenségek gyakoriságának a lap ja  — általános közelítésben — 
a korábbiakban  részletesen vázolt rendeződési tö rv én y .

Azzal sem é rtü n k  egyet, hogy az energiatárolás, azaz egyféle jelenség 
ta rtó s  léte alapvetően a jelenség keletkezésének a gyorsaságától függ. A keletkezés 
és a felszámolódás gyakorisága, gyorsasága eg y a rán t szerepet já tsz ik  a jelenség 
gyakoriságának alakulásában. (Azonos keletkezési sebesség m elle tt az elbomlás 
gyorsasága határozza meg azt, hogy mely jelenség gyakoribb; ennek eredm é­
nyeként ugyanúgy eltérő  gyakoriságú jelenségekkel ta lá lkozhatunk , m int 
am ilyenek a keletkezés eltérő sebessége m ellett alakulnak  ki.)
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A z  identikus replikáció és az evolúció

Nem fogadhatjuk  el Csányi azon felfogását sem , mi szerint az evolúció 
iránya  a pontos (identikus) replikáció, reprodukció, „m ásolás” . (Ezeket a 
fogalm akat i t t  szinonim ákként értelm ezzük.) Az alábbiakban  erre  kívánunk 
ráv ilág ítan i. Az élő rendeződés pon tosabban  a szakadatlan  továbbrendeződés 
alapja éppen az, hogy az identikus replikációba ú jra  és ú jra  o lyan  „hibák” 
is becsúsznak, am ik m agasabb szin ten  biztosítják a létezési folytonosságot, 
az általános elterjedtséget. A fen tieket úgy összegezhetnénk röviden, hogy az 
élővilág evolúciója a létezés irányába való továbbrendeződést je len ti, s ez az 
élő rendeződés, — annak  alapvető m eghatározottsága m ia tt — a pontos repliká­
ció mellett a változást is m agába foglalja. CsÁNYinak abban  igaza v an , hogy az 
élővilág különböző szin tjein  (egysejtű, soksejtű, ökoszisztéma) sa já tos egymás­
u tán b an  realizálódnak a kvázi iden tikus pontos replikációk. A pontos másolódás 
valóban  egyféle „ irá n y a”  az evolúciónak, ugyanakkor figyelmen k ív ü l hagyja, 
hogy a kvázi identikus replikáció csak egyik tendenciája az evolúciónak a létezés 
irán y áb a  való rendeződésnek. A m ásik tendencia a sorrend szakadatlan  
továbbrendeződése, am i a faj szintjén éppen a nem identikus replikáció eredménye­
ként valósul meg. Igaz, a faj szin tjén  jelentkező továbbrendeződés sokszor 
hozzájáru l az ökoszisztém a közelítő identikus reprodukciójához, ez azonban, 
nem  teszi semmissé az t a tény t, hogy a fa j  szintjén nem identikus replikáció 
irán y áb a  tö rténő  továbbrendeződés is jelentkezik. Az identikus replikáció irá­
ny áb a  való haladás az ökoszisztéma szin tjén  sem kizárólagos. Az ökoszisztéma 
reprodukciójának identifikációs foka az abban részt vevő fajok „sorrendjeitő l” 
függ. Az ökoszisztém ában részt vevő fa jok  „sorrendjei”  a saját létezési folyto­
nosságuk irányában  rendeződnek, s ennek csak egyféle m egnyilvánulása az, 
am i az ökoszisztém a identikus replikációja irányába m u ta t, a másik, a változási 
tendencia; pl., am ikor egy faj te re t n y ert más, rivális fajokkal szem ben (az 
em ber megjelenésével is ez a helyzet á llt elő). A vázoltakból világos, hogy
—  Csányi felfogásával szemben — közelítésünk a lap ján  a földi evolúció nem 
egy önm agát iden tikusán  ú jraterm elő  „végső” állapot irányába folyik, hanem  a 
létezés irányába. E nnek  megfelelően gyakorlatilag nincs végső á llap o t; a kvázi 
iden tikusán  replikálódó rendszerek egyre m agasabb szinten létre jönnek  majd 
m egbom lanak, illetve ú jra  k ialakulnak  és így tovább . Ilyen  közelítés alapján
— úgy tű n ik  — az élővilág szakadatlan  továbbrendeződésének n incs, illetve 
nem  lesz vége.21 M odellünk alapján —  úgy véljük — sikerül tisz tázn i, hol a 
helye az evolúcióban az identikus, ille tve a nem identikus replikációnak.

A z evolúció különböző szintjei

Csányi koncepciójának — elgondolásunk szerint — legproblem atikusabb 
része az élet különböző szintjei k ialakulásának  és egym áshoz való viszonyának 
értelmezése [5] (17— 120. o.). A szóban forgó problém a m egértéséhez —  véle-

21 E z t  a felfogást az „élő  kö v ü letek ”  k ia lak u lása  sem  cáfo lja . E zekben  az  esetekben 
csupán  a rró l v a n  szó, hogy  az a d o tt  fa jn á l n e m  a laku lnak  ki o ly an  m utác iók , n e m  iden tikus 
rep likác iók , am ik m ag asab b  sz in ten  b iz to s íta n á k  a létezési fo ly tonosságo t, m in t a  fa j iden­
tik u s  replikáció i. (A fa jo k  többségénél u g y a n a k k o r  lehetővé v á lik  a  nem  id en tik u s  replikáció 
a la p já n  a továb b ren d ező d és.)
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m enyünk szerint —  az élet a lapvető  m eghatározottságának  tisztázása adná meg 
a kulcsot, ennek h iányában  nem  sikerül igazán „közös nevezőre”  hozni egysé­
gesen értelm ezni a különböző szin tek  genezisét, egym áshoz való viszonyát.

A  soksejtűek genezise

A soksejtűek k ialakulását Csá n y i a következőkben értelmezi [5] (51—56.
o.). A  sejtek (a fe lv e tt és a k ibocsáto tt m etabolitok révén) befolyásolják egymás 
keletkezési valószínűségét, ennek nyom án m egjelenik a funkcionális inform áció. 
E funkcionális kapcsolatok konvergálnak az összehangolt replikációig. Előbb 
nem  identikus a replikáció, de előnyös lehet a funkcionális kapcsolat; később 
m egjelenik az új kom partm ent, a soksejtű szervezet, az identikus replikáció. 
(Ez a felfogás Csá n y i elméleti sém ájából következik.) Úgy véljük  azonban, 
hogy ezt az értelm ezést nem tám asz tják  alá a biológiai k u ta tások  eredm ényei. 
A tapasz ta la tok , a tudom ányos tén y ek  inkább az t a felfogást tám asz tják  alá, 
m iszerin t a soksejtű  szervezet egyetlen sejt reprodukciója alapján differenciáló­
d o tt. A fentiekkel összhangban a biológiai k u ta táso k  az t is fe ltá rták , hogy m in­
den egyes sejt a szervezet egészének inform ációit hordozza. A vázoltaknak 
megfelelően úgy véljük , hogy a soksejtű szervezetek keletkezése a „sorrend” to- 
vábbrendeződéseként értelmezhető.

Csányi gondolatm enetét követve felmerül a kérdés, hogy a sejtek  funk­
cionális összehangolásán túlm enően hogyan koncentrálódik a soksejt génkész­
lete egyetlen se jtbe , pl. az ivarsejtbe úgy, hogy ennek nyom án a soksejtű  szer­
vezet kezdetben nem  identikus, m ajd  identikus replikációja egyetlen sejt osz­
tódása  alapján megvalósul? H ogyan csap á t az egysejtű  szervezetek sokaságá­
nak  együttm űködése, konvergenciója kom partm entabzáció ja a soksejtű  szerve­
ze tté  válása nyom án, a soksejtű szervezet egyetlen sejt osztódásán alapuló 
replikációjában? Ügy tűnik, ez így nagyon valószínűtlen. Ezen a ponton a 
tén y ek  ellentm ondani látszanak Csányi sém ájának.

A soksejtűek kialakulását m egelőzte a p rokorió ta  sejtek eukorióta sejtek­
ké szerveződése. Az eukarióta se jtek  is tek in thetők  új szintnek a prokorió tákkal 
szemben. Ez a szerveződés sokkal inkább  m egvalósulhatott Csányi elképzelése 
szerin t, m int az egysejtű  szervezetek soksejtűvé alakulása. Miről is van  i t t  
szó? Az egysejtű prokorióta szervezet fennm aradását elősegítette , ha „beke­
b e leze tt”  olyan m ás egysejtűeket, am elyek náláná l m agasabb szinten voltak  
képesek biztosítani a szervezet energiafelhalm ozását, energia felszabadítását, 
ill. egyéb funkcióit. Az így k ia laku lt eukorióta se jtek  közül a term észetes szelek­
ció eredm ényeként azok váltak  általánossá, e lte rjed n é , am elyeknél a sejtszervek 
funkcióit (a nekik megfelelő „sorrendeket” ) a setjmagban elhelyezkedő krom o­
szóm ák („sorrendek” ) irán y íto tták , összehangolták. Úgy véljük, hogy az euko­
rió ta  sejtek k ialakulása is teljesen beillik az élet alapm eghatározottsága alapján 
értelm ezett, az élővilág m inden szin tjé t átfogó „sorrend” rendeződése kon­
cepcióba.

A z ökoszisztéma genezise

Az ökoszisztém a az élővilág fejlődésének ú jab b  szintje. Egy-egy térkö r­
nyezetben az egyes fajok alkalm azkodnak az élettelen , illetve az élő környezet­
hez (más fajokhoz). Csányi szerin t a fajok társu lásánál is érvényesülnek az 
evolúció általános elvei [5] (51— 60. o.). A param éteres inform ációkat — az
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egyes fajok anyagcsereterm ékeinek egym ásra h a tá sa  fo ly tán  —  fe lvá ltják  a 
funkcionális inform ációk, s ezeken belül — az idő e lő rehalad táva l— a replikatív  
inform ációk válnak  általánossá; s ennek eredm ényeként az ökoszisztém a szintje 
is közeledik a kvázi identikus replikációhoz. CsÁn y i  felfogását ez esetben a 
tudom ányos tap asz ta la to k  alapvetően a lá tám asztják . U gyanakkor ez a felfogás 
nem  tu d  szám ot adni arról, hogy m iért bom lik fel időnként az ökoszisztém a 
kvázi identikus replikációja, to v áb b á  arról sem, hogy m iként kapcsolódik az 
ökoszisztéma evolúciója az élet tö b b i szintjének a fejlődéséhez. Koncepciónk 
szerint e fo lyam at a lap ja  a fajok „sorrendjének”  létezés irányában  való rende­
ződése. A rendeződés során „előnyös”  lehet olyan ,,sorrend” -típusok  (fajok) 
kialakulása, am ik összhangban állnak  az ugyanazon tér- és időkörnyezetben élő 
m ás „sorrend”  típussal (fajjal) — azaz az ökoszisztém a identikus replikációja 
irányába m u ta t — , mivel a környezeti feltételek m axim ális „k ihasználtságát” 
eredményezi. A d o tt tér- és időkörnyezetben m axim ális „élő töm eg”  létezését 
teszi lehetővé. M ásként kifejezve előnyös lehet a fennm aradás és elterjedés 
szem pontjából a faj azon sorrendje, ami más élőfajok által m eg terem te tt 
fe lté teleket m axim álisan hasznosítani tu d ja . M ásrészt ugyancsak a fa jok  a léte­
zés irányába való továbbrendeződése eredm ényeként egy-egy fa j  szempontjából 
az is előnyös lehet — ezért m egvalósulhat — , ha az azonos térkörnyeze te t hasz­
nosító egyik faj a másik fa j  rovására tért nyer, s ezzel m egbontja az ökoszisztém a 
kvázi identikus replikációját.

Minden faj külön-külön rendeződik a létezés irányába, az ökoszisztémának 
m in t a fajok tá rsu lásán ak  nincs a fa jo k  rendeződésén kívül önálló létezés irányába 
való rendeződése. Az ökoszisztém át csak akkor é r tjü k  meg a m aga tényleges 
genezisében, ha a benne szereplő fa jok  ,,sorrendjé” -nek létezése irán y áb a  való 
rendeződése összhatásként értelm ezzük. Persze ezzel nem ak a rju k  tagadni 
az ökoszisztém a viszonylagos önállóságát. Az egy térkörnyezetben élő, egym ásra 
u ta l t  fajok — éppen az egym ásrautaltság  m ia tt —  az élővilág sajátos új 
sz in tjé t képviselik.

Koncepciónk alapján — úgy véljük — az ökoszisztém a rendeződését 
„közös nevezőre”  hoztuk  az élővilág többi szin tjeinek rendeződésével, mivel 
ezt is a „sorrend” továbbrendeződéseként értelm eztük.

A  különböző fajokhoz kapcsolódó evolúciós szintek

CsÁnyi külön evolúciós szinteknek tek in ti a neurális, a kulturális, 
valam in t a technikai szinteket. K im u ta tja , hogy az evolúció általános törvényei 
ezekre a szintekre is érvényesülnek. Felfogását a szóban forgó terü le teken  a 
tap asz ta la to k  a lá tám asztják . A fen tiek  elismerése m ellett azonban úgy  véljük, 
hogy a neurális, ku ltu rális  és a techn ika i evolúció egy sor kérdése (más evolúciós 
szintekhez, illetve egymáshoz való viszonya, genezise) csak akkor értelm ezhető 
adekvátan , ha ezeket a szinteket úgy értelm ezzük, m int az élő rendezésből, 
az élő m eghatározottságból következőket. K oncepciónkban erre teszünk 
egyféle kísérletet.

M ielőtt a szóban forgó evolúciós szintekkel külön-külön foglalkoznánk, 
rá  kell m u ta tn u n k  arra, hogy míg a korábban vázolt szintek m ind jelenségek, 
illetve jelenségek csoportjai — azaz to tá litá sok  — vo ltak , addig az itt tárgyalt 
szintek bizonyos fa jok  (jelenségek) különbőző funkció it jelentik  csupán. Ennek 
figyelem bevétele m ár alapul szolgál a vizsgálat tá rg y á t képező szintek helyének 
értelmezésében.
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A neurális, ku lturális, ille tve a technikai evolúció kérdései nagyon 
szerteágazóak. Mi i t t  terjedelm i okok m iatt csak néhány —  vélem ényünk 
szerin t — lényeges problém át érin th e tü n k  ezek közül.

A  neurális szféra helye, evolúciója

Először a neurális evolúció kérdéseivel foglalkozunk. A lapvetően egyet­
é rtü n k  azzal, hogy CsÁn y i evolúcióelmélete erre a szintre is érvényesül. 
Nem kívánunk a problém a szaktudom ányos o ldalával foglalkozni, így az elmélet 
alapösszefüggéseinek e területre való érvényesülését vesszük csak figyelembe.

Az alapvető agyi s tru k tú rák  (modulok) gerjeszthetők, ennek eredm énye­
k én t alakulnak ki a „szu p erstru k tú rák ” , a „koncepciók” , am ik befolyásolják 
egym ás keletkezésének valószínűségét, a befolyásoló h atás a replikáció, 
még később az iden tikus replikáció irányába m u ta t [5] (63—92. o.).

CsÁnyi felfogását továbbfejlesztendő, először az t tisztázzuk, hol a neurá­
lis evolúció helye az élővilág rendeződésén belül. A neurális szféra bizonyos élő 
fajok sajátos szervrendszerének a funkciója, am i bizonyos szervekhez, illetve 
az ezeknek megfelelő szerkezetű fehérjékhez k ö tö tt. A vázoltaknak megfelelően 
szemléletes, hogy a neurális szféra is a „sorrendben”  van kódolva, m int ilyen, 
a „sorrend” továbbrendeződésének eredm ényeként alakult ki. A fentieknek 
megfelelően — általános közelítésben — a neurális szféra lé té t is az élet a lap­
ve tő  m eghatározottsága alapján értelm ezhetjük.

Az élővilág „sorrendjének”  továbbrendeződése a létezés irányába tö r té ­
nik. A neurális szféra lé tre jö ttéve l is ez az összefüggés érvényesül. Nézzük 
m ost meg vázlatosan, m iként h a t az idegrendszer a létezés irányába. Ügy, hogy 
& fennmaradás irányába koordinálja a szervezet mozgását. Erre azért van  lehető­
ség, m ert különböző tér- és időkörnyezetek, ille tve az anyagi feltételek m ás­
m ás m anipulációi különböző jelentőséggel b írn ak  az egyed fennm aradása 
szem pontjából. (A fennm aradás érdekében a táplálékhoz közel, az ellenséghez 
táv o l kell kerülnie az individuum nak. Persze ezek csak a legegyszerűbb esetek. 
B elátható , hogy a fészeképítő, az eszközhasználó stb . m ozgáskoordinációknak 
egyarán t szerepük v an  az egyed, ille tve a faj fennm aradásában.)

Az adekvát mozgás koordináció egyik típ u sa  a „so rren d ” to v áb b ­
rendeződése alap ján  kialakult feltétlen reflex. E nnek  révén az á lla t létfontosságú 
ingerekre adekvát választ ad. A fe lté tlen  reflex zá rt program form ájában  v an  
a ,,sorrendbe” rögzítve. Feltételezhető, hogy a „sorrend” sajátos to v áb b ­
rendeződése eredm ényeként je len t meg a fe lté tlen  reflex is; a param éteres 
inform ációt követte  a funkcionális, m ajd a rep lik a tív  információ (előbb a nem  
identikus, m ajd az identikus) következhetett. A vázo ltak  alapján értelm ezhető, 
hogy a létfontosságú „állandó” környezeti elem ek struk tu rálisan  beépülnek, 
modelleződnek az idegrendszerbe. Hogyan értelmezhető m árm ost e reflex 
vonatkozásában az identikus replikáció ? A környezet megism étlődő ha tása i 
nyom án megismétlődnek, replikálódnak az arra adott válaszok is. Ez azt jelen ti, 
hogy az ismétlés, a replikáció i t t  nem  önm agában, hanem  szituációhoz kö tö tten  
b iz tosítja  az egyed fennm aradását.

Az adekvát m ozgáskoordináció másik típ u sa  a feltételes reflex, ami a 
„tanult" ismeretek a lap ján  jön lé tre . Ez a m ozgáskoordináció is a „sorrend”  
a lap ján  alakul ki. Ez esetben azonban a külső hatásokra tö rtén ő  adekvát 
válaszadás nem d irek t módon, hanem  csak képesség szerint öröklődik. Az in ­
dividuum  ez esetben a létezés szem pontjából közöm bös ingereket is „m egtanul­
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j a ” . Ez azért előnyös a fennm aradás szem pontjából, m ert azok kapcsolatban 
v an n ak  a létfontosságú ingerekkel. A létfontosságú és a nem létfontosságú inger 
összefüggései, ob jek tív  általános kapcsolatai tükröződnek a feltételes reflex­
kapcso la tokban . A feltételes reflexek kialakulása előnyös az á lla t létezése 
szem pontjából, m ivel ezek nyom án az á lla t m ár a jelző inger h a tásá ra  k ialak ítja 
az adekvát m ozgáskoordinációit.

A feltételes reflexek úgy foghatók fel, m int a külvilágnak a fe lté tlen  reflex 
kapcsán k ia laku ltnál bonyolultabb modelljei az idegrendszerben. A feltételes 
reflex  kialakulása is értelm ezhető CsÁnyi evolúciós elmélete a lap ján  (para­
m éteres funkcionális és replikatív  inform ációk alakulnak ki). A feltételes 
reflexnél a replikáció az t jelenti, hogy ha m egjelennek a jelző ingerek, repli- 
kálódnak  az ezeknek megfelelő a létezés szem pontjából adekvát érzelmek, 
„ism eretek” , illetve válaszok, a koord inált mozgások.

A z emberi megismerés nagyon bonyolult feltételes reflex kapcsolatokként 
tárgya lható . A bonyolultság abban nyilvánul meg, hogy az em bernél az állatok­
hoz képest a külvilág sokkal pontosabb, hűebb m odellje alakul ki. A valóság 
pontosabb ism erete az em ber esetében a létezés szem pontjából sokkal ha té­
konyabb m ozgáskoordinációk k ia laku lásá t (pl. tu d a to s  eszközkészítés, munka- 
tevékenység) teszi lehetővé. A replikáció ez esetben is azt jelenti, hogy a külső 
(belső) ingerek m egismétlődésével replikálódnak az ezekkel összefüggő érzelmek, 
ism eretek, tevékenységek úgy, hogy ez az egész fo lyam at az egyed —  közvetve 
a faj — fennm aradását, a létezés irán y áb a  való rendeződését eredm ényezi.

CsÁnyi koncepciója alapján a neurális evolúció a param éteres inform á­
cióktól az identikus replikáció irán y áb a  halad. I t t  csak m egism ételjük, am it 
korábban  m ár elm ondtunk, hogy a rendeződésnek csak egy tendenciája az egyre 
pontosabb replikáció. A  másik a változás. Csakis ez u tó b b i alapján értelm ezhető 
—  az egyed vonatkozásában  — a neurális evolúció egyre m agasabb fokainak 
a kialakulása, pl. az egyéni tanulás megjelenése. Különböző fa jok  oldaláról 
közelítve: m egvalósul a neurális szféra identikus replikációja fe lté tlen  reflex 
szintjén, de m egvalósul az ember szin tjén  is. A neurális szféra továbbrendező- 
dése csak azáltal realizálódhat, hogy egyrészt a szóban forgó te rü le t bizonyos 
identikus replikációit ú jabbak  egészítik ki; m ásrészt, ha egyes iden tikus rep- 
likációk felszám olódtak, illetve m egváltoznak. (K ülönösen szemléletes ez a 
feltételes reflexek „elhalásánál” , változásánál, új feltételes reflexek k ialakulá­
sánál. Az em beri megismerés esetében a vázoltakkal paralel, hogy egyes 
teó riák  tévesnek bizonyulnak, ezért ú ja k a t a lak ítanak  ki, s ennek eredm énye­
kén t változik a korábbi identikus replikáció.)

A fent elm ondottak  alapján értelm ezhető a neurális szféra identikus 
replikációinak sokágúsága, sokfélesége. A különböző fajoknak a fennm aradásá­
hoz nem  feltétlen szükséges a m agas fokú idegi szabályozás; a szervezet létét 
elősegítő más irányú  sajátságok kom penzálhatják  az idegi szabályozás „le­
m aradásából” fakadó h á trá n y t. A fentieknek megfelelően mint szükségszerűség 
értelm ezhető a neurális identikus replikáció ,,sokszintűsége” , az, hogy neurális 
iden tikus replikációval különböző szinteken a férgeknél, a rovaroknál s az 
em bernél is találkozunk.

A vázoltak  a lap ján  koncepciónkkal összhangban tisztázható  a neurális 
szféránál jelentkező replikáció helye az élővilág (illetve tágabban  az anyagi világ) 
rendeződésén belül. A „sorrend” replikációja, az alap replikáció, s ez úgy hat a 
létezés irányában , hogy ezáltal sokasodnak a fajhoz tartozó  egyedek. A „sor­
rend” által meghatározott vegyületek, funkciók  — am ellett, hogy a „sorrend”
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replikációjához is alapul szolgálnak —  az egyedi élet tartósságának biztosításán 
keresztül is hatnak a létezés irányába. A z  idegi szabályozás —  ennek megfelelően 
az i t t  jelentkező replikáció k ialakulása is — úgy értelmezhető, m int a sor­
rend  olyan létezés irán y áb a  eső h a tása , am i az ad o tt külső h a tásra  való reakció 
rep likálásánkeresztü l az egyed létének ta rtó sságá t (ezen keresztü l annak, illetve 
közvetve a fajnak az általános elterjedtségét) biztosítja. Az idegi replikáció 
k ialakulása teh á t a „sorrend"-létezés irányába való továbbrendeződéseként 
értelm ezhető. A problém a m egértésének kulcsa, hogy a szervezet, a faj létezés 
irányába való rendeződése az alap; ennek a reflex kapcsán  jelentkező replikáció 
eszköze csupán.

A  kulturális evolúció lényege, helye

A tanulás képessége alapján jelentkező „m ásodik”  (m árm int a „so rrend­
hez” képest) továbbrendeződési szintnél az esetek nagy  többségében nincs 
lehetőség arra, hogy az individuum  egyénileg szerzett ism erete it á tad ja  fa jtá r ­
sának, ennek megfelelően az egyéni élet végeztével a szervezet által m eg tanu lt 
ism eretek  (a lé trehozott rendezettségek) veszendőbe m ennek. Vannak azonban 
olyan fa jok  is, m elynek egyedi ta n u lt  ism ereteiket feltételes reflex kapcso la tai­
k a t képesek fa jtá rsa iknak  átadn i, így m egindulhat az új „sz in tű” fejlődés 
a lap ján  a szakadatlan továbbrendeződés, a kulturális evolúció. Az egyéni tanu lás 
a lap ján  m egszerzett ism eretek, a létezést elősegítő feltételes reflexkapcsolatok 
így a faj szám ára nem  m ennek veszendőbe; m int k u ltu rá lis  értékek a fa j  
szintjén  halm ozódhatnak fel, rendeződhetnek tovább . A kulturális to v á b b ­
rendeződés eredm ényeként egyre adekvátabb  m ozgáskoordinációk alakulnak 
ki. CsÁn yi evolúciós elm életének nyelvére lefordítva ú j szinten  jelennek m eg a 
param éteres, funkcionális és rep lika tív  inform ációk [5] (95—113. o.). A  m eg­
szerzett m ozgáskoordinációknak, ism ereteknek (értékeknek) a fa jtárs szám ára 
tö rtén ő  á tadása  új típusú  identikus replikáció beindulását eredményezi.

A kulturális evolúció specifikum a, hogy ennek révén  a „sorrend" tovább- 
rendeződése nélkül lehetőség van  — az adekvát ismeretek, a m ozgáskoordinációk 
átadásán keresztül — a szakadatlan létezés irányába tö rtén ő  továbbrendeződésre. 
A ku ltu rális  evolúció az egyéni tanuláson alapuló rendeződés sajátos folytatása. 
Az egyéni élet során felhalm ozott adekvát ism eretek, m ozgáskoordinációk a 
fa jtá rs  szám ára tö rténő  átadódással továbbépülhetnek .

Nézzük meg m ost kissé részletesebben az új szin tű  továbbrendeződés 
m ennyiben analóg a „sorrend”  továbbrendeződésével. Az egyéni élet során szer­
ze tt, illetve a fa jtá rsak tó l á tv e tt  ismeret jelenti az új szin ten  a „sorrendet” , 
az információt; az ism ereteket feldolgozni, más egyedektől átvenni, a m ozgás­
koordinációk során alkalm azni képes szervezet jelen ti a „leolvasó apparátust", 
a „közvetítő” rendszert. Az inform ációtároló, átadó, va lam in t a leolvasó oldal 
i t t  nem  válik  el élesen egym ástól. A „sorrend” által m eghatározo tt közvetítők  
— a fehérjék, illetve funkcióik — „h asadnak  i t t  fel” funkcionálisan inform áció- 
hordozó és „leolvasó” , „értelm ező” oldalra. Ez esetben a létezés irányába való 
közvete tt hatás új „lépcsőjének”  kiépülése realizálódik.

A korábban vázoltak  alapján, az t hiszem, nem  kell részletesen alá tám asz­
tan u n k , hogy a kulturális evolúció is a „sorrend” továbbrendeződésének ered­
m énye, ugyanis az ism eretek átadását is lehetővé tevő m agas szintű tanu lási 
képesség magasan fejlett idegrendszer révén fe jlődött ki, s e szervrendszer léte 
funkcionálása is végső soron a „sorrend”  rendeződésének következm énye.
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A kulturális evolúció iránya  sem egyértelm űen az iden tikus replikáció. 
A létezés irán y áb a  történő továbbrendeződés, i t t  is magában foglalja a változást, 
az átalakulást is. Egy kulturális  érték  identikus replikációja csak akkor m arad 
fenn, ha ad ap tív ; ha nem, m ás, a létezésnek megfelelőbb ku ltu rális  értékek 
kiszorítják  az t. CsÁny i felfogásával ellentétben a kulturális evolúciónak sem 
az identikus replikáció az irán y a , hanem  a létezés irányába tö rtén ő  rendeződés; 
am inek csak egyik tendenciá ja  az identikus replikáció, a m ásik a változás. 
Mivel a — rendeződési tö rv én y  m ellett — a neurális és a ku ltu rá lis  szférában 
egyarán t érvényesül a rendeződés k ialakulásának törvénye is, a „vá ltozatok” 
közül csak utólag „választódik  k i”  a létezés irányába m u ta tó  s az adekvát 
m ozzanat.

A ku ltu rális  evolúcióra is jellemző a sokágúság. Ez egyrészt azért van így, 
m ert különböző fajoknál indu l meg a szóban forgó evolúció (pl. m adaraknál, 
főemlősöknél, embereknél). A különböző fa jok  kulturális evolúciójának „a la ­
csonyabb fo k á t”  kompenzálhatja a szóban forgó fajok m ás irán y ú  — létezést 
elősegítő — sajátossága, és viszont. A fentiek alapján értelm ezhető , hogy a lé­
tezés szem pontjából különböző „értékű” kulturális evolúciót realizáló fajok 
egyarán t létezhetnek, szaporodhatnak. (Tovább is m ehetünk: a vázoltak alap­
já n  azok a fa jok  is lehetnek elterjed tek , am elyeknél nem  is alakul ki a kulturális 
evolúció.) A kulturális evolúció sokágúságának másik oka, hogy egy fajon belül 
tö b b  populáció ta lá lható  s a különböző populációk nem  ad n ak  á t egym ásnak 
kulturális „é rték ek e t” . E nnek  megfelelően a különböző populációk, a kulturális 
evolúció különböző ágait képviselik. (Legszemléletesebb példa, am i a fentieket 
a látám asztja , az emberi k u ltú rák  sokfélesége.)

Nem férhet kétség hozzá, hogy az á lta lunk  ism ert ku ltu rá lis  evolúciók 
közül az emberi kultúra képviseli a fejlődés legmagasabb szin tjé t, ebből követke­
zik, hogy az em beri társadalom  tu d ta  a m ozgáskoordinációkat legadekvátabbá 
tenn i. Ez szorosan összefügg az ember m unkavégző képességével, tudatosságá­
val, nyelvhasználatával. Az em beri k u ltú ra  az ember magas fo kú  megismerő­
képessége alapján bontakozhatott k i. Az em ber a konkrét m ozzanatok m egraga­
dásán tú l képes az anyagi világ általános sajátosságainak, á lta lános összefüggé­
seinek fogalmi form ában tö rtén ő  feltárására is; s arra, hogy ezeket az általános 
ism ereteket —  a második jelzőrendszer, a nyelv  segítségével —  m ások szám ára 
is á tadja .

Az em ber magas fokú megismerési képessége révén az egyes em bereknek 
sok „á tadn i való juk” van m ás em berek szám ára. A társadalm i ku ltú ra  fejlődé­
sének eredm ényeként az emberiségnek egyre adekvátabb képe lesz az anyagi 
világról, m ivel a fe ltá rt álta lános összefüggések közül azok m aradnak  tartósak , 
azok „replikálódnak” , am elyek — más ism eretekhez v iszonyítva — ponto­
sabban, hűebben tükrözik az anyagi világ egy-egy terü le té t. (E zek az ism eretek 
képviselnek m agasabb fokú rendezettséget.) Az emberi ism eretek  egyrészt meny- 
nyiségileg növekednek, m ásrészt egységesednek, egyre adekvátabban , hűebben 
tükrözik  vissza tárgyukat. (E nnek  az anyagi világ egysége az objektív  alapja.)

A ku ltu rális  evolúciónál jelentkező replikáció helye is csak úgy tisz tázha­
tó , ha ráv ilág ítunk  a „sorrend”  replikációjához való viszonyára. Csak úgy van  
jelentőségük az egyed létezése szem pontjából az ism eretek, a tevékenységek 
replikációjának, ha az akkor aktualizálódik, am ikor olyanok a külső feltételek, 
hogy a replikálódás előnyös az egyed (közvetve a faj) fennm aradása szem pont­
jából. Ez esetben is arról v an  szó, hogy végső soron a „so rrend” alapján tesz 
szert a szervezet olyan képességre, hogy egyrészt létezését elősegítő reakciókat,
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ism ereteket átvegye, iden tikusán  is replikálja, m ásrészt, hogy ugyanezeket 
az ism ereteket, tevékenységeket csak megfelelő feltételek mellett (amikor azok 
elősegítik az egyed, s közvetve a faj létezését) replikálja. Ahogy a neurális 
evolúciónál nincs, úgy a kulturális evolúciónál sincs az ism eretek felidézésének, 
ille tve átadásának  (replikáéiójának) önálló — az egyed, a faj létezésére gya­
koro lt hatásán  kívüli — jelentősége. Ezeknek a replikációknak a helyét csak ak ­
kor é rtjü k  meg igazán, ha azokat egyed, illetve a faj létezésének, elterjedésének 
„eszközeiként” értelm ezzük: s a sorrendiség továbhrendeződése eredm ényének 
tek in tjü k . Az az egyed, am elyik a tan u lt ism ereteit állandóan replikálná — 
ezzel m agasabb szinten tenne eleget az identikus replikáció követelm ényének a 
létezés szem pontjából, há trán y b a  kerülne azzal az egyeddel szem ben, am elyik­
nél csak akkor tö rtén ik  meg egyedi vagy kulturális  szinten a replikáció, ha az 
segíti az egyedet (s közvetve a fa jt)  fennm aradásában.

A  technikai evolúció a kulturális evolúció oldala

A z  ismereteknek önmaguknak nincs a létezés irányába eső hatásuk. A meg­
ism erés bárm ely „sz in tje” csak a mozgáskoordináción keresztül képes pozitívan 
h a tn i az individiuum , a faj lé tére . A feltétlen reflex nem csak „ism eret” , 
hanem  mozgáskoordináció is, csak így képes a létezés irányába h a tn i. A fe lté te­
les reflex is a m ozgáskoordináción keresztül h a t pozitívan az individuum , a faj 
fennm aradására, általánossá válására. Az em beri megismerés is csak m int az 
adekvát mozgáskoordináció eszköze h a t vissza pozitívan a létezésre. A fentiek 
a lap ján  érthető  az alapvető  em beri m ozgáskoordináció, a m unka kiemelt szerepe 
az em ber életében. Az anyagi világ általános összefüggésének em beri megisme­
rése (az „egym ásrau taltság  m ia tt” ) párhuzam osan halad t a m ozgáskoordináció 
fejlődésével. A fejlődés menete a következőképpen vázolható: ad o tt ism ere­
teken  alapuló mozgás összerendezettség ta la ján  a kulturális fejlettség ad o tt 
szin tjén  az ember — m agasszintű általánosítási, megismerései képessége alap­
já n  —  újabb ism ereteket szerez, ú jabb  problém ákat lá t meg, ennek alapján 
tökéletesíti, adekvátabbá teszi m ozgáskoordinációit, illetve azok sajátos 
eredm ényeként lé tre jö tt eszközeit. Az új eszköz elkészítése, használata  nyom án 
azok ta la ján  (így azok által befolyásolva, irány ítva) az ember ism eretei tovább  
gyarapodnak, ennek alapján ism ét tökéletesíti eszközeit, és így tovább . A fen ti­
ek a lap ján  a megismerés és a m ozgáskoordinációk, újból és ú jbó l realizálódó 
egym ásra h atásának  eredm ényeként fejlődik tovább  a megismerés, a tu d a t, 
illetve a m unka, a mozgáskoordináció (ezek egy részének eredm ényei, meg­
nyilvánulásai a m unkaeszközök).

Az elm ondottak  alapján nyilvánvaló, hogy a ku lturális  evolúció (az 
ism eretek, a mozgáskoordinációk, eszközök) továbbfejlődésének iránya függ  
a ku ltu rális  fejlettség eddig elért szintjétől, eddigi irányultságától. A fentiek 
a lap ján  értelm ezhető a — m ozgáskoordinációkat, m unkaeszközöket is m agába 
foglaló — kulturális evolúció sokágúsága.

A létezés irán y áb a  való rendeződést képviselő mozgáskoordinációk, illetve 
a nekik megfelelő ism eretek — a létezési irányok sokféleségének megfelelően 
—  különböző (konkrétabb) irányokba „ in d u lh a tn ak ” el. A különböző k u ltú rák  
(egyiptom i, kínai, európai) feltűnése, léte igazolja, a látám asztja  a fent elmon­
d o ttak a t.

K oncepciónkban — CsÁNYl felfogásától eltérően [5] (117— 120. o.) — nem  
választjuk külön a kulturális és a technikai evolúciót. Mint ko rábban  jeleztük a
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k u ltu rá lis  evolúción belül az ism eretek fejlődése csak a m ozgáskoordináción 
keresztü l képes a létezés irányába h a tn i. A  technikai evolúció, az eszközkészítés, 
sajátos mozgáskoordináció megnyilvánulása, eredm énye. Lényege, bogy az indi­
v iduum  (m ozgáskoordinációja eredm ényeként) úgy v á lto z ta tja  m eg a saját 
m aga és a környezete közti viszonyokat, hogy az anyagi világon belül bizonyos 
á ta lak ításo k a t eszközöl. M ozgáskoordinációja eredm ényeként mesterséges 
tá rg y a k a t, eszközöket készít, s ennek eredm ényeként v á lto z ta tja  meg 
szám ára előnyösen sa já t m aga és a term észet közö tti viszonyokat. A mes­
terségesen előállíto tt tárgyak , eszközök létesítése, tökéletesítése a létezés 
irán y áb a  eső m ozgáskoordinációk kvázi végtelen továbbrendeződését teszik 
lehetővé. Az ism eret és a m ozgáskoordinációk korábban  vázolt e lszak ítha ta tan  
kapcso la tának  megfelelően mindez szükségszerűen paralel az ism eretek  végte­
len továbbrendeződésével. így  m ár az is világossá válik , hogy m iért csak a 
valóság mélyebb, hűebb megismerésére képes emberiség esetében bon takozo tt 
ki a ku lturális evolúció magas szintű techn ikai fejlődést is m agába foglaló ága. 
A valóság mélyebb megismerésének képessége te tte  lehetővé az eszközkészítés, 
a techn ika i evolúció k ibontakozását s szakadatlan  továbbfejlődését.

A fenti alapösszefüggésen az sem v álto z ta t, hogy a fejlődés előrehalad tá­
val pl. az ókorban és a középkorban a tudom ány és a technika evolúciója 
viszonylagosan elszakadt egym ástól.22 A viszonylagos különválás a lap ja , hogy 
a valóság viszonylag hű  tükröződése nem  szolgál m indig közvetlenül a lapkén t az 
adekvát m ozgáskoordinációkhoz, pl. az eszközök készítéséhez. (A tudom ány  
és a technika viszonylagos elhatárolódására u ta l a tudom ányos gyakorlat 
— a kísérlet — és a technikai, term elési gyakorlat egym ástól való elválása is.) 
Az ú jko rban  és a legújabb korban egyre közvetlenebb m ódon kerülnek felhasz­
nálásra az alap tudom ányok (fizika, kém ia, biológia, m atem atika) eredm ényei. 
N ap ja inkban  m ind világosabbá válik, az egyre mélyebb tudományos ismeretek 
és az em beri létezés szem pontjából adekvát m ozgáskoordinációk, ille tve sajátos 
eredm ényeik, a technikai eszközök közti összefüggés.

A korábban elm ondottak  szellemében értelm ezhető a kulturális evolúció­
hoz ta rto zó  technikai evolúció helye az anyagi világ, az élővilág rendeződésében. 
A „so rrend”  továbbrendeződése te tte  lehetővé a megismerési, tanu lási képessé­
get, a ku lturális evolúciót, ami alapul szolgált mesterséges eszközöket létrehozó 
m ozgáskoordinációk létrejö ttéhez, a technikai evolúció kibontakozásához. így  
végső soron a technikai evolúció is a „sorrend” továbbrendeződésének követ­
kezm énye. H a „sorrend” által lé trehozo tt fehérjéket úgy értelm ezzük, m int a 
sorrend létezés irán y áb a  ható  közvetítőit, akkor az idegrendszernek s a mozgás 
szervrendszerének a koordinált funkcionálása révén megjelenő eszközök fel­
foghatók  úgy, m int a közvetítők „közvetítő i” . A vázo ltak  alapján végső soron 
a techn ikai fejlődés is az élet alapvető  m eghatározottságának, a „sorrend” 
rendeződésének a következm énye, a „kisugárzása” , sajátos „k iv irágzása” .

A technikai evolúció á lta lunk  vázolt koncepciója összeférhetetlennek 
tűn ik  az olyan felfogásokkal, amik szerint a technikai evolúció a későbbiek során 
elszakadhat az em beriségtől, önálló egzisztenciával b írh a t. Ügy véljük, e felfogá-

22 M egjegyezzük, hog y  b á r  a tu d o m á n y  e lszak ad t u g y an  a te c h n ik a i fe jlődéstő l az ism e­
re te k  (ezek egy részé t képez i csak a tu d o m á n y ), a ta p a sz ta la to k , em pirikus á lta lán o sítá so k  
sohasem  v á lta k  el a te c h n ik a i fejlődéstő l. U g y an ak k o r az is igaz, hogy a tech n ik a i fe jlődést 
m agas sz in ten  csak a v a ló ság o t p o n to sab b an , h ű eb b en  tü k rö ző  tu d o m á n y o s ism ere tek  képesek 
lehe tővé  ten n i. A m ag assz in tű  m ozgáskoord ináció  ezért nem  lé tez ik  m élyebb tu d o m án y o s 
ism ere tek  nélkül.
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sok nem  lá tják  a techn ikai evolúció helyét az anyagi világban. Ez ideig a techni­
ka  a gondolkodó em ber eszköze, am ivel az ha tékonyabban  éri el céljait. 
N apjainkig a gépek csak olyat „ tu d n a k ” , am it az em ber m ár elvileg ismer; 
csak olyan fe lada tokat képesek elvégezni, am ire az ember beprogram ozza 
azokat. íg y  a gépek fejlődése — úgy tű n ik  — sohasem szakadhat el az em bertől, 
a gépek sohasem nőnek az em ber fölébe. A gépek autonóm  továbbfejlődése 
eddigi ism ereteink alapján képtelenség, hiszen azok genetikusán az emberhez 
v an n ak  kötve. A gépek képtelenek önreplikációra. H a  sikerülne is önreproduk­
cióra gépeket előállítani, ahhoz, hogy  az embertől elszakadjanak, e képességük 
m ellett még a fejlődés, a létezés irán y á b a  való továbbrendeződés képességével 
is rendelkezniük kellene. A replikáció megjelenése m ellett m iként halm ozód­
nának  fel a létezés szem pontjából előnyös sajátosságok, hogy an n ak  ta la ján  
továbbrendeződés indulhasson meg? Ú gy tűnik, a m echanika, a fiz ika i szintek 
potencialitása alacsonyabb attó l, hogy ezen a szinten az élethez hasonló tovább­
rendeződés indulhasson meg. H a m eg is indulna egy ilyen, nagyon valószínűt­
lennek tű n ő  továbbrendeződés, fe ltehetően  még m indig elm aradna a m agasabb 
rendű  m ozgásform át képviselő kém iai, biológiai evolúciótól, rendeződéstől. 
A tu d o m án y  mai állása szerint a gépek léte, tökéletesedése m indenképpen az 
em berhez kö tö tt, m in t ilyen végső soron a sorrend rendeződésén alapul.

CsÁnyi a techn ika i evolúció fejlődésének stád iu m ait is a param éteres, 
funkcionális, valam in t a replikatív  inform ációkkal jellem zi. Az, hogy a techni­
kai eszközök befolyásolják egymás keletkezésének valószínűségét, koncepciónkból 
is következik. A d o tt irányú techn ika i fejlődésnél —  pl. a növényterm esztés 
techn iká jának  a k ialak ításánál —  m egjelenik egy a rra  irányuló tö rekvés, hogy 
az em ber a term elési folyam at m indenikéhez m unkaeszközt készítsen. Egy-egy 
eszköz megjelenése így irányt szab az ember á lta l m egoldandó to v áb b i prob­
lém ák n a k .'íg y  érthe tő , hogy egy m űvelet elvégzésére szolgáló eszköz — köz­
vetve —  ösztönözte m ás m űveletek eszközeinek a m egkeresését, m egtalálását. 
E z azonban csak a gondolkodó ember belátása, illetve tevékenysége alapján reali­
zálódhat.

Koncepciónk —  CsÁnyi elképzeléseivel összhangban — arra  is m agyará­
za to t ad , hogy m iért jelentkezik az eszközök iden tikus replikációja irányába 
m u ta tó  tendencia. A létezés szem pontjából bevált eszközök — éppen e sajátos­
ságuknál fogva — a kulturális evolúciónak megfelelően elterjesztésre, illetve 
sokszorosításra, replikálásra, kerü lnek . Addig, am íg a technikai fejlettség 
alacsonyabb szintű volt, a sokszorosítás sok munkával és pontatlanul volt meg­
valósítható. A techn ikai evolúció előrehaladtával in d u lh a to tt meg a sorozat- 
gyártás (identikusabb replikáció, vele együtt term elékenyebb előállítás). 
A fentieknek megfelelően a technikai eszközök egym ásra gyakorolt ha tása , az 
identikus replikáció irányába történő evolúció, az ember létezés irányába történő 
rendeződésének (ism eretek, mozgáskoordinációk létezés irán y áb a  történő 
rendeződéseinek) mozzanatai szükségszerű következményei. (M unkaterm elékeny­
ség fokozására irányuló  tendencia.)

M int a korábbi evolúciós szin tekre, a kulturális-technikai evolúcióra is 
jellem ző a sokágúság. Az ember techn ika i evolúcióján belül jelentkező sokágú- 
ságról m ár volt szó, így  ehelyütt csak a különböző álla tfa jok  „eszköz készítésé­
ről” , eszköz használatáról e jtünk néh án y  szót. Több állatfaj felté tlen  reflexei, 
zá rt program jai, ösztönei alapján kész ít „mesterséges tá rg y a k a t” , „eszközöket” 
(pl. a m adarak  fészket, a hódok g á ta t készítenek, és így tovább). Mivel i t t  zárt 
program  kódolja az „eszközkészítő”  tevékenységek koordinációját nem  beszél-
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h e tü n k  a „sorrend” , továbbrendeződéstől viszonylag független technikai 
evolúcióról.

Az állatv ilágban  — jelenlegi ism ereteink szerin t — csak a m ajm okra 
jellem ző n y ito tt program , tanu lás alapján realizálódó „eszközkészítés” és 
eszközhasználat. A m ajom  alacsony fokú megismerési képessége azonban nem 
teszi lehetővé a m élyebb összefüggések b e lá tá sá t, ezért esetükben  nincs 
lehetőség az eszközök tudatos megőrzésére, tökéletesítésére. M int a sokágúság 
problém ájánál a korábbiakban  m ár tárgyaltuk , a techn ikai evolúció vonatkozá­
sában  jelentkező „lem aradás” is kom penzálható a faj más —- létezés irányába 
h a tó  — sajátosságai révén. íg y  az tán  a m agasszintü technikai evolúcióra képes 
fa jok  nem feltétlen  szorítják ki az ilyen képességekkel nem rendelkezőket.

Sajátos koncepciójuk ta la ján  egyrészt egyetértünk , m ásrészt bíráljuk 
Gá n ti és CsÁn y i élettel, evolúcióval kapcsolatos felfogásait, ugyanakkor 
tu d a tá b a n  vagyunk annak is, hogy saját felfogásunk csak egyféle hipotézis. 
A tudom ányok későbbi fejlődése dön ti m ajd el, hogy az i t t  le ír tak  mennyire 
m egalapozottak.

összefoglalás

K oncepciónkban a véges, környezetüktő l viszonylag elhatárolódó 
jelenségek létezésének meghatározottsága áll középpontban. A véges jelenségek 
m eghatározottságának  vizsgálati alapként való beállítása m in t paradigma 
vélem ényünk szerin t lehetővé teszi, hogy az anyagi világ különböző jelenségeit, 
azok „egym ásba való á tm enete it”  a szokásos közelítésnél mélyebben ragadjuk 
meg. Mivel az anyagi világ különböző jelenségeit a viszonylagos tartósság, 
ille tve a gyakori elterjedtség, ezeknek megfelelően az általánosság jellemzi, 
közelítésünk — egyben az az általánosságok genetikus meghatározottságának — 
feltárásához is a lapu l szolgál. (Az általános összefüggések ugyanis vagy az 
általános, ta rtó s  jelenségeken belüli vagy az álta lános, tartós jelenségek, illetve 
ezek különböző osztályai közötti összefüggések.) Mivel az em bert a világ általá­
nos jelenségei összefüggései érdeklik, közelítésünk — úgy tű n ik  —  minden 
tudom ány  (köztük a filozófia) á lta l vizsgált te rü le te t átfog, ennélfogva keretül 
szolgál az ember megismerése szám ára érdekes m indenféle általánosság genezi­
sének m egragadásához. Koncepciónk az általánosság genezisének vizsgálatán 
keresztül, így „ közös nevezőre hozza”  a filozó fiá t és a többi tudományt, hiszen 
ezek — elgondolásaink szerint —  egyaránt az általánosságokat az általános 
összefüggéseket rag ad ják  meg.

A vázolt közelítés alapján a következő problém ák m élyebb m egvilágítá­
sára  te ttü n k  k ísérle te t tanu lm ányunkban : F e ltá rtu k  az anyagi v ilág  különböző 
szintjeihez tartozó jelenségeket, genetikus meghatározottságot. E nnek  alapján arra 
is m ód nyílt, hogy elméletileg rekonstruáljuk  a különböző szintekhez tartozó 
jelenségek kialakulásának meghatározottságát.

Elgondolásaink alapján sikerü lt tisztázni az t, hogy a gravitációs, valam int 
az energetikai tasz ító  kölcsönhatások „keret’’’’ jellegűek. Am ellett, hogy maguk is 
jelenséget szerveznek, alapként bázisként szolgálnak az összes tö b b i szintek, 
jelenségek szerveződéseihez. Felfogásunk nyom án értelm ezhető, hogy a külön­
böző szintek, jelenségek szerveződése az anyagi világ általános törvényének, 
a létezés irányába való rendeződésnek a sajátos m egnyilvánulásai; továbbá  az is, 
hogy az alacsonyabb rendű szintből a magasabb rendű  úgy alakul ki, hogy a
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felté telek  változása eredm ényeként egy pon ton  tú l szükségszerűen h a tn i kezde­
nek azok a kölcsönhatások, amik a m agasabb szintű rendezettség k ialaku lását 
eredm ényezik ( a rendeződés kialakulásának törvénye) .

A jelenségek létezése m int a m eghatározottsági kapcsolatok sajátos 
eredm énye elv a lap ján  fe ltá rtuk  az élet — szerin tünk — alapvető meghatározott­
ságát, illetve genezisét. E közelítés alap ján , úgy tűn ik , sikerült közös nevezőre 
hozni az élettelen, v a lam in t az élő jelenségeket; sikerült ezeket úgy értelm ezni, 
m int a rendeződési, illetve a rendeződés kialakulása törvények sajátos meg­
nyilvánulásait.

Az élettelen szintek, valam int az élővilág m eghatározottságának „közös 
nevezőre hozása” nyom án kiderült, hogy a létezés irányába való rendeződésnek 
két alapvető típusa  van . Az egyik a szintek egymásra rendeződése, a m ásik  a 
szinten belüli rendeződés. E lgondolásaink szerint világossá vá lt az is, hogy az 
élet alapvető meghatározottsága olyan, hogy alapján  — a rendeződés k ia laku lá­
sának törvénye érvényesülése m ellett — lehetővé válik a szakadatlan szinten 
belüli továbbrendeződés. Felfogásunk révén to v áb b á  ugyancsak „közös nevezőre”  
hozhatók az összes élővilágbeli, köztük  a társadalmi rendeződések, továbbrendező- 
dések is úgy, hogy ezek kialakulását következetesen teleológia m entesen 
értelm eztük.

Koncepciónk a lap ján  arra is m agyaráza to t igyekeztünk adni, hogy 
miért lehet sokágú, az anyagi világ rendeződése, s hogy hol a helye a fejlődésnek 
az anyagi világ rendeződésének fo lyam atában . K im u ta ttu k  továbbá, hogy a 
termodinamika I I .  főtételének érvényesülése vélem ényünk szerint hogyan hoz­
ható  közös nevezőre az anyagi világ rendeződési folyam ataival.

Term észetesen koncepciónkat csak hipotézisnek tekintjük. A tudom ányok, 
a filozófia továbbfejlődése során dől m ajd  el közelítésünk tudom ányos értéke.
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T H E  D E T E R M IN A T IO N  OF T H E  D E V E L O P M E N T  IN  T H E  M A T E R IA L  W O R L D

(The S e ttle m e n t o f  th e  In a n im a te  and  th e  A n im a te  W orld  a n d  th e  Society  —  
th e  P a rtic u la r  M an ifes ta tio n  of th e  Id e n tic a l G enetal L aw s)

B ú ti, S.

H o rticu ltu ra l College of th e  U n iv e rs ity  of H o rtic u ltu re , K ecsk em ét, H u n g a ry

In  his essay  th e  au th o r sets o u t  fro m  th e  d e te rm in a tio n  of orig in  a n d  ex istence re sp ec t­
iv e ly  in  th e  case o f  co m p ara tiv e ly  d e lim ited  fin ite  f ro m  th e ir  en v iro n m en t p h en o m en a, s t a r t ­
in g  o u t from  th is  —  in d irectly  —  h e  in te rp re ts  also th e  generalities as p a r tic u la r  re su lts  o f 
d e te rm in a tio n . W ith  th is  approach  o f  h is he w an ts to  ta k e  such a new  a tt i tu d e  (p a ra d ig m ) 
in  th e  scientific a n d  ph ilosophical in v es tig a tio n s  —  on  th e  basis o f w h ich  i t  seem s —  t h a t  th e  
sc ien tific  and  p h ilo so p h ica l p rob lem s can  be c a p tiv a ted  p a r tly  deeper th a n  u su a l a n d  p a r t ly  
h e  ra ises such q u e s tio n s  and he so lves th em  in  a p e c u lia r  w ay an d  th ese  p ro b lem s d id  n o t 
com e u p  b y  th e  t r a d i t io n a l  a tt i tu d e . T h e  essay can  se rv e  as basis fo r th e  genetic  c a p tiv a tio n  
o f  ev ery  g en era lity  a s  well as fo r hom ogeneous in te rp re ta tio n  of sciences; i t  can  b rin g  th e  
ph ilosoph ica l an d  sp ec ia l scientific ap p ro ach es to  a  com m on  denom inater.

The a u th o r  d ea ls  w ith  th e  o rg a n iz a tio n  of in a n im a te , living w orld  an d  soc iety , p ro v in g  
t h a t  th e  origin a n d  existence of d iffe re n t levels a re  th e  special m an ifes ta tio n s  o f genera l 
reg u la rities  of m a te r ia l  world w ith o u t exception. I n  a d d itio n  to  th is  th e  a u th o r  v a lu es an d  
criticizes T ibor G á n ti’s view  of life a n d  Vilmos C sányi’s in te rp re ta tio n  of ev o lu tion  in  u n ity  
w ith  his concep tion .

1 2 4



Biológia, 31, 125—166 (1983)

A LITORALON (GAMMA-L-GLUTAMIL-TAURIN) 
ENDOGÉN DIPEPTID ÉLETTANI HATÁSA

További meggondolások a litoralon kom plex hatásának  értelmezéséről

F E U E R  L Á SZ L Ó

C H IN O IN  G yógyszer- és Vegyészeti T erm ék ek  G yára, B u d a p es t 
B e érk e ze tt: 1983. ja n u á r  4-én

K u lcssza va k: l ito ra lo n , n eu ro tra n sz m itte rek , biogén a m in o k , endogén p e p tid e k , neu ro h o rm o - 
nok , ho rm onok , y -g lu tam il-tran szp ep tid áz  (G G T P )

A lito ra lo n  ku ta tás rö v id  előzm énye

E folyóiratban 1977-ben m egjelent [51] cikkünk vo lt az első, mely a lito ­
ra lon  készítm ényt b em u ta tta . E cikk keretében  részletesen foglalkoztunk 
a litoralon felismerésének elm életi hátterével és a k u ta tás irány ításában  m eg­
határozó  szerepet játszó to v áb b i elméleti m egfontolásokkal.

Úgy véltük , bogy a lito ra lon  — m elyet először szarvasm arba m ellék­
pajzsm irigyből izoláltunk [59, 85], majd sz in tetizáltunk  [197] — a szárazföldi 
élet kifejlődésével összefüggésben alakult ki az élő szervezetben és így fe ltehető ­
en szerepe volt a gerincesek szárazföldi élethez történő genetikus adap táció ­
jáb an .

E lőkísérleteink alap ján  feltételeztük a készítm ény A -vitam inszerű 
és a bioaktív  A -vitam in m etabolitok  képződésében való szerepét, és u ta ltu n k  
a litoralon fe ltételezett neuro transzm itter, ille tve  neurom odulátor h a tásá ra  is. 
E lsőként m u ta ttu n k  rá első cikkünkben a rra  a körülm ényre, hogy egy endogén 
pep tid  peliotrop, ezoterikus hatásokkal rendelkezhet, vagyis arra, hogy egy 
ilyen term észetű anyag m u ta th a t egyidejűleg hormon, neu ro transzm itte r és 
egyéb élettani h atásoka t is. B em uta ttuk , hogy a litoralon im m unstim uláló, ill. 
im m unreguláló, valam int neurológiai és á lta lános horm onszerű hatásai m ellett 
rad iopro tek tív  és A -vitam inszerű hatásokkal egyidejűén rendelkezik. A cikk 
megjelenése óta elte lt m integy 6 esztendő során  számos publikáció jelen t meg 
a rra  vonatkozóan, hogy az endogén pep tidek , ill. neurohorm onok hasonló 
széles körű és látszólag egym ással összefüggésbe nem hozható  élettani h a táso k ­
kal bírnak. Ez a felismerés, valam in t az elm últ években a litoralonnal végzett 
erre vonatkozó számos v izsgálat eredménye a készítm ény kom plex h a tá sá t 
m indenben m egerősítette.

Jelen cikkben először vázlatosan ism erte tjü k  az első c ikkünk megjelenése 
ó ta  eltelt időben végzett vizsgálataink eredm ényeit, m ajd  ennek tükrében  az 
endogén peptidek általános jellemzése u tán  b em uta tunk  n éh án y  biogén am int, 
am inosavszerű vegyületet, m ikropeptidet és pep iidet a hatásanalógiák  össze­
vetése céljából. Befejezésül felhívjuk a figyelm et arra, hogy a y-glutam il- 
transzpeptidáz (GGTP) enzim nek szélesebb körű  élettani szerepe van, m in t 
am it az eddigi ism eretek a lap ján  feltételeztek.
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I . A lito ra lo n n a l végzett eddigi experim entális és k lin ik a i vizsgálatok 
eredm ényeinek  váz la to s b em u ta tása

A) A  litoralon előfordulása, képződése, felszívódása, illetve kiürülése
az élő szervezetben

1. Im m unfluoreszcenciás, valam in t peroxidáz techn ikával az alábbi szer­
vekből vo lt k im u ta tha tó  litoralon [SZOTE I. sz. B elklinika 1979. I I I .  31-i 
és 1982. I I I .  26-i jelentése]:
— Szarvasm arba mellékpajzsm irigy.
— P a tk án y  tbym us és agyszövet, valam in t vékonybél. A  p a tkány  agyszövet­

ben a nucleus paraventricu laris tá jéka .
— E m beri tobozm irigy.

2. P rep ara tív  m ódszerrel emberi szérum ban is k im u ta th a tó  volt litoralon, 
m ililiterenként néhány nanogram m  koncentrációban [198].

3. P a tk án y  agyszövetben in tracerebroventricu larisan  14C és 3H  jelzésű 
ta u rin t beadva, az agyszövet febérjem entesített frakció jában  jelzett lito ra lo n t 
leh e te tt k im u ta tn i [218].

4. P a tk án y  agyszövetből izolált y-glutam il-transzpeptidáz jelenlétében 
in  vitro körülm ények közö tt taurinból és g lutatbionból lito ra lon  képződik [218].

5. A 14C je lze tt lito ralon  á thato l a vér-agy gáton patkányban  [JA T E  
Összehasonlító É le ttan i In téze t Szeged, 1981. X I. 16-i jelentése].

6. P a tk án y b an  35S je lze tt litoralon [47] ip. beadása u tá n  a jelzett vegyület 
az epitheliális szövetekben, így például a bélm ucosában, re tinában, m irigy- 
hám ban stb . halm ozódik fel és elsősorban a vizelettel ü rü l [SOTE Gyógyszer­
tan i In téze t B udapest, 1976. I. 15-i jelentése].

7. A 35S je lze tt lito ralon  orábs alkalm azása esetén p a tkány  vesében az 
anyag m ár a beadás u tán  1 óra m úlva m egjelenik. Ez esetben is a legnagyobb 
koncentráció a vékonybélben ta lálható . B élsárral a je lze tt anyag elenyésző 
hányada ürü l csak [Országos Onkológiai In tézet 1975. X II .  1-i jelentése],

B) Hormonszerű hatások

1. Szarvasm arba m ellékpajzsm irigy fehérjem entesített vizes ex trak tu m a , 
mely litoralon hatóanyagot tarta lm az , p a tk án y b an  növeli a szérum A -vitam in  
szintet [54], m eghosszabbítja besugárzott patkányok é le tta r tam á t [65], és 
növeli a csontvelő besugárzás következtében lecsökkent m ito tikus indexét [66].

2. Glucocorticoid antagonizálóhatás kétéltűekben (0,5 ,ug H toralon/m l/nap 
fürdőben 30 napon át) [217] és thym us szövettenyészetben (0,1 és 1 pg lito ra lon / 
ml) [78].

3. P lazm a renin  szin t emelő hatás p atkányban  és ku tyában  (l^ g /tsk g
i.v. litoralon adása hatékonyabb  volt, m in t a 10 m ikrogram m os dózis) [52, 60].

4. Experim entális osteolathyrism ust kivédő ha tás  patkányban  (napi 
2 jUg/tskg litoralon p.o. 42, illetve 72 napon át) [53].

5. T rijod tiron in t antagonizáló ha tás  kétéltűekben (5 ug lito ralon /m l 
fürdőben 8 napon át) [74].

6. M etam orfózist befolyásoló hatás kétéltűekben (0,2 pg lito ralon /m l 
fürdőben 32 napon át) [77], mely perifériásán is érvényesül a faroklízisre 
(5 |Ug/ml tápoldatban) [58, 76].

7. Tobozm irigy pinealocitáit befolyásoló hatás p a tk án y b an  (napi 5 és 50 
,«g/tskg ip. 7 napon át) [63].
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8. Szérum A -vitam in szin tet emelő h atás em berben (3 X 10 /tg lito ralon / 
nap/em ber p.o. 40 napon át). [208].

9. Szérum glucocorticoid szin tet növelő h a tás  p a tk án y b an  (napi 10, 
illetve 50 /tg litoralon/tskg se.) [64],

1 0 . Szérum, máj- és veseszövet búgysavtartalm át csökkentő hatás csirké­
ben és kutyában (csirkében 5 és 20 /tg litoralon/tskg/nap p.o . egy héten át, 
kutyában 0,3 /tg/tskg/nap p.o. négy héten át) [71].

11. N yom elem háztartást befolyásoló h a tá s  nyálban. L itoralon h a tá sá ra  
em elkedik az összvér Cu, Zn, Mn és Si szintje (1 /tg litoralon/tskg/nap p.o . 40 
napon át) [72].

12. A -vitam inszerű és glucocorticoid an tagon ista  hatás thym us tenyészet­
ben. Thym us sejt aktiváló  hatás pa tkányban . (0,1 vagy 1 /tg litoralon/m l/nap 
1, illetve 2 héten  át) [78, 79].

13. F e lnő tt p a tk án y  thym ussejtjeibe a 3H  thym idin beépülését és azok­
nak  osztódását in  vitro a litoralon gátolja. (A ha tás  0,1 /tg/ml koncentrációban 
erősebb, m in t 1 /tg/ml koncentrációban) [70].

14. A szarvasm arba re tina  fotoreceptor külső szegmens Rod O u ter 
Segment (ROS) és a plazm a m em brán frakcióiban a foszfolipideket a m ono- 
am inokboz, a m itokondrium ban és a m ikroszóm ában a tau rinhoz  és glutam in- 
savhoz hasonlóan regulálja. A foszfatiddkolin/foszfatidiletanolam in a rán y t a 
m em brán lágyításának  irányában  to lja  el (0,1 /tg/ml) [117].

15. A bélcsatorna keheiysejtjeiben és n y á lk ah á rty á jáb an  k ife jte tt ak tiváló  
hatás kétéltűekben  (0,5 /tg litoralon/m l/nap 32 napon át) [73].

16. Lizoszomális ak tiv itás fokozó h a tás  mesenchym ális sejtekben és 
m akrofágokban kétéltűeknél (1 /tg litoralon/m l/nap egy héten  á t)  [61].

17. E gér lépsejtekre k ife jte tt hatás carragenan jelenlétében, ill. anélkül. 
C arragenan antagonizáló hatás (2 /tg litoralon/tskg/nap p.o. 4 napon át) [3].

18. H ízósejtek degranulációját fokozó h a tás  p a tk án y b an . Fokozódik 
a je lze tt szulfát és hisztidin felvétel (5 /tg lito ralon /tskg  i.p.) [62].

19. P a tk án y  thym us sejtek organellum ainak m éretére k ife jte tt fokozó 
hatás (0,1, illetve 1 /tg litoralon/m l) [79].

20. Karcinogénekkel indukált epithelialis tum orokra k ife jte tt m érsékelt 
gátló hatás egerekben (napi 1 /tg/tskg p.o. 44 napon  át) [56].

21. Experim entálisán  nyirokszerv-hipopláziássá te t t  p a tkányok  n y iro k ­
szerveiben levő m akrofágok és hízósejtek szám át és ak tiv itá sá t növeli. H a tásá ra  
a 3H -tim idin  beépülés fokozódik thym ectom izált, ill. h idrokortizonnal kezelt 
patkányok  M alphigi-testjeiben, a lép pu lpában , a nyirokcsom ó m edullájában 
és follikulusaiban, valam in t a hidrokortizonnal kezelt állatok thym us cortexé- 
ben és m edullájában. (Normál állatok  esetében a litoralon szignifikánsan csök­
ken ti a thym us cortex és m edulla 3H -thym idin  beépülését (nap i 1 /ig/tskg p.o. 
14 napon át) [67].

22. K éslelteti pu lykák fibroblaszt se jtku ltú rá jában  az MC 29/L onocorna 
vírus kifejlődését, és szignifikánsan csökkenti a vírus által in dukált hepatom a 
előfordulását (100 /tg/tskg parenterálisan, u tá n a  400 /tg/tskg/nap orálisan 6 
napon át) [164].

23. N api 0,05 /tg/tskg litoralonnal 5 napos se. előkezelés, m ajd 15 m g/tskg 
dianhidrodulcit (DAD) s c . adagolás során k ivéd te az u tóbbi im m unszuppresz- 
száns anyag thym us involúciót előidéző h a tá sá t egérben. A litoralon 3 hetes 
előkezelés m érsékli a DAD adagolás h atásá ra  bekövetkező elhullást [210].

24. A litoralon Boyden rendszerű kem otaktikus kam ráb an  vizsgálva

127



10_6—10-8 M koncentrációban 3 órás inkubáció  u tán  szignifikáns leukoattrak - 
tán s  ha tást fe jt k i [SOTE I . K ém iai B iokém iai In tézet 1979. V II. 20-i jelentése].

25. R adiopro tek tív  h a tá s  egerekben (10 fig lito ralon /tskg/nap  ip . 4 napos 
előkezelés) [52, 55].

26. Sugárzással in d u k á lt h iperglikém iát m érséklő hatás p a tk án y b an  
(napi 1 jiíg/tskg litoralon ip .  4 napon át) [68].

27. P ro longált Cs-gam m a sugárzás esetén  az ita tá ssa l kom binált litoralon 
injekció a tú lé lést 27% -ról 67% -ra emelte p a tk án y b an  (100 /ig/tskg paren terá- 
lis adagolás, m ajd  500 /xg/tskg/nap p.o. adagolás Í4 n ap o n  keresztül) [8].

28. A ntiecdyson h a tás  káposztalepke vitellogenin képződésében. M eta­
morfózist befolyásoló h atás (10 /.ig/tskg parenterálisan) [189].

29. A lacsony ADCC (an tibody-dependent cellular cytotoxicity) ak tiv itá s t 
fokozó h atás em berben (3 X 20 fig litoralon/nap/em ber k é t héten á t orálisan). 
Hasonló kezelés m ellett az alacsony NK (n a tu ra l killer) ak tiv itás  is fokozódik 

[134]-30. P a tk án y o k  2 mg/100 tsg napi kadm ium klorid kezelésével bekövet­
kező vesesérülését (interlobuláris arté riák  falvastagodása), valam in t csont- 
sérülését (canalicularis reszorpció) egyidejű 1 fig lito ralon /tskg  100 napos p.o. 
kezelés során k ivédte [OK I 1975. évi v izsgálati eredm ényei].

31. 20 m g/tskg/nap nátrium fluorid  140 napon á t  rektálisan tö rténő  
adagolásával nyálban  elő idézett fluorozist (vörösvérsejtszám -csökkenés, vér- 
cukor-csökkenés, vérkalcium -em elkedés, szérum-foszfor-csökkenés) egyidejűén 
alkalm azott 1 jUg/tskg lito ra lon  jelentősen mérsékelte [O K I 1972. évi vizsgálati 
eredm ényei].

32. V édőhatás streptozocinnal in d u k á lt diabetes esetében egérben (10 
m g/tskg/nap 7 napos lito ralon  előkezelés orálisan) [Prof. K . K uriy a m a , K yoto 
Prefectural U niversity  of M edicine, Jap an . 1977. X II. 15-i levele].

C) Neurológiai hatások

1. A nxiolitikus hatás p a tk án y b an  (1 m g/tskg i.p.) [131].
2. Paradicsom halon vizsgálva a lito ra lon  erősen csökkentette  a freezingek 

(védekezési reakció, mely vészhelyzetben a te s t tónusos megm erevedésével jár) 
szám át. E h a tá s  anxiolitikus hatásnak  fogható  fel em lősökre extrapolálva). 
Dózis 50—100 /ig/tskg sc. [E L T E  M agatartásgenetikai L aboratórium  1981. 
évi jelentése].

3. V ándorsáska izolált szívére k ife jte tt pozitív in o tro p  és ritm usrendező 
h atás (1 ng litoralon/m l) [69].

4. E pileptikus görcskészséget szignifikánsan csökkentő hatás mongol 
sivatagi egéren (1 /ig/tskg p .o ./nap  4 napon á t) [44].

5. M acskán a hypothalam us elektrom os ingerlésével k iv á lto tt viselkedési 
reakciókat a lito ralon  fokozza és id ő ta rtam u k at is szignifikánsan m egnyújtja . 
A látencia idők  is egyre rövidebbek lesznek, ellentétben a kontrollal (0,1, 
illetve 0,01 jitg/tskg ip) [E L T E  Összehasonlító É le ttan i Tanszék 1981. évi 
vizsgálati eredm ényei],

6. P a tk án y  agysejtek prim er tenyészetében glia-sejtcsoportosulást való­
színűsítő sejtegyüttesek  előfordulását a lito ralon  jelentősen növeli (1 fig/ml) 
[ELTE Összehasonlító É le ttan i Tanszék 1981. évi v izsgálati eredm ényei].

7. P a tk án y  asszociációs agykérgében tűelek tródokkal végzett vizsgálatok 
szerint a litoralon deprim áló h a tá s t fejt k i az akciós potenciálokra, m elynek
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valószínű oka a gátló interneuronok ak tiv itá sán ak  fokozása (1 és 10 m g/m l 
koncentrációjú  o ldat az agyfelületre adva) [JA TE Összehasonlító É le ttan i 
In téze t, Szeged 1981. évi v izsgálati eredm ényei].

8. A lito ra lon  facilitáló h a tá s t fe jt ki p a tk án y b an  több  egyszerre tö rténő  
ingerlés esetén (pl. fény- és egyidejű hanghatás) a kérgi potenciálok dinam ikus 
kölcsönhatásával. Ennek valószínű oka a I I  — í I I  rétegbeli ingerlő interneuro- 
nokra és kis p iram is sejtekre irányúló  ak tiváló  h atás (1 m g/m l koncentrációjú 
o ld a t lokális, agykérgi alkalm azása) [JA TE Összehasonlító É le ttan i In tézet, 
Szeged 1981. évi vizsgálati eredm ényei].

9. A posztirradiációs ko ra i lektinkötés fokozódását k ivédi lim focitákban 
in  vitro. N orm ál körülm ények között csökkenti a kö tö tt lek tin  m ennyiségét 
(1 mg/ml) [Országos Frédéric Jo lio t Curie Sugárbiológiai és Sugáregészségügyi 
K u ta tó  In téze t m unkacsoportjának 1981. évi vizsgálati eredm ényei].

10. A lito ralon  gátolja a te trabenazin  p to z is t okozó h a tá sá t egéren, fokoz­
za az am fetam in sztereotípiát pa tkányban  és gátolja a szerotonin felvételét. 
Ilyen  vonatkozásokban teh á t antidepresszáns h a tá s t m u tat (1— 3 m g/tskg se.) 
[G yógyszerkutató In tézet 1981. évi vizsgálati eredményei].

11. K özponti idegrendszeri h a tásá t m acskában  — legalábbis részben — 
a dopam inerg rendszer ak tiválásán  keresztül fe jti ki. D opam inerg blokkolás 
(pl. reserpin vag y  fentiazinok adása) esetén am fetam in-szerű, a rövid  m em óriát 
fokozó h a tása  felfüggeszthető (1 m g/tskg iv . adása) [SZOTE Összehasonlító 
É le ttan i In téze t 1982. évi jelentése].

12. Az 5-H T depletor vegyületek h a tá sá t mintegy ^/o-dal csökkenti 
p a tk án y b an  (1— 3 m g/tskg se.) [G yógyszerkutató In tézet 1981. évi vizsgálati 
eredm ényei].

13. ív . adagolás esetén egérben a b icucullinnal megegyezően klónusos 
görcsöt v á lt ki, és így GAB A (y-am ino-vajsav) antagonista  h a tá s t m u ta t 
(10 /ig—10 m g-ig iv.) [G yógyszerkutató In téz e t 1982. évi vizsgálati ered­
m ényei].

14. A lito ra lon  in tracerebroventriku lárisan  adva a noradrenalin  tu rno- 
v eré t a hypothalam usban  kétszeresére, a cerebellum ban három szorosára növeli 
patkányban . A dopam in tu rn o v er a cerebellum ban ötszörösére em elkedik 
(100 jUg/tskg) [SZOTE K órélettan i In téze t vizsgálati eredm ényei 1981].

15. H a tá sá ra  a posztirradiációs fokozott nystagm us b a jiam  m érséklődik 
tengerim alacban  (10 yg/tskg ip . 4 napos előkezelésben) [10],

16. Álló és forgórúdon egerek teljesítm ényét fokozza, va lam in t a poszt­
irradiációs ilyen irányú teljesítm énycsökkenést kivédi. J a v í t ja  a tájékozódási 
reflexet (1 ,ug/tskg ip. 4 napon át) [10].

17. Az A É T  (S-/?-amino-etilizotiuronium BrHBr) szívizom károsító 
(bradykardizáló és a rrb y tb m iá t előidéző) h a tá s á t  mérsékli egérben (10 fig— 100 
/xg/tskg/nap ip. 4 napos előkezelésben) [11].

D) Hatásmechanizmus

A hatásm echanizm us kiderítésére az alábbi v izsgála tokat végeztük:
1. A lito ralon  a kétéltűek m etam orfózisa során mérsékli a transzszkripciós 

és transzlációs szinten ható  an tib io tikum ok (Aktinom ycin-D és Purom ycin) 
gátló  h a tásá t (0,5 /tg/ml fürdő napi 1 órában 21 napon át) [57].

2. P a tk án y b an  a készítm ény a prednizolon és trijod tiron in  transzszkripció t 
indukáló h a tá sá t gátolja. Ö nm agában adva induk to r tulajdonságokkal rendel-
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kezik és növeli a sejtm agokban a szabad hiszton m ennyiségét (200 fig lito ra lon / 
tskg ip .)  [38].

A felsorolt hatások  egyes horm on-interakciókon k ívü l döntően két főhatás 
körül csoportosulnak: részben az im m unstim uláló, ill. im m unreguláló (a radio- 
p ro tek tív  h a tá s t is ide soroljuk), részben pedig a központi és perifériás ideg- 
rendszerre k ife jte tt ha táso k  körül.

A litoralon adagolásánál két fő dozírozási é rték ta rto m án y t kell szem elő tt 
ta rta n u n k . Az egyik a horm onális adagolási szint, m elynek sávja m integy 0,1 pg 
•—5 jitg/tskg értékek k ö zö tt határozható  meg, a m ásik a farm akológiai dózis­
ta rto m án y , m elynek értéksáv ja  0,1— 5 m g/tskg körül mozog. G yakran m u ta t­
kozik meg a vizsgálatok során az a jelenség, hogy a litoralon egy bizonyos 
dózistartom ány a la tti és feletti értékeken egyarán t ha tásta lan  vagy  nagy 
dózisban a hatás előjele megváltozik.

A készítm ény ezen tu lajdonságában  nagym értékben  hasonlít a hypo thala- 
mikus oligopeptid horm onokhoz. E rre ta lán  legjellemzőbb példa a vazopresszin, 
(an tid iuretikus horm on A D H ), mely m ár 1— 10 m E bevitele esetén k iv á ltja  p a t­
kányban  a jellegzetes antid iuretikus h a tá s t,  de 500— 1000 m E adagolás szük­
séges ahhoz, hogy az artériás vérnyom ást éppen értékelhető  m értékben em el­
je. U gyancsak nagy, farm akológiai szin tű  dózisokban fokozza csak a bélpe­
risz ta ltik á t és az u teru s  kontrakciót emlősökben. Érdekes, hogy a nem  
terhes m éhre a vazopresszin erősebb h a tá s t gyakorol, m in t az ugyancsak hypo- 
thalam ikus horm on, az oxitocin [99, 213].

A dozírozás szem pontjából m ásik igen fontos körülm ény — m in t ahogy 
ez a lito ralon  hatásspek trum ának  felvázolásából, va lam in t az ehhez ta rto zó  
alkalm azási idők m egadásából látszik — , hogy egyes hatások  m ár egyszeri, 
aku t adagolásban m egnyilvánulnak, m ás hatások  v iszont csak krónikus tö b b ­
szöri, ill. hosszabb, többhetes kezelés h a tásá ra  jelentkeznek.

F en ti két körülm ény (hormonális és farm akológiai szintű effektusok, 
valam int ak u t és krónikus adagolás esetén m egnyilvánuló hatások) a lito ralon  
ha tásának  felderítését egyes esetekben igen nehéz fe la d a ttá  teszi. Megjegyezzük 
itt, hogy az applikációs m ód ugyanakkor nem  alapvető , és nem egy esetben 
orális adagolás fo rm ájában  ugyanaz a hatáserősség m utatkozik  meg, m in t 
parenterális adagolás esetén. E ttő l m indkét adagolási módnál pozitív , ill. 
negatív  irányú  eltérések is tapasz ta lhatók .

Megjegyezzük, hogy a litoralon az ártalm assági vizsgálatok során gya­
korlatilag atoxikus anyagnak  bizonyult. E z t igazolják m ind az aku t, m ind a 
szubakut, m ind a p a tk án y b an  és k u ty áb an  végzett krónikus (egy- és kétéves) 
toxikológiai, valam int a teratológiai és karcinogén vizsgálatok.

E) K lin ika i vizsgálatok

A litoralon előzetes klinikai vizsgálatainak rövid  ism ertetése e lő tt m eg­
jegyezzük, hogy az endokrinológiai kézikönyvek a hypoparathyroidizm us 
tü n e ttan án a k  felsorolása során [234] számos olyan tü n e trő l tesznek em lítést, 
melyek részben az im m un-hom eostasis sérülésére (fokozott bőrfertőzési hajlam , 
candidiasis), ill. A -vitam in hiány tü n e tre  (íz- és szagérzési zavarok, látásrom lás) 
u ta lnak , m ásrészt idegrendszeri és pszichiátriai elváltozásokkal kapcsolatosak.

F onseca és m tsa [81] 46 hypoparathyro id ism usban  szenvedő betege t 
vizsgált meg neurológiai szempontból. M egállapította, hogy jelentős szám ban



vo ltak  a betegek k ö zö tt tetania-m entes choreás tü n etek  és 8 b eteg  prominens 
pszicbiátriai e lvá ltozást is m utatott.

A m ellékpajzsm irigy és központi idegrendszer közötti kapcsolatot érde­
kes szem pontból v ilág ítja  meg Schaaf és m tsa [191] m egfigyelése. Eszerint 
hypoparathyroidism usban szenvedő betegek fokozottan  érzékenyek a fentiazin  
tranqvillánsokra és azok már terápiás dózisban is súlyos extrapiram idalis 
mérgezési tüneteket okoznak az ilyen  betegeknél (izomgörcsök, torticollis, 
trism us, opisthotonus, gégegörcs és respiratory distress syndrom a a csökkent 
m ucinszekréció m iatt). Számos szerző számolt be hypoparathyroidism us eseté­
ben basalis ganglion, valam int intracranialis elm eszesedésről [9, 39, 141].

A hypoparathyroidism us fen ti tünetei az t m u ta tják , hogy ez esetben 
nem  pusztán a kalcium -m etabolizm ust befolyásoló parathorm on-hiányról, 
hanem  a m ellékpajzsm irigy oxifil sejtjeinek hypofunkciójáról is szó van, mely 
sejtek  fe lté telezetten  a litoralont term elik.

A litoralon experim entális vizsgálataira a lapozva, a készítm ény az alábbi 
klin ikai indikációkban látszik felhasználhatónak:

a) Im m unanergiás állapotok, pl. recidiváló, ill. fokozott fertőzési hajlam , 
különös tek in te tte l a bőr és n y álk ah árty a  vírusfertőzésekre;

b) K észtetés- és iniciatíva h iány ;
c) Különböző neurológiai megbetegedések (pl. a tax ia , hyperkinézis, 

neuromusculáris és idegvezetési zavarok);
d)  Posztirradiációs elváltozások (kedvező befolyásolás vagy  megelőzés);
e) D yscriniák (Sjögren-syndrom a, ozaena, felsőlégúti száraz hurutok).
A fenti indikációkban évek ó ta folynak előzetes k linikai vizsgálatok,

m elyek az alábbi eredm ényeket adták , napi 3 X 10— 3 X 20 ,ug/nap szintetikus 
litoralon hatóanyagot tartalm azó tab letták alkalm azása esetén:

1. L itoralon kezelés h a tásá ra  verruca p lana juvenilis  esetében kettős vak  
kísérletek során kedvező terápiás eredm ény m u ta tk o zo tt [SZOTE Bőrgyógyá­
szati K linika v izsgálati eredm énye 1976]. P o z itív ak  az eredm ények herpes és 
ap h th a  recidivansban is [SOTE B őrgyógyászati K linika eredm ényei 1976-tól 
fo lyam atosan].

2. E lőkísérletek alapján a készítm ény energetizáló, pszichostim uláns, ill. 
késztetés-fokozó hatással rendelkezik [Országos Ideg- és Elm egyógyászati 
In téze t 1973. és 1974. évi vizsgálati eredm ényei].

3. U gyancsak kedvező eredm ények m u ta tk o z tak  litoralon kezelés h a tá ­
sára gyermek-neurológiai kórképekben. Így elsősorban pre- és perinatális 
léziók esetében idegrendszeri sérülések m aradványtüneteinél, valam in t hypo- 
vagy hypertoniás, trem orral és atax iával já ró  encefalopathiáknál, egyes 
polineuropathiák, ill. neurom yopathiák esetében és atrophia m usculorum  sp ina­
lis infantilis egyes eseteiben. E lsősorban az idegvezetési sebesség, az ataxiás és 
trem oros tü n e tek  és a neurom yopathiás h ipo ton ia , ill. hyperflexia ja v u lt 
[Heim  Pál G yerm ekkórház 1981. évi vizsgálati eredm ényei].

4. A lito ralon  hiperkinetikus kórform ákban (torticollis, H unting ton­
chorea, hem iballizm us és esszenciális trem or) az esetek egy részében kedvező 
h a tá s t m u tat [B irkm ayer  professzor Wien, 1980. évi vizsgálati eredményei].

5. K ettős v ak  elővizsgálatok alapján a készítm ény m érsékelni látszik a 
posztirradiációs ery them a kifejlődését [Országos Onkológiai In téz e t vizsgálati 
eredm ényei 1982.].

6. Jó eredm ény volt elérhető ozaenában [a Péterfy S. u.-i kórház Fül-orr- 
gégészeti osztályának 1973. évi [Yves GuERRiERnek, a M ontpellier-i Oto-rhino-
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-laryngologiai K linika professzorának 1977. évi vizsgálati eredm ényei], 
valam in t kettős vak  vizsgálatok során felső légúti száraz hu ru to k b an  [OTKI 
Fül-Orr-Gégészeti Tanszék 1980. évi vizsgálati eredm ényei]. K edvező ered­
m ény m uta tk o zo tt még Sjögren syndrom ában [176].

II. Az endogén peptidek általános biológiai hatásai

Feltételezhető, hogy az endogén peptidek  jelentős része a kezdeti időben 
a központi idegrendszerben neurohorm onként funkcionált. A tovább i evolúció 
során ezen hatásokra ú jabb  hatások rétegződtek, m elyek m ár perifériás szinten 
is m egm utatkoztak . A szintézis helye a központi idegrendszeren k ív ü l egyéb 
szervekbe, szövetekbe, ill. endokrin m irigyekbe is áthelyeződött, diffúzzá vált. 
Ezek a peptidek teh á t számos esetben kom plex, plurális élettani h a tá s t  fejtenek 
ki, és egyelőre esetükben inkább szoros összefüggésbe nem  hozható, divergens­
nek látszó hatásrendszerről beszélhetünk, semmint konkré t, jól értelm ezhető 
hatásról. Ezzel kapcso la tban  van N oorden  [224] m egállapítja, hogy  m ár a 
rovaroknál és puhatestűeknél m egfigyelhető, hogy m ind központi idegrend­
szerük, m ind perifériás idegrendszerük peptideket szintetizál, sőt feltételezhető, 
hogy em észtőrendszerükben is vannak  szétszórtan peptideket szintetizáló 
endokrin sejtek. Ú jabban  tisztázták , hogy m ind az idegrendszerre, m ind  a pep­
tid ek et kiválasztó endokrin sejtekre közösen jellemző egy glikolitikus enzim a 
,,neurone specific enolaze (NSE)” jelenléte. F alkner [50] m egállapítja, hogy a 
gastro-entero-pankreatikus neurohorm onális peptidek először az idegsejtekben 
jelen tek  meg és csak később a filogenezis során az em észtőrendszer nyálka­
h árty á jáb an .

Első megközelítésben ta lán  m eglepőnek látszik , hogy számos és egyre 
több  fe ltételezett neuro transzm itterrő l és neurom odulátorról bizonyosodik be, 
hogy m ind a központi idegrendszerben, mind pedig az em észtőrendszerben 
előfordul. E nnek  megértése azonban szinte kézenfekvő akkor, ha figyelem be 
vesszük, hogy a bélrendszer sa já t idegrendszerrel rendelkezik, mely gyakorla ti­
lag az agytól függetlenül működik. Az enterikus idegrendszer m in tegy  száz­
millió idegsejtet ta rta lm az , ami a gerincvelő idegsejtjeinek szám ával körül­
belül azonos mennyiség. Az em észtőrendszer idegei az agyéhoz hasonlóan 
neuronos receptorokkal, in tegratív  neuronokkal rendelkeznek és funkciójuk 
nagy hasonlóságot m u ta t a neuro transzm itterek  vonatkozásában is a központi 
idegrendszeréhez [82]. E lm ondottak  egyben azt is je len tik , hogy a gastro- 
enteralis horm onok, illetve neuropeptidek hatásm echanizm usának tan u lm á­
nyozása közelebb visz az ennél bonyolultabb m űködésű központi idegrendszer 
jobb  funkcionális megértéséhez. P earse  [169] felfogása szerint az emlősök 
endokrin sejtjeinek jelentős része és idegelemei egy közös neuroektoderm ális 
őssejtből fejlődtek ki az evolúció során, a differenciálódás folyam án is megőrizve 
az azonos vagy genetikai rokonságban álló pep tid stru k tú rák  bioszintézisére 
való képességüket.

Larsson [137] hangsúlyozza, hogy a gastrointestinalis rendszer az egyik 
fő helye a biológiailag ak tív  peptidek szintézisének és elválasztásának. A  pep ti­
dek i t t  három fajta  sejtben  keletkeznek: neuronokbán, endokrin sejtekben  és 
parakrin  sejtekben, h a tá su k a t pedig m ind lokálisan (neuroendokrin és parakrin  
előfordulás), m ind disztálisan (endokrin képződés) is k ifejtik . Ú jabb adatok 
szerint ugyanaz a típusú  pep tid  egyidejűén képződhet m indhárom  sejttípusban
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és ilyen módon m ultiplex funkciókat v á lth a t ki. M indazonáltal az is előfordul, 
hogy egyes endokrin, ill. neuronális sejttípusok egyidejűén tö b b  bioaktív  
p ep iid e t képeznek, vagy  peptidek és biogén-am inok kom binációját. Az emésztő 
rendszeren kívül a b ioaktív  pep tideket term elő se jtek  nem csak az agyban, 
hypothalam usban  és a hipofízisben fordulnak elő, hanem  a pajzsm irigyben, 
a thym usban , a tüdőben , a mellékvesében és urogenitalis trak tu sb an  is, ahol 
sokszor szintén hasonló vagy egym ással azonos pep tidek  is képződhetnek. 
U gyancsak újabb ada tok  azt b izonyítják , hogy ugyanabból a peptid  prekurzor- 
ból a bioszintézis során nem csak egy ak tív  peptid  keletkezik, hanem  sorozatos 
bon tó  lépéseken keresztül különböző peptidek, m elyek egyben különböző 
biológiai funkciókat lá tn ak  el. Ezek a különböző, egy prekurzorból származó 
neuropeptidek  elsősorban különböző sejtekben képződnek, am i feltételezi 
ezek speciális evolúciós fejlődését.

Érdekesen világít rá  erre a kérdésre, va lam in t a neuropeptidek és az 
ad ap tív  viselkedés közö tti összefüggésre de W ie d  [41]. M egállapítása szerint 
az ACTH és vele rokon peptidek az állatok viselkedésére, így a m otivációra, 
a felfigyelésre és a figyelem összpontosítására is je len tős h a tá s t fe jtenek  ki. 
Az opiátszerű peptidek analgéziát, k a ta tó n iá t és katalepsziát v á ltan a k  ki, 
a des-tirozin-y-endorfin (DT-y-E) és des-enkephalin-y-endorfin (DE -y-E) 
neuroleptikus hatássa l rendelkezik, ezzel szemben a des-tirozin-a-endorfin 
(DT -a-E) és kisebb fragm ensei pszichostim uláns h a tású ak .

Szerző m egállapítja, hogy a neuropeptidek agyi funkciót m oduláló hatása 
em lékeztet a szim patikus és paraszim patikus idegrendszer különböző szervekre 
k ife j te t t  moduláló h a tásá ra  és ezen két hatás egyensúlya b iztosítja  a szerv 
szám ára az optim ális fiziológiai funkciót. A pro-opiom elanokortin molekula 
biotranszform ációja a neuropeptidek egész generációját képes létrehozni, 
m elyek részben gátló hatásúak  (/9-endorfin), részben pedig izgató hatásúak  
(ACTH-MSH). Ezeknek a jól összehangolt funkcióknak a zavara (peptiderg 
rendszer működési hiányosságai) ak ár veleszületettek, akár toxikus, traum ás 
vagy  fertőzéses eredetűek, akár pedig az előrehaladott korral függenek össze, 
adaptációs hiányosságokat okoznak, am ik súlyos viselkedési abnorm alitásban  
vagy egyéb pszichopatológiai szindróm ákban jelentkeznek.

V ízi és m tsai [227] rám u ta tn ak  arra, hogy a dopam in m odulálja a peptid 
horm onok kibocsátását a s triá tum ban  és hypophysisben. így  tö b b ek  között 
gáto lja  az ACTH, az MSH, az oxitocin és vazopresszin release-t is. A dopam in 
nagy  távolságú m oduláló hatásának  egyik jellem zője, hogy gátolja a prolak tin  
szekréciót. A dopam innak ez a h a tása  horm onszerű, m ivel a célsejteket a vér­
áram on keresztül éri el. Úgy látszik, hogy a dopam in a körülm ényektől függően 
m in t neurom odulátor, horm on funkciókat is betö lt. H asonlóan az L H -R H  és 
p ro lak tin  szekréció kon tro lijáért is a katekolam inok teh e tő k  felelőssé [193].

E lm ondottak  is az t látszanak alátám asztani, hogy az evolúció során elő­
ször a legegyszerűbb szerkezetű, kism olekulasúlyú, am inosavszerű anyagok 
(elsősorban a dopam in, noradrenalin , acetilkolin és m elatonin, de ta lán  a 
y-am ino-vajsav, tau rin , /?-alanin, szerotonin, h isztam in  stb . is) k erü ltek  be a 
neuralis és neuroendokrin szabályozás fegyvertárába. A későbbiekben ezek irá ­
ny ítása  alá kerültek a kom plikáltabb szerkezetű neuropeptid , ill. peptidhor- 
m onok. A biokémiai evolúció konzervatív  vo ltára  u ta l  ezeknek az endogén 
anyagoknak sokcélú igénybevétele. Ezzel kapcso la tban  megjegyezzük még, 
hogy az evolúció során a neurotranszm itter, ill. neurohorm onális jellegű anya­
gok a központi idegrendszerben topográfiailag egyre inkább elkülönült hatá-
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sokat m u ta tnak . A dopam in példánál m aradva, a tuberoinfundibularis dopa- 
m inerg rendszernek az endokrin szabályozásban v an  szerepe, a mezolimbikus 
dopam in rendszer a pszichés élet organizációjában tö lt be szerepet (pl. anti- 
pszicbotikus hatás), míg a n igrostriatalis dopam inerg rendszernek az extra- 
piram idális m otorium  organizációjában van szerepe [144]. A vér-agy  gát egyéb­
k én t jelentősen irán y ítja  azt, hogy ezen anyagok központi idegrendszeri vagy 
perifériás hatása  bizonyos m érték ig  vagy teljesen elkülönült m ódon érvénye­
süljön.

M egállapítható az is, hogy a klasszikus és gastroenterális horm on, neuro- 
horm on, szöveti horm on, neuro transzm itte r és neurom odulátor fogalm ak egyre 
inkább  összemosódnak és az endogén peptidek ha tása i csak kom plex módon 
és összefüggéseikben értelm ezhetők. A molekulárbiológiai szem lélet m ellett i t t  
az in  vivo szemlélet alkalm azása is elengedhetetlenül szükséges, am i a sokrétű 
és különböző szinten összefüggésben levő, sorrendiségben is m egkülönböztetett 
hatások  m ia tt különösen nehéz és egyelőre nem  m egoldott fe ladat, mely csak 
tovább i összefüggések megismerése és a kom puterizálás je len tős fejlődése 
esetén v á lh a t m ajd  valóban eredm ényessé.

I I I .  N éhány p lurális é le ttan i h a tá ssa l rendelkező am inosavszerű  b ioak tív  anyag 
ism ertetése a lito ra lo n  h a tá san a ló g iák  tük rében

E fejezet keretében b em u ta tju k  néhány biogén amin, am inosav, illetve 
am inosavszerű és peptid  jellegű endogén b ioak tív  anyag kom plex hatásait. 
Ezzel azt szeretnénk érzékeltetni, hogy a litoralon k u ta tá s  során észlelt, sokszor 
divergensnek látszó hatások az ilyen kémiai szerkezetű anyagoknál a legújabb 
vizsgálatok a lap ján  egyre általánosabb  és ma m ár szinte jellemző tulajdonságok. 
R á szeretnénk ugyanakkor m u ta tn i arra, hogy az ilyen átfogó szem léletm óddal 
fo ly ta to tt k u ta tás  e terü le ten  szám os gyümölcsöző m unkahipotézis m egalkotá­
sára ösztönözhet, hiszen bizonyosra vehető, hogy az am inosavak, biogén aminok 
és peptidek körében fe ltá rt analógiák sokkal átfogóbbak és szélesebb körűek, 
m in t azt eddigi ism ereteink a lap ján  feltételeztük. Csaba [37] em lítést tesz 
arról, hogy m ár az egysejtűek m em bránreceptorok segítségével különböztetik  
meg táp lá lékanyagaikat a szám ukra káros vagy  közömbös anyagoktól. Fel­
tételezik , hogy a táp lálékreceptorok  alakulnak á t  később, az evolúció során 
olyan anyagok receptorává, m elyek a kezdetleges szakaszban m ég nincsenek 
jelen, de hason lítanak  az egyes táplálékm olekulákhoz, így az am inosavakhoz 
és a peptidekhez. Ez a feltételezés jól m agyarázná ezeknek az anyagoknak 
kiem elt é lettan i jelentőségét m ár a korai evolúciós szakaszban. U gyanakkor 
az általános hatásm echanizm ust illetően N a th a n so n  [165] felh ív ja a figyelm et 
a biogén am inok, peptidek és a ciklikus nukleotidok közötti szoros kapcsolatra, 
in terakciókra. A tovább iakban  a teljesség igénye nélkül vázlatosan ism ertetjük  
a szem pontunkból legfontosabb, e vegyületcsoportba tartozó  anyagokat, külö­
nös tek in te tte l azok plurális h a tása ira .

Am inosavak, ill. aminosavszerű származékok; biogén am inok

Először a litoralon két ép ítőkövét, a ta u rin t és a g lu tam insavat tesszük 
rövid  vizsgálat tá rgyává .

134



A taurin  neurotranszm itter, ill. neuromodulátorszerű hatásairól az utóbbi 
években szám os közlem ény jelen t meg, így eh ely t csupán néhány, a kérdéssel 
foglalkozó m onográfiára utalunk [6, 110, 192]. E vonatkozásban csupán azt 
em lítjük meg, am i szem pontunkból különösen figyelem re m éltó, bogy a taurin  
a kisagykéreg csillagsejtjeiben is jelen  van, m elyek  gátló interneuronok. Ezen  
túlm enően a taurin  gátolja a PuRKiNjE-sejtek k isü lését [153].

A tau rin  horm onális h a tása i közül kiem elnénk a m ellékvesére [132] és a 
tobozm irigyre k ife jte tt h a tá sá t [7], valam int a pajzsm irigy horm onra k ife jte tt, 
á lta lu n k  ta lá lt an tagon ista  és a kétéltűek  m etam orfózisát befolyásoló h a tá sá t
[?5].

A tau rin  neurális ha tása itó l független ha táso k  közül annak  a m ájsejt 
aggregációt befolyásoló h a tá sá t Sankaran  és m tsa i [187] fedezték fel. Szerzők 
csirkem ájból k é t alacsony m olekulasúlyú fa k to rt izoláltak: az egyik elősegíti 
a m ájsejtek  aggregációját, a m ásik gátolja azt. A stim uláló fak to r hatóanyagá­
n ak  tisz títása  során k iderü lt, hogy annak egyik kom ponense a tau rin . A vizsgá­
la to k  azt tám asz to tták  alá, hogy az aktiváló és gátló  kom ponensek a m em brán 
m akrom olekulák in terakció já t befolyásolják és intercelluláris adhéziót vagy 
az adhézió g á tlásá t okozzák. Az aggregációt elősegítő fak to r az embrionális 
szövetből disszociált sejtek reaggregációját segíti elő megfelelő körülm ények 
kö zö tt, in vitro. Ez az intercelluláris adhézió szelektív azokra a szövetekre, 
m elyekből a se jt szárm azik.

Szerzők tovább i vizsgálatai m egállap íto tták , hogy a csirke em brió 
m ájsejtjeinek aggregációját elősegítő faktorhoz hasonló h a tá s t m u ta t a 
tau rin , de a h a tá s  erőssége csak 50%-os, szemben az aggregációs faktor tisz tí­
to t t  k ivonatával. Az ak tív  kom ponens a ta u r in t  más am inosavakkal együ tt 
peptidkötésben tarta lm azza. E nnek  szerkezete még nem  fe lderíte tt. Az aggre­
gációt elősegítő ha tás  purom icinnel felfüggeszthető volt. A nyers, m ájsejt 
aggregációt gátló fak to r egyben a m áj sejtek je lze tt tau rin  és N-metilamino-izo- 
v a jsav  felvételét is gátolta.

Sturm an  és m tsai [206] m onográfiájukban m egem lítik, hogy a tau rinnak  
közvetlen  szerepe van  a nyálkagom bák (Dictyostelium discoideum)  fejlődésében 
is. T aurin  h a tásá ra  m egindul a sejtekben a cAMP képződése és a növekedés. 
Az egyedi sejtek aggregálódnak, azaz a sejt felületén képződő an tigen  tu la jd o n ­
ságú anyagok h a tásá ra  összetapadnak, m ajd végül m egjelennek a spórákat 
ta rta lm azó  sejtek  is egy speciális sporuláló to k b an  (fruiting body).

Hasonló h a tá s t fe jt ki a ta u rin  a Hartmanella culbertsoni nevű am oebára 
is, ahol annak sejtm em brán ján  kötődve cAMP szintézist indukál, m elynek 
h a tá sá ra  a sejt növekedése beindul, m ajd spóraképző ciszta a laku l ki.

Sim pson  és m tsai [201] referáló cikkükben beszám olnak arról, hogy a 
nyálkagom bák k é t fa jtá ja : a Dictyostelium discoideum  és a Polyspondylium  
pallidum , lektinek, ill. agglutininek segítségével alakul á t veg e ta tív  egysejtből 
kobezív, aggregálódó sejtcsoporttá . Ezek a lek tinek : a discoidin és a pallidin 
nem csak a sejtkobéziót befolyásolják, hanem  az emlős vörösvérsejtek aggluti- 
nác ió já t is. Azon hipotézis alap ján , hogy gyakran alapvető biológiai m echaniz­
m usok az evolúció során konzerválódnak, vagy csak igen kis m értékben változ­
nak , szerzők a nyálkagom bák analógiájára em lősökben is kerestek  lektineket. 
V izsgálataik a lap ján  a patkányagyból nyert lek tin  szerepet tö lth e t be a neuro- 
nális felismerésben, az idegrendszer fejlődésében és a synaptogenesisben. 
Gerincesek, ill m elegvérűek egyéb szerveiben —  így izom szövetében, szívében, 
tüdejében  és fibroblaszt tenyészetében — is k im u ta tta k  lek tineket. I t t  u ta lnánk
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a lito ralonnak  a lek tinkötésre és idegsejtek  rendeződésére k ife jte tt h atásá ra  
(lásd: I. fejezet C.-9. és C.-6. pont).

Fel kell tételezni, hogy m ind a tau rin , mind a lito ralon  valam ilyen —  ed­
dig még pontosan nem  tisz tázo tt — szerepet tö lt be a sejtfelism erésben és a 
sejteknek  szövetté tö rtén ő  form álódásában, ami kapcso la tban  van , vagy  analóg 
a lek tinek  funkciójával.

A  tau rin  im m unológiai hatásáró l először Abe  és m tsai [1] te t te k  em lítést 
a ta u rin  rad iopro tek tív  h a tásán ak  értelmezése során. Az első k onkré t ezzel 
foglalkozó publikációra [167] csak a legújabb időben k erü lt sor a litoralonnal 
kapcsolatos ilyen irán y ú  publikációk nyom án. E cikkben szerzők m egállapít­
ják , bogy a tau rin  szelektíven gáto lja  a pbytobem agglutininnel stim ulált 
3H tim id in  beépülését hum án lim fociták sejttenyészetébe, am it annak  a 
N a-K  ATP-áz ak tiv itá sra  vagy a kalcium  akkum ulációra k ife jte tt hatásával 
m agyaráznak. Szignifikáns gátlást csak igen nagy ta u rin  koncentrációval értek 
el (12,5 mM, azaz m in tegy  1,5 m g/m l koncentráció).

Neurológiai és pszichiátriai h a tásokban  a két anyag  között m ár az eddigi 
vizsgálatok alapján is v an  különbség. íg y  pl. a tau rin  nem  védi k i az S-/5-amino- 
-etil-izotiuronium  B rH B r (AET)-vel k á ro síto tt szív b rad y card iá já t és ritm us­
zavará t [10,11], és a rovarszíven m egm utatkozó hatások  között is jó l m egkülön­
b özte the tő  eltérések v annak . A tau rin  késztetésfokozó, pszichostim uláns hatása 
— ellen tétben  a lito ralonnal — nem  ism ert. A tovább iakban  számos vizsgálat 
szükséges még a két anyag hatásspek trum ának  pontos elkülönítésére, ill. fe­
désbe hozására. M inden esetre a lito ralon  esetében neuropeptid  karak terre  
u ta l az a körülm ény, hogy számos h a tá sá t sem a glutam insav rész v á lto z ta tása  
(pl. y-am ino-butiril-taurin), sem a tau rin  komponens lecserélése vagy v á lto z ta tá ­
sa (y-glutam il-kolam infoszfát, y-glutam il-hom otaurin), nem  tü n te ti  e l[55,63,69].

A tobozm irigy és ta u rin  kapcso la tával foglalkozó ú jabb  vizsgálatok során 
W h eler  és m tsa [232] az t ta lá lták , hogy noradrenalin  kezelés h a tásá ra  p a tkány  
tobozm irigy szövettenyészetben szignifikánsan emelkedik a tau rin  és g lu tam in­
sav koncentrációja. Az egyéb am inosavak mennyisége nem  változik . E szerint 
noradrenerg stim uláció h a tásá ra  a tobozm irigy gyors és m eglehetősen 
specifikus tau rin  k ibocsátást m u ta t, így  teh á t a tau rin  k ibocsátás beta- 
adrenerg receptor m echanizm uson alapszik. A ta u r in  k iáram lást a cAMP 
szabályozza [231]. Szerzők m egfigyeléseik alapján hangsúlyozzák, hogy a ta u ­
rin  és g lutam insav egyidejűén fokozódó kibocsátása noradrenalin  h atására  
bizonyos kapcsolatot tételez fel a k é t aminosav kö zö tt. Van Ge l d e r  [222] 
ugyancsak összefüggést á llap íto tt meg az agym űködés során a g lutam insav és 
tau rin  koncentráció változásában , és m egállap íto tta, hogy az ideg-ingerület 
szabályozásába mind a tau rin , m ind a glutam insav azonos rendszerben ava tko­
zik be. Joggal m erülhet fel az a kérdés, hogy v a jo n  a y-L -glutam il-taurin  
szintézisét nem  szabályozza-e ennek a k é t építőkőnek az egyidejű koncentráció 
változása. U gyancsak W h eler  és m tsa i [233] á llap íto tták  meg, hogy toboz­
mirigy se jtku ltú rában  a 3H -trip to fán  ta u r in  h atásá ra  fokozottabb m értékben 
alakul 3H -N -acetil-szerotoninná és m elatoninná. A ta u rin  ezt az á ta laku lást 
a kontrolihoz képest 20—40-szeresére emeli, az N -acetil-transzferáz enzim 
ak tiv itásán ak  fokozásával. A tau rin  ezt a h a tásá t csak a fiziológiásnál lényege­
sen nagyobb koncentrációban fe jti ki (1— 10 mM). M egjegyezzük, hogy a lito­
ralon a tau rin n ak  10~2— 10~3 dózisában ugyancsak szignifikánsan fokozza az 
N -acetil-transzferáz enzim  ak tiv itást, de batáserőssége nem  éri el a tau rin é t 
[N. H irschmann , H ebrew  U niversity, Jerusalem  közlése].
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Cooper  és m tsa [35] egy savanyú  karak terű  ta u r in t  és g lu tam in sav at is 
tarta lm azó  oligopeptidet ta lá lt m áj k ivonatban , m ely kofaktora a tiam in  
pirofoszfátból kiinduló tiam in-trifoszfát képződést elősegítő enzimnek, a tiam in- 
-pirofoszfát-tiam in-trifoszfát-foszfortranszferáznak. E z utóbbi enzim  veleszü­
le te tt hiányos m űködésével hozzák összefüggésbe a nekrotizáló enkefalopátia 
(LiEiGH-kór) kórokát, m ely fatális kim enetelű súlyos izom hypotoniával és 
a tax iáva l já ró  gyermekneurológiai kórkép. M egjegyezzük, hogy Cooper 
v izsgálatai a lap ján  a kofak to r szerkezetileg nem vo lt azonos a lito ralonnal.

Figyelem re m éltó továbbá, bogy a tau rin  a lá tá sb a n  nem csak a re tina  
egyik neuro transzm itte re , hanem szükséges a tap e tu m  lucidum cellulosum  
fiziológiás felépítéséhez és a tapeta lis  lécek szabályos elrendezéséhez [230]. 
A tap e tu m  lucidum  fontos szerepet tö l t  be a szemben a fény fókuszálásában és 
m integy tükör-reflek to r szerepet já tsz ik  [133, 170]. A taurinnak  a tap e tu m  
pellucidum ra k ife jte tt ha tása  m eglehetősen ism eretlen, de sem m iképpen sincs 
ez esetben neurotranszm itter-szerű h a tásró l szó. Feltételezhető , hogy a tau rin  
i t t  a c inkház tartásban  já tsz ik  fontos szerepet. K u ty a  és m acska tap e tu m  
pellucidum a ugyanis nagy  m ennyiségben ta rta lm az  c inket [228, 229], és felté­
telezhető i t t  a cink szerepe a fiziológiás funkció fenn ta rtásában . A ta u r in  és a 
cinkháztartás összefüggésére vonatkozóan figyelemre m éltó irodalm i adatok 
ta lá lh a tó k  [6]. Szerzők m egállapítása szerint a g lu tam át dehidrogenáz (GDH) 
cink tarta lm ú  m etalloenzim , és a cinkhiány  m obilizálja a szervezet ta u r in  ház­
ta r tá sá t , fokozza a v izelettel ü rü lt ta u r in  m ennyiségét. A cinkfelvétel különösen 
magas a hippocam pusban, ahol tau rin  adagolás u tán  fokozódik a g lu tam insav , 
GDH és cink tarta lom  is. U gyanakkor kísérleti tén y , hogy a g lu tam insav  a 
hyppocam pus m oharostjainak izgatásakor m int fe lté te lezett neuro transzm itter, 
fokozott m ennyiségben szabadul fel. Szerzők fentiek figyelem bevételével szem­
pontunkból fontos m egállapítást tesznek, mely szerin t a taurin , g lu tam insav, 
cink és GD H  h atásán ak  egymás m ellé illesztése egy interakciós rendszert 
feltételez, m elynek közelebbi funkciója ez ideig nem ism ert. U talnánk i t t  a lito- 
ralon c inkháztartásban  b e tö ltö tt szerepére (lásd: I. B .- l l . ) ,  valam int az A-vita- 
min és cink szoros kapcso la tára, így elsősorban arra, hogy a cinkhiány gyakran 
A -vitam in h iánytünetekkel is együtt já r ,  és hogy a cink befolyásolja az A-vi- 
tam in  m etabolizm ust [202].

E m lítést érdemel még a tau rin  neuro transzm itte r, ill. neurom odulátor 
hatásá tó l független funkciói közül E p p l e  [48] vizsgálata, aki azt ta lá lta , hogy a 
pankreaszirtás a fehér izomszövet ta u rin ta r ta lm á t nem  befolyásolja, de jelentős 
csökkenést okoz m ind az édesvízi, m ind  a tengervízi gerincesek m yocardialis 
tau rin  ta rta lm áb an . A pankreaszirtás egyben az édesvízi halak kopo ltyú jában  
csökkenti a ta u rin ta r ta lm a t, de nem  befolyásolja az t a tengervízi gerincesek 
kopoltyú jában . Ez a megfigyelés bizonyos kapcsolatot tételez fel a gastroenterá- 
lis horm onok és tau rin  közö tt. Ilyen összefüggésre u ta l még, hogy m ind a je lze tt 
tau rin  [157], m ind a je lze tt litoralon ip .  beadása u tán  patk án y b an  ezen anyagok 
a vékonybél n y á lk ah árty á jáb an  feltűnően  magas koncentrációban halm ozód­
nak fel, és im m unfluoreszcenciás,ill. peroxidáz technikával patkány  vékonybél­
ben a lito ralon  k im u ta th a tó  (lásd: I . A.-l.).

A ta u rin  kété ltűek  m etam orfózisát befolyásoló hatásával foglalkozó 
cikkünk [51] megjelenése óta több publikáció foglalkozik a tau rin  éle ttan i 
szerepével rovarok m etam orfózisában. B odnaryk [21] m egállap íto tta, hogy a 
Mamestra configurata m etam orfózisa során  annak agyszövetében je len tősen  nő 
a taurinkoncentráció , m ely a m etam orfózis első felének végére 30-szorosra
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em elkedik. E z u tá n  a taurinkoncentráció  roham osan  csökken és a k ifejlett 
lepke agyszövetében koncentrációja m ár m inim ális. Ez a megfigyelés 
a tau rin  neurohorm onális h a tá sa  m ellett szól. U gyancsak B odnaryk  [22] az t 
ta lá lta , hogy a bábban  35S-cisztein beadása u tán  erőteljes taurinszin- 
tézis és akkum uláció indul meg. A ciszteinből kiinduló taurinszintézis lépései 
i t t  a következők: cisztein —*- ciszteam in — b ip o tau rin  —*• ta u rin . A frissen 
szin tetizált ta u r in  először a b áb  haem olym phájában  halm ozódik fel, m ajd a 
m etamorfózis során  a felnőtt á lla t repülőizm ában (perifériás hatás). Ennek 
alap ján  szerző feltételezi, hogy a tau rinnak  fon tos szerepe v an  a repülőizom 
m űködésében is, és em ellett a d iapauzával kapcsolatos funkciókban feltehetően 
m em bránstabilizáló és d iapauza fenn tartó  szerepe van.

A tau rin n ak  a litoraíonhoz hasonlóan fon tos szerepe v an  az ozmoregulá- 
cióban is. Grosso  és m tsa [97] hangsúlyozza, hogy a gerinctelen vízi élőlények 
szervezetének igen magas tau rin ta r ta lm a  az in tracellu láris ionkoncentráció és az 
ozmózisnyomás fiziológiás egyensúlyban való ta rtá sá v a l kapcsolatos. F u g elli 
ésm tsai [84] m egállapítják , hogy a lepénybal vörös vértestjeinek tau rin ta r ta lm a  
szoros összefüggésben van a szérum -ozm olalitás alakulásával. H asonló összefüg­
gés állapítható m eg emlős re tin a  esetében is [168]. A retinában a ta u rin  egyidejű 
ozmo-effektor és neurotranszm itter-szerű  szerepe [147] igen figyelem rem éltó, 
és feltételezhető, hogy a tau rin  az evolúció első szakaszaiban (gerinctelen vízi 
élőlények) elsősorban ozm o-effektor volt, am ely a későbbi fejlődés során neuro­
transzm itter-szerű  hatással bővü lt. Em lősökben a tau rin  bipotalam ikus 
h a tásá ra  u ta l, hogy az elnyom ja m ind az evési, m ind az ivási készséget [216]. 
Érdekesség kedvéért em lítést érdem el, hogy ta u r in  peptidet m ajom  agykéreg­
ben R e ic h e l t  és m tsainak  sikerü lt k im uta tn i [178]. Ennek pontos szerkezete 
sem ism ert ez ideig. L ä h d esm a k i és m tsai [139] a szinaptikus vezikulum okban 
egy feltételezetten  tau rin t, aszparaginsavat és g lu tam insavat tarta lm azó  pep­
tid e t ta lá ltak .

Eddigi ism ereteink szerint a taurinról összefoglalóan te h á t m egállapít­
ható , hogy an n ak  funkciója feltételezett neu ro transzm itte r, illetve neuro- 
m odulátor h a tá sá n  messze tú ln y ú lik  és számos hormonális, az ontogenezist, 
az ozm olalitást s tb . befolyásoló élettani szerepet tö lt be. M indezek m ellett 
építőkövét (prekurzorát) képezi néhány biológiailag aktív m ikropeptidnek, ill. 
oligopeptidnek is.

Végezetül em lítést érdem el még, hogy G ir a r d  és m tsai [92] a legutóbbi 
időben egy véletlen  során felfedezték , hogy a 6-am ino-m etil-3-m etil-dH -l,2 ,4- 
-b en zotiad iazin -l,l-d ioxid  taurin-antagonista hatással rendelkezik, így m eg­
akadályozza a k isagyi PuRKiNjE-sejtek k isülésének taurin által indukált gátlá­
sát patkányban, valam int blokkolj a kétéltűek gerincvelőjében a dorsalis gyökér 
idegrostjainak taurin  által e lő idézett depolarizációját. A vegyü let igen érdekes 
további hatásokat ígér a taurinkutatásban, de valószínűleg a litoralonkutatás- 
ban is.

A litoralon m ásik építőköve a glutaminsav nagy koncentrációban fordul 
elő az agyban, és erős neuronális ak tiv itást fokozó hatással rendelkezik. E zt a 
h a tá s t először rákok  izom szövetében, m ajd lokális alkalm azás során emlős 
agyban is igazolták. A glutam insavnak m int fe lté te lezett neuro transzm itternek  
a ha tásá t emlősök központi idegrendszerében először úgy m u ta ttá k  ki, hogy 
vírusfertőzéssel e lpusztíto tták  a granula-sejtek tö b b  m int 95% -á t, aminek kö­
vetkeztében a cerebelláris g lu tam insav-koncentráció igen jelen tős m értékben 
csökkent, ugyanakkor egyéb am inosavak esetében  ez a csökkenés nem volt
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m egfigyelhető  [34]. A g lu tam in sav n ak  m in t fe lté te le ze tt n e u ro tran szm itte rn ek  
a k isag y i g ran u la -se jtek re  k ife j te t t  h a tá sá v a l H ud so n  és m tsa i fog la lkoztak

f ő ­szem pontunkból fontosabb, tovább i e csoporthoz tartozó  bioaktív 
anyagok:

A glutam insav dekarboxiláló enzime (GAD) a glutam insavból egy másik 
fe lté te lezett neu ro transzm itte rt képez, a y-amino-vajsavat (G A B A ).  Számos 
irodalm i ada t szól am ellett, hogy a GABA a központi idegrendszer gátló 
neuro transzm itte re  [181]. Legújabban GABA-erg neuronokat m u ta tta k  ki 
m acska vékonybelében, m elynek szerepe van  a bélmozgás szabályozásában 
[211]. Szem pontunkból különösen figyelemre m éltó Morse  és m tsainak  [163] 
az a megfigyelése, bogy a GABA a kaliforniai tengeri rákok  (Haliotis rufescens)  
p lank ton  lárvá inak  gyors és szinkron ülepedését és m etam orfózisuk m egindulá­
sá t idézi elő. Ilyen  szem pontból te h á t a GABA horm onszerű hatás kifejtésére is 
képes. E feltételezést a látám asztja  még az a megfigyelés, hogy a GABA-t 
nem csak a központi idegrendszerben, hanem  a veseszövetben is k im u ta ttá k  az 
agyszöveti szin tnek kb. 20%-os mennyiségében [114]. Viszonylag nagy kon­
centrációban v an  jelen  patkányok  LANGERHANS-szigeteiben és ovarium ában is
PH]-

A következő két am inosavszerű szerkezetet m u ta tó  fe lté te lezett neuro- 
transzm itte r, a biogén am inokcsoportjába sorolt szerotonin és a bisztam in azért 
érdem el esetünkben külön figyelm et, m ert ezeket az anyagokat többek 
közö tt a hízósejtek is képesek előállítani, m elyekre a litoralon specifikus 
h a tá s t  fejt k i m ár horm onkoncentrációban (lásd: I. B.-18.). A szerotonin 
egyidejűén neurotranszm issziós és horm onszerű duális hatása  ta lán  a legrégeb­
ben elfogadott ilyen vonatkozású felismerés az irodalom ban. A szerotonin 
neurotranszm issziós hatásáról és az agy szerotoninerg beidegzéséről ezú tta l is 
csupán összefoglaló m onográfiára u ta ln án k  [130]. K ondics [128] a szerotonin 
duális szerepéről így ír: „A  szerotonin lehet neuro transzm itter, de ha  a bélcső 
egysejtű  m irigyeiben képződik, akkor egyértelm űen horm on. A hízósejtekben 
term elődő szerotonin egyesek szerint biogén am in, mások szerint hormon. 
Az ú jabb  felfogás szerint a hízósejtek egysejtű endokrin szerveknek tek in t­
h e tő k .”

Számos állatfa j pajzsm irigye nagy koncentrációban tarta lm az szerotonint, 
dopam int és noradrenalin t. In  vitro kísérletekben m egállap íto tták , hogy a sze­
ro ton in  több pajzsm irigyfunkciót képes fokozni, így pl. az adenilcikláz enzim 
ak tiv itá sá t, v a lam in t a jód tiron in  szintézisét és k ibocsátását. H a a központi 
idegrendszer szerotonin rak tá ra it p-klórfenilalaninnel csökkentik, akkor a szero- 
ton in n ak  és m etabo litjának  a hidroxi-indolecetsavnak a koncentrációja a pajzs­
m irigyben is csökken. Ez a hatás egyben a T 3 és a TSH -szintek jelentős csökkené­
sét okozza a vérben , és ezzel egyidőben a szérum prolaktinszint em elkedését is. 
E zek a hatások 5-h idroxi-trip tam innal felfüggeszthetők [200].

A szerotoninnak m int szöveti horm onnak jó l ism ert ha tása  egyébként 
a gyulladásos reakciók előidézése és az exsudatum  képződés [100].

A hisztamin  m ind a hízósejtekben, mind pedig a hipotalam ikus neuronok­
b án  előfordul. M inthogy nem  hato l á t a vér-agy gáton, régóta feltételezik 
neuro transzm itter-szerű  h a tásá t. In tracerebroventriku láris adás esetén meg­
v á lto z ta tja  az agykérgi EEG  hullám okat és szedáló h a tá s t m u ta t patkányban .

Ú jabb vizsgálatok egy hisztam in-érzékeny adenilcikláz enzim et m u ta t­
ta k  ki mind p a tk án y , mind tengerim alac agyszövetben, elsősorban a neocortex-
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ben és a byppocam pusban [33]. A bisztam in az agyban  részben az idegvégződé­
sekben, részben az agyi kapilláris endotel hízósejtjeiben képződik [95, 120]. 
A hisztam in szöveti horm on ha tása  általánosan ism ert. Ezek közül a kiserek 
lum enét tágító , sim aizom  kontrakció t és bronchiolusgörcsöt k iváltó , a m irigy­
szekréciót (pl. sósav) fokozó, ödém át előidéző és a szívre k ife jte tt pozitív 
krono- és inotróp h a tá s á t  em líthetjük  meg [101]. Az allergiás reakció k iváltásán  
túlm enően a h isztam innak  sokkal átfogóbb szerepe v an  az im m un-hom eostasis- 
ban  [87]. Ú jabb vizsgálatok a lap ján  ugyanis a h isztam in k é t különböző 
receptor ú tján  fe jti k i hatásá t. A H j és H 2 receptorok megoszlása a különböző 
szervekben nem állandó . A Hj recep to r stim ulálása a gyulladásos folyam atok 
fokozódásával, míg a H 2 receptoré e folyam at gátlásával jár. A h isztam in befo­
lyásolja a lim fociták funkcióját is, és ez a hatás a lim fociták m em bránján  ta lá l­
ható  H 2 receptorok szám ától függ. A H 2 receptoron keresztül érvényesülő 
hatások  közé sorolják a T -lim focitákban a M IF (m igration inh ib iting  /ac to r) fel­
szabadításának g á tlásá t, a PMN (polymorphowuclearis) leukociták lizoszomális 
enzim jeinek fe lszabadítását, továbbá  nyulakban  a PCA (passiv cu tan  anaphy­
lactic) reakció k ialaku lásá t. Ezen hatások  alap ján  joggal feltételezhető, hogy a 
h isztam in nemcsak patogén tényező, hanem  a gyulladásos és védekező folya­
m atok fontos szabályozója is, így szerepe van az im m unválasz k ialakulásában.

E m egállapítást tám asz tja  alá az a megfigyelés is, hogy a h isztam innak 
kem otaktikus h a tása  v an  az eozinofil sejtekre. Az eozinofil sejtek  a kem otak- 
tikus faktorok h a tá sá ra  jelennek m eg az anafilaxiás reakció színhelyén. Ez a 
h atás 10-7— 10-6 M bisztam in koncentráció esetén m utatkozik  meg, nagyobb 
koncentrációban v iszont gátló h a tá sa  érvényesül. A h isztam in receptort 
csak egy m egbatározott lim focita szubpopuláció hordozza (szuppresszor T 
sejtek), ezért ezeknek a sejteknek a felismerésére és izolálására a bisztam in jól 
felhasználható.

Figyelem re m éltó , hogy a litoralon m ár horm onális koncentrációban 
fokozza a hízósejtek degranulációját és a h isztam in képződést (I. B.-18. 
és-21.) és m ár 10~9 M koncentrációban leu k o attrak tán s hatással rendelkezik 
(I. B.-24.).

A hízósejtek granulum aiban eozinofil kem otaktikus faktorok is ta lá lhatók . 
Eddig  k é t olyan te trap ep tid e t sikerü lt e faktorok közül k im uta tn i és szin tetiku­
san is előállítani (Val-Gly-Ser-Glu és Ala-Gly-Ser-Glu), m elyek m aximális 
a ttra k tá n s  hatása 10 _7— 10 _6 M koncentrációban m utatkozik  meg.

Az eozinfilek egyébként egy lg  B-ellenanyag közvetíte tte  helm inticid 
funkcióval is rendelkeznek, am it schistosomiasis és trichinella fertőzések során 
figyeltek  meg [87].

Az emberi fehérvérsejtek an ti-Ig  E-vel in d u k ált h isztam in k ibocsátását 
az S -lactoylglutath ion szignifikánsan fokozza [91]. H ook és m tsai [104] 
N-form il-m etionin ta rta lm ú  kem otaktikus h a tású  m ikropeptidek vizsgálata 
során az t ta lá lták , hogy azok hum án bazofil fehérvérsejtekből 2 perces inkubá­
ció u tá n  h isztam int szabadítanak  fel, am i része lehet a bakteriális infekcióval 
szembeni védekező rendszernek. U gyanezek akem otak tikus fak torok  a neutrofil 
leukocitákban lizoszomális enzim fclszabadulást is indukálnak  [194], és ebben is 
hasonlítanak  a lito ralon  hatásához [61]. A leukoattrak táns hatás és lizoszomális 
enzim -indukáló képesség szoros dózis-korrelációban van egym ással [194]. 
Feltételezhető, hogy a kem otaktikus anyagok egyben fokozzák a neutrofilek 
fagocitáló képességét is.

U gyancsak horm onális és egyidejűén neuro transzm itter-szerű  h a tá s t
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m u ta t a tobozm irigy horm onja, a melatonin is. K oslow [130] vizsgálatai a lap ­
já n  a p a tk án y  h ipotalam uszban mind a m elatonin, m ind az annak  bioszintézisé­
ben részt vevő közbenső indolszárm azékok: a szerotonin, N -acetilszerotonin és 
5-m etoxitrip tam in  k im u ta th a tó k . Ezek koncentrációja pinealektom izálás 
u tán  egy hónappal sem csökken.

Az acetilkolin, mely klasszikus neutronszm itter, és ilyen jellegű tu la jd o n ­
ságait egyértelm űen b izony íto tták , számos olyan hatással is rendelkezik, m elyek 
függetlenek annak  neuro transzm itter jellegétől (m em bránra k ife jte tt vagy  
horm onszerű hatásjelleg). E  hatásokat Cooper  és m tsai [33] az alábbiakban  
foglalják össze:

a)  fokozza a foszfátbeépülést a foszfolipidekben;
b)  fokozza perfundált idegszövetből a tiam in  felszabadulását;
c) fokozza a krom affin  sejtekből a katekolam inok, v a lam in t hízósejtekből 

a h isztam in felszabadulását;
d) szerepe van az axonok idegvezetési sebességének befolyásolásában;
e)  fokozza a csillóhámok csillóinak m ozgását (kopoltyú, légző- és em észtő­

szervek);
f )  elősegíti a T richoderm a gomba sporulációját, és néhány  növény foto- 

morfogenezisében a vörös fény hatásá t utánozza.
U gyancsak közism ert a noradrenalin n eu tro tran szm itte r jellege, m elynek 

term elése azonban a szim patikus ganglionokban éppen úgy  folyik, m in t a 
mellékvesevelőben, tirozin aminosavból kiindulva, ox id a tiv  és dekarboxilező 
enzimek segítségével [177].

Biológiailag aktív mikropeptidek

A term észetben előforduló, nem protein-képző, am inosavat is ta rta lm azó  
m ikropeptidek közül a litoralonon kívül a karnozin  esetében is valószínűsíthető 
egyéb hatások  m ellett neurotranszm issziós hatás. A karnozin  (jS-alanil-hisztidin) 
az izom szövetben fordul elő nagyobb m ennyiségben, és feltételezik a foszforilá- 
lásban vagy a zsíranyagcserében k ife jte tt szerepét is. Margolis és m tsai [148] 
m u ta ttá k  ki, hogy a karnozin  igen magas koncentrációban van  jelen a szagló- 
hám ban és szaglóbim bóban, ugyanakkor az agyszövetben gyakorlatilag nem  
fordul elő. Perifériás denerváció u tán  (bulbectom ia) a karnozin  szelektíven 
eltűnik a szagló régióból. H asonlóan magas karn o z in ta rta lm at m u tatnak  a p r i­
m er szaglóneuronok is. Szerzők feltételezik, hogy a karnozinnak  a szagérzékelés 
neutrotranszm issziójában v an  szerepe.

Megjegyezzük, hogy a sensoneuralis transzm isszióban a tau rinnak  és az 
A -vitam innak is k itü n te te tt  szerepe van, m elyek a re tin á b an  és szaglóhám ban 
is nagy koncentrációban ta lá lhatók . A ta u rin  a szaglóbim bóban is igen nagy  
koncentrációban fordul elő [151, 168, 207].

Az emlős agyszövetből izolált y-aminobutiril-L-cisztationinról em lítést 
teszünk a IV. fejezetben. Móri és m tsai [162] vizsgálatai szerint ez a d ipeptid  
csökkenti az agy számos terü le tén  (agykéreg, stria tum , hyppocam pus stb .) 
a cGMP szin tet, ugyanakkor hatására  nő az agyi acetilkolin szint. In trav en tri-  
kuláris alkalm azásban m acskán excitatorikus ha tást fe jt ki. A GABA- és dia- 
zepam -receptorokon nem kötődik.

A tireotrop releasing hormon (T R H )  tripep tid  m ár csigákban is k im u ta t­
ható , noha pajzsm irigyük még nincs [118]. A T R H  nem fokozza az alsóbbrendű 
gerincesekben a pajzsm irigy m űködését [94]. Ez a horm on eredetileg a m ono­
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am inerg transzm issziót m odulálja a gerinctelen állatokban. Ezen tu lajdonsága 
még az em lősökben is k im u ta th a tó , de ehhez még TSH release tu lajdonság is 
társu l [128].

A T R H -t k im u ta tták  a hipotalam uszon kívül egyéb agyterületekben is 
[166], és ez felveti azt a lehetőséget, hogy e horm onnak a TSH  m obilizáláson 
kívül egyéb centrális idegrendszeri h a tása  is van [113]. N agy m ennyiségű 
T R H  m u ta th a tó  ki a k é té ltű ek  bőrm irigyében és epiderm is szövetében is. 
Ez a tén y  az t m u ta tja , hogy a békák bőre egy diffúz neuroendokrin rendszer 
(neuroectoderm a) része. A békabőr T R H  szekrécióját a noradrenalin  fokozza, 
a dopam in pedig csökkenti [23].

A légyfélék lárvá iban  előforduló Q-aminosav-dipeptidek horm onszerű 
hatással rendelkeznek, m elyeknek szerepük v an  a rovar m etam orfózis szabá­
lyozásában. Ezekről az anyagokról a IV. fejezetben teszünk  em lítést.

Peptidek

A P-anyag  (SP, Substance P) élettan i h a tá sa  jó példa a rra , hogy az am ino- 
sav-szerű vegyületek és m ikropeptidek m elle tt a biológiailag ak tív  peptidek  
jelentős része is plurális, többek  között neuro transzm itter-szerű  és horm onális 
hatásokkal is rendelkezik. G u lln er  és m tsa  [98] jó összefoglalását ad ják  
cikkükben a P -anyag plurális hatásának . Eszerint a hipotalam ikus eredetű  
undekapep tidet, a P -anyagot először ló agyából és vékonybeléből izolálták, 
és az hatásos hypotenzív, értág ító  és sim aizom  összehúzó hatású  anyagnak 
bizonyult. M ikroiontoforetikus alkalm azás form ájában az anyag  depolarizálja 
a spinális m otoneuronokat és a centrális neuronokat is több  á lla tfa jtán . Az ideg­
szövet és agyi szinaptoszóm ák elektromos ingerlésekor vagy  kationok h a tásá ra  
P -anyag szabadul fel, am i peptiderg  neurotranszm issziós h a tá s ra  u tal. S tim ulál­
ja  az em beri agy, valam int k u ty a  veseszövet adenilcikláz enzim ét. A h ip o ta la ­
muszon k ívü l még viszonylag nagy koncentrációban ta lá lh a tó  a szubsztancia 
nigrában és a gerincvelő há tsó  szarvának zóna gelatinosajában. R IA  módszerrel 
m eghatározva pa tkány , k u ty a  és emberi vérplazm a is ta rta lm a z  P-anyagot, 
ennek a lap ján  horm onhatása feltételezhető. K u tya veseartériába infundálva 
növeli annak  vérá táram lásá t: diurésist, n á triu résist és káliurésist okoz. E  h a tá ­
saiban a b rad ik in in  h a tá sá t 100-szorosan m úlja  felül és jelenleg a P -anyag  
tek in th e tő  az eddigi leghatásosabb értág ító  és n á triu m ü rítés t fokozó anyagnak. 
In travénás infúzió alkalm azása esetén m ár 0,2 ng/tskg/perc adagolás erős 
szignifikanciával fejti ki renális hatásá t. K iem elésre érdem es a P-anyag renin- 
szekréciót befolyásoló h a tása . Szerzők m egállapítása szerint a P -anyag szignifi­
káns renin szekréciót csökkentő hatása  feltételezhetően jux taglom eruláris 
sejtekre k ife jte tt d irekt ha tásáv a l m agyarázható .

A lito ralon  horm onális dózisban szignifikánsan emeli mind p a tk án y ­
ban, m ind ku ty áb an  a plazm a renin sz in te t. (I. B.-3.) A litoralonnak a 
renin  szekréciót befolyásoló h a tá sa  ugyancsak a juxtaglom eruláris sejtekre k i­
fe jte tt d irek t hatással m agyarázható . F en tiek  alapján fel kell tételezni, hogy a 
P -anyag és a litoralon azonos hatásm echanizm us alapján m űködik , de a k é t h a ­
tás  antagonisztikus. Ú jabb vizsgálatok a lap ján  a P -anyagnak a fájdalomérzés 
k iváltásában  van  fontos szerepe [150]. A nociceptív rostokon pozitiven befo­
lyásolja a fájdalom vezetést. Az átvivő anyagok hatásá t hosszabbítja  és erősíti, 
és szerepe v an  a hyperalgesia lé tre jö ttében . K im utatható  az érzékelő bőrre-
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ceptorokban  is, em ellett a nyálm irigyekben való jelenléte feltehetően kapcsola­
tos azzal, bogy a P -anyag egyben a nyálelválasztás erős stim u láto ra  is.

A P-anyaghoz hasonlóan m ind az enkefalin, mind az endorfin  enodgén 
peptidek  plurális hatással rendelkeznek, am it alátám aszt, hogy m ind az agyban , 
m ind a hipofízisban előfordulnak. A /5-endorfin és az ACTH azonos előanyagból 
keletkeznek és azonos sejtekben  ta lá lha tók . Stressz hatás k iv á lth a tja  m indkét 
anyag k iválasz tását, am it bizonyos analgézia kísér. K özism ert a szorongás és a 
stressz fájdalom csökkentő hatása . A fájdalom érzésnek a veszélyhelyzetben 
való to m p ítása  ésszerű, m ert á lta la  jav u ln ak  az egyén védekezési lehetőségei. 
Rhesus m ajom  foetusokon te t t  m egfigyelések szerint közvetlenül szülés e lő tt 
erősen em elkedik a /1-endorfin szint.

L eírták  az opiátok p ro lak tin  és növekedési horm on képződést fokozó, v a ­
lam in t a testhőm érsékletre k ife jte tt h a tá sá t is. Á llatkísérletben az endorfinok 
a kataton iához hasonló állapo to t hozhatnak  létre  [30].

Az endorfinok neuroendokrin  rendszerrel való szoros kapcso la tára 
u ta ln ak  P rzewlocki és m tsai [174], valam in t Allen  és m tsa i [2] vizsgálatai. 
E szerin t p a tk án y  hipofízis in  vitro szabályozza a /J-endorfin kibocsátást és 
koord inált kontroll szabályozás áll fenn egér hipofízis se jtku ltú rákban  a ko rti- 
ko trop in , /1-lipotropin és /3-endorfin k ibocsátása között.

A hipofízis eredetű /1-endorfin és a mellékvese funkció jának  sajátos k a p ­
cso latára u ta l H oliday és m tsai [105] megfigyelése, mely szerin t a mellékvese­
irtás  jelentősen elősegíti az iv. ad o tt /3-endorfin analgetikus h a tá sá t. D e W i e d  és 
m tsai [41] m egállapítása szerint a ^-endorfin  igen alacsony dózisban g áto lja  
az ak tív  elhárító  feltételes reflexek k io ltását, teh á t az ACTH-hoz és a vazo- 
presszinhez hasonlóan ja v ít ja  az e lsa já títo tt információ rögzítését. Érdekes, 
hogy a y-endorfin a /3-endorfinnal ellentétes módon lialoperidol-szerűen 
viselkedik, te h á t facilitálja az elhárító  feltételes reflexek k io ltását [42]. A ß- 
-endorfin a mellékvese sejtszuszpenzió szeroidogenesisét az ACTH-hoz hasonló­
an azonos receptorokon h a tv a  stim ulálja  [199].

Margules és m tsai [149] v izsgálatai szerint a genetikusán obéz egerek 
m értéktelen  táplálék  felvételét a /3-endorfin fokozza, a naloxon pedig jelentősen 
csökkenti, míg a kontrollok táp lálkozására nincs hatással. Az obezitást okozó 
fokozott táplálkozás teh á t a hipofízis m egnövekedett /3-endorfin szekréciójára 
vezethető  vissza. A legnagyobb /3-endorfin im m unak tiv itást m u ta tó  agyterü let 
a h ipotalam usz [182].

Stew art  és m tsa [204] m egállapítása szerint az opioidok a neurotransz- 
m itter, ill. neurom odulátor funkciók m ellett endokrin és p a rak rin  hatásm óddal 
is rendelkeznek, mely nagyrészben b izony íto tt, ill. ese tenként feltételezhető. 
Az opioid peptidek SP-t ta rta lm azó  idegvégződéseken elhelyezkedő receptoro­
kon h a tv a  csökkentik a depolarizációval előidézett SP felszabadulást [36]. 
Az opiátok egyben fokozzák a szerotonin szintézisét és m etabolizm usát, m ind 
agytörzsi, m ind előagyi szerotoninerg rendszerben [158], Az agyi szintekkel 
összehasonlítható m ennyiségű enkefalint m u ta tta k  ki H ughes és m tsai [109] 
nyúl és tengerim alac duodénum ában és ileum ában.

W üster  és m tsai [236] m egem lítik, hogy tengerim alac ileum ban, egér és 
p a tk án y  vas afferensben opiát receptorok jelenléte feltételezhető.

L avretskaya és m tsai [138] a lépből izolált im m unstim uláló te trap ep tid  
a taftsin  pszichotrop h a tá sa it vizsgálták egérben és p a tk án y b an . M egállapítot­
ták , hogy a ta fts in  fokozza a m otoros ak tiv itá s t, csökkenti a b arb itu rá to k  és 
rezerpin nyug tató  h a tá sá t, valam in t potencírozza az am fetam in  és arekolin
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élénkítő h a tá sá t. M egrövidíti patkányok lab irin tusban  tö rténő  tájékozódási 
idejét. H atása bifázisos jellegű  és úgy lá tsz ik , hogy kapcso la tban  van  az agyi 
a-adrenerg rendszerrel. A ta f ts in  tehát m ind  im m unstim uláló, mind pszicho- 
tro p  hatásában  igen szoros korrelációt m u ta t a litoralonnal.

I t t  em lítjük  meg, hogy a nem endogén peptidek sorába tartozó  néhány 
szintetikus fa rinakon  is rendelkezik egyidejű im m unológiai, ill. neurológiai vagy 
központi idegrendszeri hatásokkal. A levam izolnak m in t jó l ism ert im m unregu- 
láló  anyagnak ugyancsak v a n n a k  kifejezett neurológiai és pszichiátriai hatásai. 
B obon és m tsa i [19], m ásrészt Vanhoutte és m tsai [223] m egállapíto tták , 
hogy a levam izol 4 ■ 10-5 M koncentrációban fokozza k u ty a  com bvéna csíkban 
a  tiram in  á lta l k iv á lto tt kon trakc ió t. P ires  és m tsai [173] vizsgálatai igazolták, 
hogy a levam izol gátolja a noradrenalin  neuronális fe lvételét, antidepresszáns 
h a tása  pedig összefüggésben v a n  annak kokainszerű h a tásáv a l, mely a tricik- 
likus antidepresszánsok s a já tja  [152].

A lito ralon  és levam izol hatásm echanizm usának hasonlóságára u ta l, 
hogy az u tóbb i is fokozza ké té ltűek  m etam orfózisa során  a faroklízist és 
lizoszomális labilizáló hatású  anélkül azonban, hogy a pajzsm irigy horm onok 
h a tá sá t befolyásolná [77]. É rdekes ugyanakkor, hogy a klórprom azin m int 
trankvilláns, im m ungátló h a tá sú . Polim orfonukleáris leukocitákban gátolja 
a zimozán részecskék fagocitózisát, va lam in t az ezzel egyidejű lizoszomális 
enzim  k ibocsátást [45]. Az ad am an tan  rendelkezik vírusellenes és parkinsonis- 
m us elleni h a tássa l is, ennek pontosabb hatásm echanizm usa azonban ez ideig 
m ég nem ism ert [209].

A bradykinin  m int szöveti hormon általános patofiziológiás hatásokkal 
rendelkezik, beleértve a gyulladás kifejlődését, a cardiovascularis sokkot, 
a hypertensiót, a fájdalom és a reum atoid arthritis kifejlődését. R ibeir o  és 
m tsa i [180] k im u ta ttá k , hogy a bradykinin  in traven triku láris  beadása antinoci- 
cep tív  ha tást fe jt  ki. H ori [106] bradykinin-szerű anyago t m u ta to tt ki agy­
szövetben.

Az interferonok im m unstim uláló h a tá sa  jó l ism ert. Kedvezően befolyásol­
já k  a vírusfertőzéseket és bizonyos m értékben a rosszindulatú  sejtbu rjánzá­
so k a t is. Ezzel kapcsolatban e helyen csupán MoRAHANnak [161] az interferon 
induktorokkal foglalkozó referá ló  közleményére szeretnénk u taln i. M egemlítjük 
m ég Lindahl és m tsainak [143], H erberm an  és m tsa inak  [103], valam in t 
G idlund  és m tsainak  [90] az interferonok NK (n a tu ra l killer) és ADCC 
(antibody dependent cellular citotoxicity) ak tiv itá s t fokozó h a tásá ra  vonatkozó 
közlem ényét.

Jelen cikkünkben a tovább iakban  az interferonok im m unstim uláló 
h a tásá tó l független egyéb je llegű  hatásaival k ívánunk foglalkozni. B lalock és 
m tsa  [15] m egállapíto tták , ho g y  a hum án interferon az ACTH-hoz hasonlóan 
m in d  a m elanin szintézist, m in d  az an tiv iralis ak tiv itá s t indukálja emberi 
m elanom a sejtekben . Szerzők ennek a lap ján  feltételezik, hogy az in terferon 
osztozik az egyéb hormonok á lta l k ifejtett hatásokban. E lképzelhetőnek t a r t ­
já k , hogy az in terferon  term észetes funkciója hormonális, és ez m agában foglalja 
a szövetek vírus elleni védelm ét is. Ugyancsak Blalock és m tsa [17] igazolták, 
hogy  az in terferon  fajspecifikus noradrenalin-szerű h a tá s t  fe jt ki az egér 
szívizom sejtjeire és fokozza a szívfrekvenciát. Figyelem re méltó, hogy az 
interferonterm elés A-vitam in á lta l indukált transzszkripcionális kontroll a la tt 
á ll [14], valam in t hogy a d o tt  koncentrációban A -vitam innal az interferon 
ak tiv itás  gáto lható  [13]. Az interferonok és A-vitam in, ill. retinoidok tovább i
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érdekes kapcsolatára u ta ln ak  az alábbi m egfigyelések: K en sler  és m tsai [124] 
v izsgálatai a lap ján  az A -vitam insav szelektíven an tagonizálja  a T P A  (2-0- 
-tetradecanoil-forbol-13-acetát) com itogen h a tásá t anélkül, bogy m egváltozta t­
ná szarvasm arha lim fociták válaszát csak a P H A -ra (fitohem agglutinin). 
Ez a h atás figyelemre m éltó az A -vitam insav tum or ellenes hatásának  érte l­
mezésében. K en sler  és m tsai [125] ezu tán  a juvenil horm on  ha tásá t vizsgálták  
meg és hasonló eredm ényt k ap tak , m in t az A -vitam in esetében. E szerin t a ju ­
venil horm on is képes felfüggeszteni a szarvasm arha lim fociták  fejlődését, am it 
a PH A  és TPA  kom binációja szinergetikusan fokoz. T ek in te tte l arra, hogy a 
juven il horm onok emlős sejtekre is ak tív ak  és hogy a szarvasm arha thym us, 
csontvelő és m ellékvesekéreg kivonata rovarteszten  ju v en il hormon ak tiv itá s t 
m u ta t [234], felvetődik a retinoidok, ill. izoprenoidok további általánosabb 
élettan i h a tásán ak  lehetősége [51]. Y i p  és m tsai [238] ugyanakkor azt ta lá lták , 
hogy a TPA  önm agában is jelentősen, a TPA  előkezelés és PHA adása pedig 
tovább  fokozza a y-interferon indukciót. A hum án leukocita  interferon a bicu- 
cullinhoz, picrotoxinhoz és sztrichninhez hasonlóan fokozza a cerebralis és 
cerebellaris neuronok ingerelhetőségét, csökkenti az idegvezetés latencia-idejét, 
az ingerküszöböt és növeli az ismétlődési tendenciát. E t tő l  függetlenül az in te r­
feron és az em líte tt alkaloidok között különbség is m egfigyelhető, éspedig az, 
hogy az in terferon kezelés a kortikális hullám ok am plitúdó já t nem növeli meg 
és nem  fo rd ítja  vissza azok polaritását. Em lítésre m éltó , hogy az in terferon  
ezeket a h atásoka t 30 perc u tán  fejti ki, és a hatás tö b b  óráig m egm arad [29].

A hum án leukocita interferon hatásos endorfin-szerű opioid ak tiv itá s t 
is m u ta t [16]. A készítm ény in tracerebrálisan  alkalm azva egérben analgesiát, 
a spontán  mozgás h iányát és katalepsiá t okoz, mely hatások  az op iát an ta- 
gonista naloxonnal kivédhetők. In  vitro a hum án leukocita  interferon az opiát 
receptorokon kötődik.

G r e sse r  és m tsa [96] m egállapítása szerint az in terferon  m egváltozta tja  
a sejtfelszín tu lajdonságait m ind in vitro , m ind in vivo kísérletben.

Jó l ism ert hatása  az in terferonnak a rad iopro tek tív  hatás is. Ez a hatás 
annyira jó l dem onstrálható  és egyértelm ű, hogy LevovSKY és m tsai [142] a 
rad iopro tek tív  anyagok h a tá sá t azok interferon indukáló képességével hozzák 
összefüggésbe.

E lm ondottak  a lap ján  a litoralon és interferonok hatáste rü lete  olyan 
m értékű fedést m u ta t, ahol m ár a véletlenszerű egybeesés lehetősége szinte 
k izárható . Röviden összefoglalva ezek a közös hatások  az alábbiak:

1. Im m unstim uláló, ill. im m unreguláló hatás (m akrofág, ADCC és NK 
ak tiv itá s t fokozó, vírusellenes és bizonyos tek in te tb en  daganatellenes hatás). 
A litoralon esetében e ha tások ra  u ta lunk  e cikk I. fejezetének B. 17., 20., 21., 22., 
29. pon tja iban . Meg k ív án ju k  i t t  jegyezni, hogy a lito ra lon  esetében közvetlen 
in terferon indukáló h a tá s t  nem  ta lá ltu n k  (O K Í M ikrobiológiai K utató  In téze t). 
E zt tám asz tja  alá az a tén y  is, hogy a lito ralon  im m unstim uláló és neuro trop  
h a tá sá t in vitro sejttenyészetben is k ife jti (I. B.-19. és C.-6.). M int endo­
gén m ikropeptid , szerkezetében is távo l áll az eddig ta lá l t  szintetikus anionos 
polimerek, illetve poliszaccharidák szerkezetétől, m elyek hatékony in terferon 
indukálok.

2. Horm onszerű h a tás. L itoralon esetében lásd e cikk I. fejezetének B. 
pon tja it.

3. R adiopro tek tív  h a tás. L itoralon esetében lásd e cikk I. fejezet B. 25., 
26. és 27. pon tjait.
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4. A -v itam innal összefüggő hatás. L ito ralon  esetében lá sd  e cikk I. 
fejezetének B . 8., 12., 15., 16. és 20. p on tja it.

5. Perifériás neuroaktív  h a tá s . L itoralon szívfrekvenciát fokozó h a tá sá ra  
vonatkozóan lásd  e cikk I. fejezetének C. 3. és 17. pontjait.

6. K özponti idegrendszerre k ife jte tt h a tá s . E  tek in te tb en  az interferonok 
és litoralon h a tá sa  ellentétes, am i ugyancsak ellentm ond an n ak  a feltételezés­
nek , hogy a lito ralon  in terferon in duk to rkén t fejtené ki h a tá sá t. A lito ralon  
ugyanis endorfin  antagonista, pszichostim uláló, am fetam in-szerű, a vigilan- 
t i á t  fokozó h a tá sú  (I. fejezet C. 4., 8., 10. és 16.), és ebben nagym értékben  a 
ta fts in  (lásd előbb) im m unstim uláló léphorm onnak a közpon ti idegrendszeri 
hatásaihoz hason lít. Azonos központi idegrendszerre k ife jte tt ha tást m u ta t 
m ind a lito ralon  (I. C.-16.), m ind  az in terferon  [159] a tájékozódókészség, ill. 
memória fokozásában.

Az in terfe ron  és lito ralon  közti je len tős mérvű hatásanalógia, v a la ­
m in t a p leio trop hatások fe ltehető  kapcsolata csakis e hatóanyagoknak  egy 
eddig még p on tosan  fel nem  t á r t  közös szubcelluláris szin tű  beavatkozásá­
v a l lenne értelm ezhető. A közös hatásm echanizm us tisztázásához ta lá n  
közelebb v ih e t az az ú jabban  felderíte tt összefüggés, hogy interferon k e­
zelés h atására  a sejtekben egy olyan enzim aktiválódik, m ely oligonukleoti- 
dokat állít elő. Ezek az oligonukleotidok szerepet já tszan ak  az in terferon 
hatásk ife jtésében , a sejtm etabolizm us kon tro lljában  és egyes ribonukleáz 
enzim ek ak tiválásában . Ezek az oligonukleotid dependens ribonukleázok 
szekvencia specificitással rendelkeznek, és á lta láb an  a ribonukleinsavakat az 
UA és UU kötéseknél h asítják  [235]. M egem lítjük itt, hogy L opes és m tsai 
[146] p a tk án y  herében egyértelm űen igazolták, hogy az A -vitam innak  is van  
ribonukleáz a k tiv itá s t fokozó hatása .

A Vasoactive intestinal polypeptide ( V I P )  izolálására először sertés­
vékonybélből k e rü lt sor [185]. A V IP  széles kö rű  horm onszerű, éspedig értágító , 
glikogenolízist, lipolízist és inzu lin  szekréciót fokozó, v a lam in t a gyomorsav- 
képzést gátló h a tá s t  fejt ki. H a tá sá ra  fokozódik a vékonybélés pankreász szekré­
ciós tevékenysége is [26, 184]. Said  és m tsai [186] 1976-ban igazolták a V IP  
je len lé té t a központi idegrendszerben is. Legnagyobb koncentrációban az 
agykéregben v o lt ta lálható . K im u ta ttá k  ezenkívül a Y IP -e t azokban a p eri­
fériás idegvégződésekben, m elyek a vékonybélfal beidegzéséről gondoskodnak. 
H ökfelt és m tsa i [107] tengerim alacok szim patikus ganglionjait vizsgálva 
m egállap íto tták , hogy a ganglion sejtek k ö rü l sűrű V IP pozitív  ideghálózat 
ta lá lható . P eroxidáz-antiperoxidáz techn ikával Larsson [136] k im u ta tta , 
hogy a V IP  az idegvégződések vezikulum aiban is lokalizálódik, ami tovább i 
a lá tám asz tásá t ad ja  a Y lP  fe lté te lezett neuro transzm itter jellegének is.

P a tk án y  hipotalam uszból in  vivo kalcium  függő, nátrium m al stim ulálható 
im m unreak tiv  V IP  kiáram lás figyelhető meg. K e r v in  és m tsa i [126] k im u ta t­
tá k , hogy in trah ipo ta lam ikus 6-hidroxi-dopam in adás m eggátolja a V IP  
hipotalam ikus adenilátcikláz ak tiv itá s t fokozó hatásá t. Ha átvágással szak ítják  
m eg a h ipotalam ikus noradrenerg beidegződést, abban az esetben 71% -kal 
csökken a V IP-szenzitív  adenilcikláz ak tiv itás . Biokémiai analízissel k id erít­
h e tő  volt, hogy  az átvágás a V IP  hatás csökkenésével és egyben a h ip o ta la ­
m ikus no rad rena lin t tarta lm azó  neuronok csökkenésével já r  eg y ü tt.

Fentiek  a lap ján  feltételezhető volt, hogy a V IP  neuro transzm itte r szere­
p e t tö lt be a h ipotalam uszban.

A cholecystokinin ( CCK)  k im u ta tása  először a duodenalis nyálkahártyá-
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ból tö r té n t,  és elnevezése annak epehólyag kon trakc ió t okozó h a tásáb ó l szár­
m azik. I nnis és m tsai [111] ind irek t im m unfluoreszcenciás techn ikával meg­
á llap íto tták , hogy a CCK pozitív se jtek  elsősorban az agykéregben, hipotala- 
m uszban  és a aquaductus körüli szürkeállom ányban fordul elő. Gibbs  és m tsai 
[89] az t ta lá lták , hogy a CCK intraperitonealis beadása u tán  p a tk án y o k b an  
jó llako ttság i érzés fejlődik ki, feltételezhetően a hipotalam usz evési köz­
p o n tjá ra  k ife jte tt h a tá sa  révén.

T elegdy  [214] vizsgálatai szerin t a cholecystokinin ok tapep tid  (CCK-8) 
szulfátészter növelte a dopam in és norepinefrin szin tet különböző agy terü le te­
ken, de csökkentette az t a s triá tu m b an . A CCK-8 nem  szulfátéit fo rm ája  igen 
gyenge h a tá s t m u ta to tt .  Az N -term inalis T yr-M et-S03 m utatkozik  a transz- 
m itte rek  koncentrációjára hatásosnak , míg a C-term inalis rész h a tásta lan . 
A m ag ata rtás i reakciókra azonos m ódon hatásos m ind a szu lfá té it, m ind a 
nem  szu lfá té it CCK-8. G átolják a kondicionált ak tív , ugyanakkor erősítik  a 
passzív elhárító  m ag a ta rtás t, és elősegítik a kondicionált evési m ag ata rtás  kiol­
tá sá t. A C-term inális te trap ep tid  a fen ti viselkedési változásokra ugyancsak 
hatásos.

Varró és m tsai [226] hasonlóan m ás szerzőkhöz, cholecystokinin-szerű 
im m unreak tiv itást m u ta tta k  ki különböző állatfajok agyszövetében. Szerzők a 
CCK-szerű b ioak tiv itást tanu lm ányozva három  különböző m etod ikával is 
m egállap íto tták , hogy a patkányagykéreg  jelentős m ennyiségű biológiailag 
ak tív  CCK-t ta rta lm az . A CCK ak tív n ak  bizonyult m ind a nyúl epehólyag-csík 
m ódszeren, mind a sphincter Oddi relaxációban, m ind pedig a pankreász enzim 
elválasztásának stim ulálásában. Az a tén y , hogy a CCK m ennyiségének több 
m int 30% -a ta lá lh a tó  meg a szinapszisokban, arra m u ta t, hogy a CCK-nak sze­
repe leh e t a neurális transzm isszió előidézésében, ill. m ódosításában.

Az először béka bőréből izolált te trad ek ap ep tid  a bombezin, m ind a köz­
pon ti idegrendszerre, m ind pedig a gasztroenterális rendszerre biológiai ak tiv i­
tással rendelkezik. Részben h ipo term iát, h iperglikém iát és analgéziát vált 
ki, részben pedig fokozza a gastrin  és cholecystochinin felszabadulást az 
em észtő rendszerben. Bombesin-szerű im m u n reak tiv itá s t m u ta t a k u ty a- és 
sertésbél, a hum án m agzati tüdő , valam in t a ju h - és patkányagyszövet. 
A bom besin-szerű pep tidek  fontos neuroregulátor szerepet tö lth e tn ek  be mind 
az em észtőrendszerben, mind a közpon ti idegrendszerben [160].

A legújabb vizsgálatok a lap ján  a bombesin bélhorm onokra és kalcium  
hom eosztázisra em berben is h a tá s t fe jt k i [88].

A calcitonin —  m elyet a pajzsm irigy C sejtje i term elnek —  horm o­
nális h a tása , mely elsősorban a kalcium  hom eosztázis befolyásolásában érvé­
nyesül, tankönyvekben  is jól ism ert. K evésbé ism ertek azonban a calcitoninnak 
a központi idegrendszerre k ife jte tt h a tása i. P a tk án y  központi idegrendszeré­
ben specifikus és te líth e tő  calcitonin receptorok m u ta th a tó k  ki. A központi 
idegrendszeri hatások  közül elsősorban az analgetikus, a trankvillizáló és tá p ­
lálkozást gátló hatások  szembeötlőek, in tracerebroventriku láris adagolás esetén. 
M egfigyelhető az adenohipofízis horm onok szintjének befolyásolása is calcitonin- 
nal [49]. Szerzők kezelhetetlen súlyos rákbetegek  erős fá jda lm át szü n te tték  meg 
ta rtó san  parenterális calcitonin injekcióval. Egy fájdalom érzés h iányában  szen­
vedő betegen im m unreaktiv  v izsgála tta l azt tap asz ta lták , hogy a beteg  li- 
quorában  magas vo lt a calcitonin szint. Szerzők m egállapítják , hogy a calcitonin 
is azokhoz a neuroektoderm alis eredetű  sejtek á lta l elválaszto tt horm onokhoz 
ta rto z ik , melyek perifériásán (hormon) és centrálisán (neuro transzm itter) is
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szerepet já tszan ak . Sc a pa g n in i és m tsai [190] vizsgálatai szerint intracerebro- 
ventricularis calcitonin injekció szignifikánsan potencírozza a haloperidol á lta l 
k iv á lto tt katalepsziát és gáto lja az apom orfin á lta l előidézett h iper ak tiv itá s t 
patkányban . Szerzők fentiek a lap ján  feltételezik, hogy a calcitonin gátolja a 
nigrostriatalis dopam inerg transzm issziót. T ek in te tte l arra, hogy ugyanakkor a 
nigralis glu tam át-dekarboxiláz enzim ak tiv itá sá t szignifikánsan csökkenti, 
gyanítható , hogy a calcitonin viselkedést befolyásoló hatása  a striato-nigralis 
GABA-erg transzm isszió gátlásával függ össze.

Em ellett a calcitonin in tram uscularis vag y  intracerebroventricularis 
adása patk án y b an  szignifikánsan csökkenti a szérum  prolak tin  szin tet. Ezek az 
eredm ények szerzők szerint feltételezik, hogy a calcitoninnak sokoldalú befolyá­
sa van  mind a m ag ata rtásra , m ind a neuro-endokrin ak tiv itás befolyásolására.

A luteinizáló hormon-releasing hormon (L H -R H )-ró l Shally  és m tsai 
[193] m onográfiájukban m egem lítik, hogy az im m unhisztológiai vizsgálatok 
a lap ján  nem csak a h ipo talam uszban  term elődik, hanem  más agyterületekben is, 
különösen a m esencephalonban és orgánum  vasculosum ban. Ez a m egállapítás, 
valam in t az a tény , hogy az L H -R H  ugyanakkor a szinaptoszom ákban is 
előfordul, az t sugalm azza, hogy az L H -R H  az L H  és FSH  (follikulus stim uláló 
horm on) k ibocsátásának  szabályozásán kívül n eu ro transzm itte rkén t is hat.

M egállapítást nyert az is — m in t erről a szerzők beszám olnak — , hogy az 
L H -R H  nem csak élénkíti a szexuális viselkedést patkányban , de egyben m odu­
lá lja  a központi idegrendszerben a neuronok ak tiv itásá t.

A szomatosztatin (SS) izolálása először a hipotalam uszból tö rtén t [24], 
később pancreasból is izolálták. Az SS gáto lja a növekedési horm on, a T R H  
és a prolaktin  szekrécióját [220]. Gátló h a tá s t fe jt ki ezenkívül a glukagon-, az 
inzulin- és a gasz trin  szekréciójára [18]. Iontoforetikus SS adagolás u tán  m ind 
izgató , mind gátló  ha tása  k im u ta th a tó  vo lt [43, 179] a receptorok elektro- 
fiziológiai vizsgálatával. In traven triku láris  adagolás esetén az SS csökkenti a 
m otoros ak tiv itá s t, fokozza az é tvágya t és növeli a b arb itu rá to k  á lta l k iv á lto tt 
anesthesia id ő ta rtam á t [221],

A vazopresszin (an tid iuretikus horm on, ADH ) a h ipotalam usz nucleus 
supraopticusában term elődik. Jó l ism ert a lapvető  szerepe van  a vese vizelet­
elválasztásának szabályozásában.

Melvin  [156] a plazm a ozmolalitás b iztosításában  fontos kapcsolatot 
ism ert fel a vazopresszin szekréció és a renin-angiotenzin rendszer között. 
Eszerint angiotenzin infúzió p ro m p t vazopresszin szekréciót v á lt  ki a h ipota- 
lam o-hipofizeális rendszeren keresztül. A két horm on között negatív  feed-back 
viszony áll fenn: fiziológiás szin tet elérő vazopresszin-infiizió gáto lja  a renin- 
szekréciót.

A vazopresszin an tid iu retikus hatásk ife jtése P ietra  és m tsai [172] 
vizsgálatai szerin t lizoszomális lab ilizálóhatáson  alapszik. K étéltűek  (varangyos 
béka) húgyhólyagjának — m ely a vesetubulusolchoz hasonlóan viselkedik — 
epitheliális se jtje iben  apikálisan granulum ok halm ozódnak fel, melyek lizo- 
szom áknak tek in th e tő k . Ezek a lizoszomák oxitocin, ill. vazopresszin h atásá ra  
az apikális m em bránhoz vándoro lnak  és azzal összeolvadnak, e közben lizo­
szomális hidrolázok szabadulnak fel. Ez a h a tás  anti-A D H  szérum  vagy a lizo­
szomális stabilizáló hatású  kortizol adagolásával m eggátolható. A vazopresszin 
halakban  és m adarakban  feltehetően részt vesz az értónus fenn ta rtásában , 
potencírozza a katekolam inok vazopresszor h a tá sá t. A szívre ino trop  hatású . 
A horm on nem  csupán veseszinten őrködik a szervezet vízkészlete felett, hanem
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tö b b  ponton  is b iz tosítja  azt. E lősegíti a bélből tö rtén ő  vízfelszívódást és gátolja 
a bőrön keresztüli v ízleadást [99].

A vazopresszin, oxitocin és angiotenzin 10 “ 7 M koncentrációban fokozza 
és 10~5 M koncentrációban gáto lja a ro ze tta  képződést. Az angiotenzin a cito- 
szkeletonra fe jti k i h a tá sá t, a rozetta-képződésben pedig annak utolsó fázisára. 
A m akrofágokboz kö tőd ik , és szerepe v a n  a kalcium és a kálium  m obilizálásában 
[F ó ris  Ga b r iella  D OTE I. sz. B elklin ika szóbeli közlése saját vizsgálatairól].

J olles  és m tsa [116] m egállap íto tták , hogy a tanu lási folyam atokban 
a vazopresszin az a lább i hatásokkal rendelkezik:

1. Azok a p a tk án y o k , m elyek endogén vazopresszin hiányban szenvednek, 
egyben m em óriazavarral is rendelkeznek;

2. Az em lékezetzavarral összefüggő viselkedési hiányosság vazopresszin 
bevitellel korrigálható;

3. K ísérletes ú to n  k iv á lto tt m em óriazavar (pl. C 0 2, elektrosokk) 
hatásosan  kezelhető vazopresszinnel;

4. In ta k t  p a tkányok  vazopresszin kezelés u tán  fokozott m em óriateljesít­
m ényt n yú jtanak ;

5. Az egész agyszövetben k im u ta th a tó ak  vazopresszinerg idegrostok, 
m elyek tapasz ta la t szerin t szorosan összefüggenek a m emóriakészséggel. Ezek­
nek a rostoknak  az e lpusztítása  m egszünteti a vazopresszin m nesztikus hatásá t.

Sahgal [183] v izsgála ta i szerint 1 ng vazopresszin in tracerebroventriku- 
láris adagolása p a tk án y b an  elsősorban annak  ak tiv itá sá t fokozza, ilyen módon 
am fetam in-szerű h a tá s t fe jt  ki, és ennek következm énye a m em ória javulása.

J u les  és m tsai [119] m egállap íto tták , hogy m ind  a vazopresszin, mind 
az a-M SH in vitro dózisfüggően fokozza az ACTH-kibocsátást.

A vazopresszin é le ttan i tu lajdonságai közül szem pontunkból figyelemre 
m éltó még, hogy 25—4 0  E /tskg  ip .  adagolásban p a tk án y b an  és egérben erős 
rad iop ro tek tív  ha tást m u ta t [127].

A litoralon és vazopresszin batásanalógiája  elm ondottakból következően 
m eglehetősen éles k o n tú ro k b an  bon takozik  ki. E hhez még figyelem be kell 
venni — am it az általános részben ism erte ttü n k  — , hogy m indkét hatóanyag 
bifázisosan, részbenhorm onális, részben farm akológiai dózisban is képes ha tásá t 
kifejteni. A két hatékony  dózis k ö zö tt hozzávetőlegesen két nagyságrend kü­
lönbség van . Összefoglalóan m indkét anyag  rendelkezik ozm olalitást szabályo­
zó, im m unstim uláló, horm onin terakciókat kiváltó, késztetés-fokozó, pszicho- 
stim uláns és emlékezetfokozó, va lam in t rad iopro tek tív  hatásokkal (litoralon 
esetében lásd  az I. fejezet B. és C. p o n tja it) . A hatásk ife jtésben  m indkét anyag 
esetében —- legalábbis, am i a horm onális hatásokat ille ti —  dominál a kortizol- 
an tagon ista , lizoszomális labilizáló h a tá s . Kémiai szerkezetüket tek in tv e  m ind­
k é t hatóanyag  alacsony m olekulasúlyú peptid .

E lm ondott hasonlóságok m ellett még azt is figyelem be kell venni, hogy 
még eddig le nem  zárt klin ikai v izsgála tok  alapján a lito ra lon  horm onális szintű 
dózisban adva obez gyerm ekek é tv ág y á t az esetek egy részében jelentősen 
csökkenti és az eddig m inden fogyókúrával dacoló sú ly több le te t m egszünteti 
[B alogh  E r zsébet  H eim  P ál G yerm ekkórház N eurológiai Osztály, közlése]. 
Ez a h a tás  is — a tau rinhoz hasonlóan —  hipotalam ikus hatás m elle tt szói. 
Im m unfluoreszcenciás v izsgálatokkal a litoralon k im u ta th a tó  vo lt p a tkány  
h ipotalam uszban a nucleus parav en tricu la ris  tá jékán , am i a litoralon h ipo ta la­
m ikus eredetére is u ta l a m ellékpajzsm irigyben való előfordulása m ellett (I. 
fejezet A -l.).
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A Tenin-angiotenzin rendszer k u ta tása  tú lnyom óan a vesére k ifejtett 
h a tá s  körül összpontosul, de az u tó b b i időben tö b b  olyan m egállapítás szüle­
t e t t ,  mely szerint az agyban előforduló renin-angiotenzin rendszernek is fontos 
fiziológiás és patológiás szerepe v a n  a vízegyensúly és a vérnyom ás szabályo­
zásában  [80, 86]. Az agyban előforduló rendszert izorenin-angiotenzin rendszer­
nek  nevezik.

Ga n ten  és m tsai [86] k u ty a  és patkány  agyszövetben az izorenint is 
k im u ta tták , m ely szerkezetében hasonló a vese-reninhez. U gyancsak fenti 
szerzők izolálták agyszövetből az angiotenzinogent és azt ta lá lták , hogy annak 
fizikokém iai tu lajdonságai a p lazm a angiotenzinogenhez hasonlítanak .

Angiontenzin I-szerű im m unreaktiv itás k im u ta th a tó  v o lt k u ty a  agyki­
vo n atáb an . Az angiotenzin I. legm agasabb koncentrációban a h ipotalam uszban 
fo rdu l elő, 85 ng/g szövetm ennyiségben [80]. Az angiotenzin I I .  in travénás vagy 
in tracerebralis alkalm azásban a harm adik  ventrikulusz környékére k ifejte tt 
ha tássa l dipsogen választ ad [115]. In traven triku láris  adagolásban az angio­
ten z in  II . fokozza az an tid iu retikus horm on k iáram lását és ez növeli a vascularis 
té rfogato t [123].

IV . A y g lu ta m il- tra n sz p e p tid á z  (GGTP) enzim  élettan i je len tőségének
ú ja b b  m egvilágítása

T ekin tettel arra , hogy a y-glutam il-ciklus egyetlen szerepének ez ideig 
az am inosavak transzepitbeliális tran szp o rtjá t tek in te tték  [46, 212], első 
m egközelítésben kézenfekvőnek látszana az a gondolat, hogy a litoralon a 
tau rin n ak  m in t am inosavnak tran szp o rtra  előkészített á tm en e ti formája, 
m ely  a y-glutam il-ciklusban épül fel, ill. alakul vissza tau rinná . E z t az elkép­
zelést bizonyos m értékben a lá tám asz to tta  az a tény , hogy y-glutam il donor, 
azaz glutation jelenlétében GGTP enzim ha tásá ra  a taurinból in  vitro litoralon 
keletkezik [51, 218], valam int, hogy Sano és m tsai [188] agyszövetben több  
y-g lutam il-dipeptid  (szeril-, alanil- és valil-) szárm azékot ta lá lta k , amelyek 
tran szp o rt vegyületeknek fogha tók  fel, de ta lá ltak  /?-amino-izo-vajsav 
szárm azékot is. Ezeknek a feltételezéseknek azonban m ár kezdetben ellene 
m ondani lá tszo tt k é t megfigyelés: egyrészt, hogy a litoralon m ár horm onszintű 
koncentrációban is kom plex é le ttan i hatást fe jt ki, m ásrészt, bogy a litoralon 
k itü n te te tte n  legnagyobb koncentrációban a szarvasm arha m ellékpajzsm irigy­
ben  volt ta lá lh a tó , ahonnan először került izolálásra [59, 85]. Másfelől T a té  
és m tsa [212], valam in t Ch e s n e y  és m tsa [31] vizsgálatai azt m u ta tják , bogy a 
/S-aminosavak (tau rin , /?-alanin) nem  a y-glutam il ciklus segítségével transzlo- 
kálódnak  a m em bránokon. G o ld m a n  és m tsa [93] a ^-am inosavak tubuláris 
reszorpciójára vonatkozóan fen ti feltételezést m egerősítették.

Érdekes, hogy Sc riv er  és m tsai [196] általános U-am inosav felszívódási 
és kiürülési zavaroka t észleltek, m elyek a /?-alanin és y-am inovajsav (GABA) 
vizelettel tö rtén ő  fokozott ürítésével já rtak  eg y ü tt és egyben közpon ti idegrend­
szeri tünetekkel is. U gyanakkor számos ß -am inosav  építőkővel rendelkező 
d ipep tid  nem egy esetben á ltalános élettani hatásokkal rendelkezik, de függet­
lennek látszik transzlokáció szem pontjából a y-glutam il ciklustól. Számos 
ilyen GABA dipeptidet ta lá lta k  a központi idegrendszerben, így pl. a 
y-am ino-butiril-kolint, a y -am ino-butiril-betain t, a y-am ino-butiril-lizint és a 
y-am ino-butiril-hisztidint. Több szempontból a litoralonnal analóg h a tá s t
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m u ta to tt  az á lta lu n k  előállíto tt m ikropeptidek közül a y-glutam il-kolam in- 
foszfát, a y-am ino-butiril-kolam infoszfát, a y-am ino-butiril-hom otaurin  vagy 
a /?-y-diam ino-butiril-taurin [55, 60].

Különösen figyelemre m éltó, hogy a y-am ino-butiril-kolin  a m etrazol 
á lta l indukált tü sk e  potenciálok gátlásában a GABA-hoz v iszony íto ttan  100- 
szoros ha tást m u ta to tt  [33]. N agy valószínűséggel a nem  pro tein  képző két 
am inosavból álló y-am ino-butiril-cisztationin is neuro transzm itter, m elyet 
P err y  és m tsai [171] emberi agyból és liquorból izoláltak.

A y-glutam il ciklus hibái egyébként á lta lános transepithelialis am inosav 
tran szp o rt zav aro k a t okoznak a szervezetben, így  az agyszövetben is. Figyelem ­
re m éltó, bogy a g lu ta tion  h iánya, ill. a képződésével kapcsolatos enzim defektus 
az alábbi tü n e tek k e l já r: m entális re tardáció , pszichózis, spinocerebellaris 
degeneráció, haem olitikus anaem ia és generalizált am inosavuria [129]. E lkép­
zelhető ez esetben, hogy it t  nem csak am inosav tran szp o rt defektusról van  szó, 
hanem  y-glutam il dipeptid  jellegű neuro transzm itterek  vagy neurom odulá- 
to rok  képződésének hiányáról is.

Más oldalról a GGTP enzim eddig még nem  m egvilágított ú jabb  élettan i 
szerepére u ta ln ak  a növényvilágból v e tt ezzel kapcsolatos példák is.

N övényekből, főként növényi m agvakból és gombákból ez ideig m integy 
70 y-glutam il szárm azékot izo láltak  [135]. Ezek zömében nem  protein-képző 
am inosav kom ponenseket ta rta lm azó  d ipeptidek. Ilyenek a w illardin, a 
3-(2-furoil)-alanin, az 5-hidroxi-6-m etil-pipecolinsav, az N-/3-am ino-3-karboxi- 
propil-azetidin-2-karbonsav, v a lam in t az N-(N-)3-am ino-3-karboxipropil)-3- 
-am ino-3-karboxipropil-azetidin-2-karbonsav. K ülönösen a bükk-m akk ta r ­
talm az ilyen vegyületeket. A szantálfában y-L-glutam il-S-(l-propenil)- 
-cisztein-szulfoxidot [175], a fűm agban pedig y-L-glutam il-L-m etionin-szul- 
foxidot [122] is ta lá ltak , mely szerkezetileg közel áll a litoralonhoz.

Nehezen képzelhető, hogy a növényvilágban a proteinképző am inosavak- 
tó l jelentős m értékben  eltérő, egyelőre ism eretlen fiziológiás tulajdonságokkal 
rendelkező és a növények szám ára csak igen kis koncentrációban igényelt 
speciális y-glutam il kom ponensek szám ára a y-glutam il kötés csupán m int a 
transzepitheliális tran szp o rto t lehetővé tevő kötés legyen szükséges. L a rssen  
[135] a növényi m agvakban levő különböző y-glutam il-dipeptidek jelenlétét 
összefüggésbe hozza azok inszekticid  h atásával (lásd a tau rin  és a litoralon 
rovarm etam orfózist befolyásoló h a tá sá t: I. és I I I .  fejezet).

A GGTP és y-glutam il d ipeptidek speciális szerepére u tal, hogy csírázáskor 
ezek a d ipeptidek eltűnnek  a növényekből és je len tősen  csökken vagy  megszű­
nik azoknak G G TP aktiv itása is [121]. I sh ik a w a  és m tsai [112], valam in t 
K a sa i és m tsa [121] vizsgálatai szerint pl. a y-glutam il-tirozin és egyéb y- 
-glutam il d ipeptidek, melyek bőségben ta lá lh a tó k  a szójababban és fűm agban, 
a csírázás fo lyam án gyakorlatilag eltűnnek. H asonló változást m u ta t a GGTP 
enzim is a növény kifejlődése során. E lképzelhető ez esetben a y-glutam il d ipep­
tid ek  növényi ontogenezis szabályozására k ife jte tt ha tása  is (csírázásgátlás).

B od n a ry k  [20] vizsgálataiból tud juk , hogy a házilégy (M usca domestica 
L .) szervezetében y-glutam il-fenil-alanin m u ta th a tó  ki. E nnek  a dipeptidnek 
a koncentrációja a lárvális növekedés a la tt á llandóan nő és a teljesen kifejlő­
d ö tt lárvában  éri el a m aximális koncentráció ját. A dipeptid 85% -a a haemo- 
lim phában  ta lá lh a tó , m ajd a báb kifejlődése során koncentrációja hirtelen és 
jelentősen csökken. Szerző m egállap íto tta  azt is, hogy a dipeptid eltűnése az 
ekizin szabályozása a la tt  áll, és hogy feltételezhetően ennek a d ipeptidnek a
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házilégy m etam orfózisában fontos szerepe van. L ev e n b o o k  és m tsa i [140] 
m egállap íto tták , hogy a húslégy m etam orfózisában egy m ásik d ipeptidnek, 
a /J-alanil-L-tirozinnak van szerepe. A kínai selyem hernyó agyi horm onja 
m obilizálja a vitellogenint a zsírtestből a hem olim fába, és elősegíti annak  felvé­
te lé t az oocytákba. E z a rovarm etam orfózist irány ító  h atás az ekdizon horm o­
non keresztül érvényesül [83]. Feltételezhető , hogy a rovarm etam orfózist befo­
lyásoló dipeptid  horm onok (a lito ra lon t is beleértve) prim éren a rovaragyra  
fe jtik  k i h a tásu k a t.

E lm ondo ttak  a lap ján  teh á t valószínűsíthető, hogy a GGTP enzim nek 
az am inosavak tran szp o rtján  tú lm enően szerepe lehet bizonyos b ioaktív  
y-glutam il dipeptidek képzésében, m elyek a növények esetében védhe tik  a 
m agokat a rovarkártevők  ellen, de rendelkezhetnek csírázásgátló és egyéb 
hatásokkal is, a rovarok  esetében pedig m etam orfózist reguláló, feltehetően a 
központi idegrendszerre ható  neurohorm onok.

Em lősöknél fontos szerepe van  a neuro transzm itterek  m etabolizm usában 
a fo látoknak  és p terid in  szárm azékoknak [219]. K ife jle tt agyszövetben az össz- 
fo lát m ennyiségének fele van  oligo-y-glutam át form ában. E nnek  pontos 
szerepét még nem ism erik, de m egállap íto tták , hogy a folátok oligo-y-glutam il 
szárm azékai — m elyek egészen hetes tagszám ig növekedhetnek —  alkalm asabb 
szubsztrátok  a folát á ta lak ító  enzim ek szám ára és regulálják  az intracellularis 
folát dependens reakciókat. E lképzelhető ezeknek az anyagoknak esetleges 
speciális y-glutam il-donor szerepük is az agyszövetben.

A y-glutam il szárm azékok esetleges neuro transzm itte r jellegének első 
m egsejtése Me is t e r  és m tsaitól [155] szárm azik. M egállapíto tták  ugyanis, 
hogy a h id ra  csápjai tarta lm azzák  a y-glutam il ciklus enzim jeit és így a y- 
-glutam il transzpep tidáz  enzimet is. A csápok feltehetően ta rta lm azn ak  glutati- 
on receptorokat is, m ely az evési reakció hordozója. Ezek u tán  szerzők az alábbi 
feltételezést fe jtik  k i: Meg kell fontolni azt a lehetőséget, hogy a külsőleg a 
táppal b ev itt g lu tation  a m em bránhoz k ö tö tt GGTP enzimmel receptor szinten 
kölcsönhatásba lép, m in t a táplálkozási válasz kiindulópontja. Ez feltehetően 
egy y-glutam il-szárm azék keletkezésének szabályozásán keresztül érvényesül, 
am i n eu ro transzm itte rkén t funkcionál, és az éhség, ill. a jó llako ttság  érzését 
szabályozza. E zt a funkciót a m agasabb rendű szervezetekben a h ipotalam usz 
irán y ítja  (a lito ralon  ilyen irányú  h a tá sá t lásd a I I I .  fejezet vazopresszin 
részénél).

A GABA és a tau rin  egér cerebellum  hom ogenizátum ában a GGTP 
enzim aktiv itást 25— 50% -kal fokozza, és ez a hatás a cerebellum ra specifikus 
[145]. Szerzők hangsúlyozzák, hogy ezen eredm ény feltételezi, hogy egér- 
agyszövet GGTP tu lajdonságaiban  regionális különbségek vannak . E  hatás 
a gliasejtek neuronjain  érvényesül és nem  a kapilláris endotel sejteken. F elté te­
lezik, hogy a G G TP-nek valam ilyen speciális szerepe lehet a kisagyi funkciók­
ban. I t t  em lítem  meg, hogy a lito ralon  p a tk án y  cerebellum ban a dopam in 
tu rn o v ert közel 5-szörösére, a noradrenalin  tu rn o v ert pedig 3-szorosára 
fokozza 10 /zg ha tóanyag  in tracerebroventriku láris beadása esetén (lásd: 
I. C.-14.). A GGTP enzim lokálisan szelektív ak tiv itásának  befolyásolásá­
val kapcso la tban  biokém iai szem pontból B u t l e r  és m tsa [27] végeztek vizs­
gála tokat. Eszerint az enzim ak tiv itá sá t a foszfolipidek és azok hidrolitikus 
term ékei befolyásolják. Ism eretes vo lt m ár, hogy a GGTP enzim ak tiv itá sá t 
az L-szerin gátolja. Szerzők m egállap íto tták , hogy a term észetben előforduló 
foszfolipidek in vitro reguláim  tu d ják  lizoszomális szinten a GGTP ak tiv itá sá t.
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A foszfoszerin az enzim ak tiv itást fokozza, míg a foszfatidil inozitol gátolja azt. 
Szerzők előzetes v izsgálataikban igazolták , hogy a celluláris G G TP aktiv itása 
és a sejtek  glu tation  ta rta lm a  közö tt inverz viszony áll fenn [28]. A m em brán 
foszfolipidek tu la jdonságait a foszfolipidek fejcsoportjai jelentősen befolyásol- 
ák, ez u tóbb i a fagocitózis folyam án változik [12]. B utler és m tsa  elm ondot­

ta k  a lap ján  feltételezik, hogy a m em brán foszfolipidek összetétele és meta- 
bolizm usa számos intracelluláris fo lyam ato t befolyásol azáltal, hogy megvál­
to z ta tja  a GGTP enzim ak tiv itásá t. Fontos figyelem be venni, hogy a GGTP-nek 
nem csak a plazm a m em bránban, hanem  a lizoszomális m em bránban is k itü n te ­
t e t t  szerepe van. A GGTP jelenlétét a lizoszóm ákban először Shulm an  és m tsai 
[195] m u ta ttá k  ki.

Medvedev  és m tsai [154] nyúlcsontvelöben ta lá lta k  szerkezetileg ponto­
san fel nem  d eríte tt, de krom atográfiásan  tisztán  izo lált y-glutam il peptidet.

A m ellékpajzsm irigy hipofunkció is kapcso la tba hozható a GGTP enzim­
defektussal, valószínűleg a litoralon horm on term elésének csökkenése révén. 
B rodehl  és m tsai [25] tubularis reszorpciós zavarokró l, Varró [225] pedig 
m aiabszorpciós tüne tek rő l számol be m ellékpajzsm irigy hipofunkció esetében. 
A cisztinuria esetében egyébként intestinalis tran szp o rt defektus is fennáll 
[215], am i a d ipeptidek [102], valam in t oligopeptidek felszívódását is érinti 
[4]. A cisztin m etabolizm usban (tau rin  képződés) egyébként a B„ v itam innak  
k itü n te te tt  szerepe van  [205].

A GGTP enzim defektusnak egyéb kórtan i jelentősége is v an , aminek 
ta lán  legjellegzetesebb m egnyilvánulási form ája a liszt-betegség vag y  coeliakia. 
E nnek  oka, hogy az egyes növényi m agvakban jelenlevő y-glutam il-peptidek 
a rra  hajlam os csecsemőknél az am inosavak felszívódását akadályozhatják . 
Cohen  és m tsai [32] m u ta ttá k  ki, hogy a gliadin h idrolizátum  a tengerim alac 
vékonybélből izolált y-glutam il-transzpeptidáz enzim  ak tiv itá sá t gátolja. 
A gliadin y-glutam il csoportokat ta rta lm az  pep tid  kötésben. A GG TP enzim 
ak tiv itá sá t a tehéntej is akadályozza csecsemőknél (ta lán  igen alacsony tau rin  
ta r ta lm a  m iatt). A hidrolizált y-glutam il peptidek kölcsönhatásba lépnek a 
vékonybél y-glutam il ciklussal és így gátolják elsősorban a bél am inosav 
felszívódását. Coeliakia azért nem fordul elő fe lnő ttkorban , m ert a GGTP enzim 
ak tiv itá sa  az ontogenezis folyam án jelentősen változik  [203]. E m lítésre  méltó, 
hogy az anyatej lényegesen több ta u r in t  ta rta lm az  (34 uM/100 m l), m int a 
tehén te j (1 juM/100 ml) [207]. Ennek oka, hogy a növényevők szervezetében a 
tau rin  bioszintézis lényegesen ak tívabb , m int a húsevőkben, tek in tv e , hogy a 
ta u rin  növényekben gyakorlatilag nem  fordul elő.

összefoglalás

E  folyóiratban 1977-ben pub likált cikkünkben m egállap íto ttuk , hogy a 
lito ralon  (glutaurin, y-L -glutam il-taurin) endogén m ikropeptid  pleiotrop 
é le ttan i hatásokkal rendelkezik, m elyek m agukban foglalják a horm onális, 
neu ro transzm itte r és A -vitam inszerű, ill. u tóbb inak  m etabolizm usát befolyá­
soló h a tá so k a t is.

E  cikk keretében részben vázla tosan  ism erte tjük  az azóta e lte lt időben 
lito ra lonnal végzett v izsgála ta inkat, részben az am inosavszerű hatóanyagok, 
biogén am inok és endogén peptidek köréből v e tt példákkal igazoljuk, hogy a 
lito ra lon  esetében akkor még m eglepőnek ta r to t t  plurális, ezoterikus hatások 
egyre álta lánosabbak  ezeknél az anyagoknál.

153



A lito ralonnal kapcsolatos szélesebb körű vizsgálataink az alábbi főbb 
h a táso k a t tá r tá k  fel:

a) H orm onszerű: glukokortikoid és trijod tiron in , valam in t m elatonin 
an tagon ista , A -vitam inszerű, a ren in  szérum szintet emelő, kété ltűek  és rovarok 
m etam orfózisát, valam in t a nyom elem báztartást befolyásoló stb . hatások.

b) Im m unstim uláló: az em berben a csökkent N K  és ADCC ak tiv itást 
fokozó, antikarcinogén, antivirális, leu k o attrak tán s, a hízósejtek degranuláció- 
j á t  fokozó, m akrofag aktiváló, experim entális nyirokszerv hypop láziá t kivédő, 
antiim m unszupresszáns stb. hatások .

c) N eurotrop és pszichotrop: pozitív  inotrop és ritm usrendező, epileptikus 
görcskészséget csökkentő, pszichostim uláns, a kérgi potenciálokra k ife jte tt 
facilitáló , am fetam int potencírozó, a dopam inerg rendszert ak tiváló , bicucullin- 
szerű, egyes agyi és kisagyi neuro transzm itterek  tu rn o v eré t befolyásoló, fizikai 
te ljesítm ény t fokozó stb. hatások.

d)  R ad iopro tek tív  hatások.
Terápiás vonatkozásban a készítm ény
a) Im m unstim uláló, ill. im m unreguláló, elsősorban a bőrés nyálk ah árty ák  

recidiváló vírusfertőzéseiben, m in t pl. aphtha, herpes, verruca juvenilis plana.
b) Pszichoenergetizáló, ill. -stim uláló: készte tésh iányban , ind íték­

szegénységben, időskori involucióban, ill. a m nesztikus funkciók csökkenésében.
c) N eurotrop hatású : idegvezetési zavarokban, egyes a tax iás , ill. neuro- 

m uscularis jellegű kórképekben és hiperkinézisekben.
Figyelem re m éltó ozaenában, valam int krónikus felsőlégúti száraz h u ru ­

to k b an  és Sjögren-szindróm ában a tüne teke t kedvezően befolyásoló hatása is, 
m ely feltehetően a készítm énynek az A-vitam in m etabolizm usra k ife jte tt h a tá ­
sával kapcsolatos.

A litoralon k u ta tás  tü k réb en  a litoralon és különböző am inosavszerű 
biogén am in, m ikropeptid  és p ep tid  jellegű endogén bioaktív anyagok között 
számos jelentős hatásanalógia állap ítható  meg. Különösen figyelem re méltó 
ilyen szem pontból a taurin , egyes dipeptidek, az interferon, a ta fts in , a P- 
anyag  és a vazopresszin.

Ezek a b ioak tív  anyagok és e cikk keretében felsorolt egyéb példák azt 
valószínűsítik , hogy a horm onális (beleértve a szöveti és gastroenterális 
horm onokat is), parakrin , neurokrin , neuro transzm itter és neurom odulátor- 
szerű, az im m unrendszert befolyásoló, valam int az A -vitam innal összefüggő 
ha táso k  h a tá ra i egyre inkább összemosódnak és m a m ár az endogén bioaktív 
am inosavszerű, biogén amin, m ikropeptid , ill. pep tid  vegyületek hatásának  
elemzése csak kom plex, a p lurális és pleiotrop hatásokat összességükben 
figyelem be vevő m ódon lehetséges. E vegyületcsoport — mely é le ttan i szem­
pontból kétségtelenül kiem elkedő jelentőségű hatóanyagokat foglal m agában —- 
egyedeinek k u ta tá sáb an  a kom plexebb hatásanalógiákra alapozo tt szemlélet- 
m ód bizonyára term ékeny m unkahipotézist szo lgáltathat, m elynek alapján 
m ég szorosabb és konzisztensebb összefüggések válhatnak  felism erhetőkké. 
E rre  alapozva az általános hatásm echanizm ust illetően is je lentősen bővülhet­
nek  ism ereteink, figyelembe véve m ég e vegyületek egy részének szubcellularis, 
A -vitam inszerű, lizoszomalis labilizáló (ribonukleázok, p ro teázok  stb. fel- 
szabadulását fokozó) hatásk ife jtését.

A tovább iakban  számos kísérleti adat a lap ján  feltételezzük, hogy a GGTP 
(y-glutam il-transzpeptidáz) enzim  az am inosavak transzlokációjának biztosí­
tá sán  kívül szerepet vállal o lyan bioaktív  m ikropeptidek szintézisében is,
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m elyeknek egyik  komponense egy í2-am inosav, a másik kom ponense pedig  
általában egy nem  proteinképző am inosav v a g y  am inosav analóg. E vegyületek , 
m elyek többségükben dipeptidek, az egész élővilágban előfordulnak, így  a 
növényekben, rovarokban, de az em lősökben és emberben is. É le tta n i hatásaik, 
valam int előfordulásuk még alaposabb felderítése, emellett továb b i analógjaik  
szintetikus előállítása és vizsgálata  további je len tős kutatási m unkát igényel 
az ezzel foglalkozóktól. Rem élhető, hogy az ily en  irányú k utatás még szám os, 
a litoralonhoz hasonló, kom plex élettani h atással rendelkező vegyü let felderí­
tését és terápiás alkalm azását tesz i majd leh etővé.

»
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T H E  P H Y S IO L O G IC  E F F E C T S  O F  L IT O R A L O N  
(y-L -G L U T A M Y L -T A U R IN E ) AN E N D O G E N O U S  D IP E P T ID E .
F U R T H E R  C O N SID E R A T IO N S F O R  T H E  IN T E R P R E T A T IO N  

O F  T H E  C O M P L E X  E F F E C T  O F  L IT O R A L O N

L . Feuer

C H IN O IN  Chem ical an d  P h a rm ac eu tica l W o rk s  L td ., B u d a p e s t, H ungary

In  our p a p e r  published  in  th is  Jo u rn a l in  1977 we described lito ra lo n  (g lu tau rin e , 
g a m m a-L -g lu tam y l-tau rin e ) as a n  endogenous m ic ro p ep tid e  w ith  p le io tro p ic  physio log ical 
e ffects, includ ing  ho rm o n al, n e u ro tra n sm itte r- , a n d  v ita m in  A-like ac tiv itie s , resp. e ffec ts  
in fluencing  v ita m in -A  m etabolism .

In  th e  fram e  o f th is  w ork  w e sh o rtly  describe th e  resu lts o f o u r  investiga tions p e r ­
fo rm ed  since 1977, a n d  based on ex am p les tak en  fro m  th e  lite ra tu re  o f  b iogenic  am ines a n d  
endogenous p ep tid e s , we fu rn ish  p ro o f  o f th e  fact t h a t  th e  p lu ral, eso teric  e ffects found e a rlie r  
u n u su a l w ith  lito ra lo n , have becom e genera lly  recogn ized  properties m o re  a n d  more of th e se  
su bstances.

O ur ex ten siv e  stud ies p e rfo rm ed  w ith  l ito ra lo n  hav e  revealed  th e  following e ffec ts :
a)  H orm one-like  effects: a n ta g o n ism  of th e  e ffec ts  o f g lucocortico ids, tr iio d o th y ro n in e , 

a n d  m ela ton in , v itam in -A -like  ac tio n s, elevation  of th e  serum  ren in  lev e l, effects in fluencing  
th e  m etam o rp h o sis o f am ph ib ians a n d  insects, in flu en ce  on  trace  e le m en t m etabolism , e tc .

b)  Im m u n o s tim u la n t effects: en h an cem en t o f  decreased  N a tu ra l  K iller (N K ) a n d  
A n tib o d y  D ep en d e n t Cellular C ito to x ic ity  (ADCC) a c t iv ity , an tin e o p la s tic , an tiv ira l, a n d  
le u c o a ttra c ta n t  e ffec ts , en h an cem en t o f  m as t cell d e g ran u la tio n , a c t iv a t io n  of m acrophags , 
p re v en tio n  of ex p e rim e n ta l ly m pho id  o rg an  hy p o p las ia , an tiim m u n o su p p re ssan t, etc. e ffec ts .

c) N eu ro tro p ic  an d  p sy ch o tro p ic  effects: p o sitiv e  in o tro p ic  and  a n tia rrh y th m ic  ac tio n s , 
an tico n v u ls iv e , a n d  p sy ch o stim u lan t ac tio n s, fa c ilita tio n  of cortical p o te n tia ls , a m p h e tam in e  
p o te n tia tin g  effec t, a c tiv a tio n  of th e  dopam inerg ic  sy s te m , bicucullin-like e ffect, effect o n  th e  
tu rn o v e r  of som e cereb ral, and cereb ella r n e u ro tra n sm itte rs , im p ro v e m en t of physical p e r ­
fo rm ance, etc.

d)  R a d io p ro te c tiv e  effects.
In  th e ra p e u tic  doses lito ra lo n  produces:
a) Im m u n o s tim u la n t an d  im m u n o reg u la tin g  e ffec ts , p rim arily  in  re c u rre n t v ira l in fec ­

tio n s  o f th e  sk in  a n d  m ucous m em b ran es , as e.g. a p h th a ,  herpes, v e rru c a  juven ilis p lan a .
b) Psychoenerg iz ing , an d  s t im u la n t  effects: in  la c k  of d rive, sen ile  in v o lu tion , o r 

decrease  o f m n estic  functions.
c) N e u ro tro p ic  effect: in  d is tu rb an c es  of im p u lse  conduction , in  som e a tax ic  s ta te s ,  

a n d  neuro m u scu lar d iseases, hyperk in esias .
T he fa v o u rab le  effect o f l ito ra lo n  should  be em p h asized  in ozaena, ch ro n ic  d ry  c a ta r rh s  

o f th e  u p p e r re sp ira to ry  t ra c t  an d  Sjo g r e n ’s sy n d ro m e, w hich  m ost p ro b a b ly  are re la te d  to  
i ts  ac tio n  on  v ita m in -A  m etabolism .

In  th e  lig h t o f  ou r researches w ith  lito ra lon  th e  follow ing analog ies h a v e  been rev ea led  
w ith  th e  effects o f va rio u s biogenic am ines, m ic ro p ep tid es am ino ac id -lik e  substances a n d  
p ep tid es.

1. O verlapp ing  betw een  th e  e ffec ts  o f tau rin e  —  w hich beside i ts  im p o rta n t p h y s io ­
logical effects is th e  p recu rso r of l ito ra lo n  —  and l ito ra lo n  is fa irly  s tro n g . T h u s, tau rin e , to o , 
possesses im m unolog ic , neu ro tro p ic , a n d  psy ch o tro p ic  ac tions, as w ell as rad io p ro tec tiv e , 
ho rm o n al, n e u ro tra n sm itte r- ,  and  n e u ro m o d u la to r-lik e  effects. I t  also p la y s  a role in  th e  
co n tro l o f m etam o rp h o s is  (am p h ib ian s a n d  insects).
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D etailed  com parison  o f th e  m echanism  o f th e se  effects co u ld  n o t be m ad e , as y e t, 
because  as e.g. in  case of im m unolog ic  action , th e  e ffec t of lito ra lo n  h a s  been  fa irly  e x ten siv e ly  
s tu d ied , th e  sim ila r effects o f  ta u r in e  are h a rd ly  know n. The h o rm o n a l and p sy c h o tro p ic  
effects of l ito ra lo n  were also m o re  tho rough ly  s tu d ie d , while in  case  o f tau rin e  m o re  w ork  
h as  been d ev o ted  to  its  n e u ro tro p ic  effects. I t  c a n  on ly  be s ta te d  t h a t  lito ra lon  e x e r ts  its 
effects in  doses b y  several o rd e rs  o f  m agn itude  lo w er th a n  ta u r in e  in  fields w here b o th  su b ­
stan ces rev ea led  a c tiv ity , a n d  o n  th e  o ther h a n d , th e  action o f  l ito ra lo n  differes in  m an y  
fie lds from  t h a t  o f  tau rin e , as e.g . on  th e  insect h e a r t ,  phospholip id  m etabo lism  of th e  re tin a , 
a n d  CNS effects (dopam inerg ic  ac tiv a tio n ).

2. G a m m a-am in o b u ty ry l-L -cy sta tio n in e  iso la te d  from  m am m alian  b rain  tis su e  has 
CNS stim u la n t e ffect, while b e ta -a la n il, or g a m m a-g lu tam y l-d ip ep tid e s  occurring in  insects 
d isp lay  an tiecdyson-like  e ffects s im ilar to  lito ra lo n , p robab ly  th ro u g h  CNS p a th w ay s .

3. In te rfe ro n s  and  lito ra lo n  sim ilarly  e x ert im m u n o s tim u la n t (an tiv ira l, an tin e o p la s tic , 
N K  and ADCC a c tiv ity  en h an c in g ), rad io p ro tec tiv e , horm onal a n d  n euro trop ic  (po sitiv e  
in o tro p ic , b icucu llin -, or s trich n in e -lik e) effects. H ow ever, as re g a rd s  p sy cho trop ic  effects, 
lito ra lo n  d isp lay s p sy c h o s tim u la n t, am ph e tam in e-lik e , while in te rfe ro n  sedative, en d o rp h in e- 
like  actions.

The m ech an ism  of a c tio n  o f b o th  su b stan ces a re  re la ted  to  v ita m in  A.
4. A close co rre la tion  can  b e  found  be tw een  th e  effects o f th e  splenic ho rm one, ta f ts in  

a n d  th a t  of lito ra lo n , as b o th  possess im m u n o stim u lan t, p sy ch o ac tiv a tin g , and  drive en h an c in g  
effects.

5. S u b s tan ce-P , p a r tly  o f  h y p o th a lam ic  o rig in , beside i ts  n e u ro tra n sm itte r- lik e  effects 
—  tak e s  p a r t  in  osm olal re g u la tio n  —  sim ilarly to  lito ra lon .

6. S ig n ifican t analogy c an  be  found b e tw een  vasopressin  o f  h y p o th a lam ic  o rig in  and 
lito ra lon . In  th is  respect th e  effec ts on th e  ren in -an g io ten sin  sy s tem , im m u n o stim u lan t, 
ho rm onal in te ra c tio n  evoking, p sy ch o activ a tin g , m em ory  im p ro v in g , and  ra d io p ro tec tiv e  
effects and th e  b iphasic  ty p e  o f  a c tio n  becom ing m an ifes t a t th e  h o rm o n al or pharm aco log ic  
level have to  be  em phasized .

The d escribed  facts su g g est t h a t  th e  d iv id in g  lines have b eco m e effaced b e tw e e n  the  
ho rm onal (tissue  and  g a s tro en te ra l)  paracrine , neurocrine, n e u ro tra n sm itte r-  a n d  n e u ro ­
m o d u la to r-like  effects, as well as im m unologic a n d  v itam in -A  like  ac tio n s . T oday  assessm en t 
o f th e  actions o f  endogenous b io ac tiv e  am ino a c id  like su b stan ces , biogenic am ines m icro ­
p ep tid es or p e p tid e s  can  on ly  be  m ad e  in a  com plex  m anner, ta k in g  in to  co n sid era tio n  p lu ral 
a n d  p leio trop ic  effects. R esea rch  o f th is  group o f  com pounds —  u n d o u b ted ly  co m paris ing  
substances o f o u ts tan d in g  physio log ica l im p o rtan ce  —- based on  co m plex  analogies o f  effect 
c an  lead  to  th e  e lab o ra tio n  o f a  w ork ing  h y p o th esis  w hich will h e lp  to  reveal m ore close and 
consisten t co rre la tions. O ur know ledge  of th e  m ech an ism  of ac tio n  cou ld  th u s  be s ig n ifican tly  
en riched , ta k in g  in to  co n sid era tio n  its  subce llu lar, v itam in -A -lik e , lysosom al lab iliz in g  (en­
h an cem en t o f th e  release o f ribonucleases, p ro tea se s , etc .) effects.

B ased o n  num erous ex p erim en ta l d a ta , w e  fu rth e r su p p o se  th a t  G G TP (gam m a- 
g lu tam y l-tran sp ep tid ase ) en zym e, beside ensuring  tran s lo ca tio n  o f am ino  acids i t  is in vo lved  
in  th e  sy n th esis  o f b ioac tive  m icropep tides com posed  of an  om ega-am ino-ac id  on  th e  one 
h a n d  and  of a  n o n -p ro te in  fo rm in g  am ino acid  o r  am ino acid an a lo g u e . These su b s ta n c es , 
on  th e  m a jo rity  d ipep tides, o ccu r in  all living o rgan ism s, in clud ing  p la n ts , insects, m am m als 
a n d  m an. T h e ir  physiologic e ffec ts , and  occurrence, as well as sy n th e s is  and s tu d y  o f  fu r th e r  
analogues req u ire s  fu r th e r  re sea rc h , and  ten acious w o rk  in th is  f ie ld  m a y  lead  to  th e  recogn i­
t io n  and  th e ra p e u tic  use o f n u m ero u s  com pounds w ith  com plex physio logic e ffec ts , sim ilar 
to  those lito ra lo n .
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AZ ARTÉRIAFAL NEMLINEÁRIS 
VISZKOELASZTIKUS MODELLJE

H U D E T Z  A N TA L  és M O NOS EM IL

Sem m elw eis O rv o s tu d o m án y i E gyetem  
K lin ikai K ísérle ti K u ta tó  és I I .  sz. É le t ta n i  In té z e t ,  B u d a p es t

B eérk eze tt: 1982. szep tem b er 3.

K u lcssza va k: a r té ria , vaszk u lá ris  sim aizom , k o n tra k c ió , v iszkoelasz tik u s, fe szü ltség -re laxác ió ,
h isz terézis, m odell, b iom echn ika

Bevezetés

Az artériafal viszkoelasztikus és geom etriai jellem zői együtt m eg h atá­
rozzák a lokális nyom ás és az érátm érő kapcso la tát és ezek hullám form áit. 
H a rendelkezésünkre állna az arté riák  viszkoelasztikus viselkedését p o n tosan  
leíró m atem atikai modell, a nyom ás és á tm érő  hullám form ák noninvazív m é­
rése elősegíthetné az érfaltulajdonságok patológiai e lváltozásainak korai d iag ­
nózisát [35]. Az artériák  figyelemre m éltó viszkoelasztikus viselkedést m u ta t­
nak  kvázi-sta tikus terhelési viszonyok m elle tt, ha az érfal-sim aizom zat a k ti­
vá lt á llapo tban  van  [11, 18, 23, 27], (tovább i referenciákat illetően lásd [12]). 
A viszkoelasztikus jelenségek, úgym int a kúszás állandó feszültség m ellett, 
a feszültség relaxáció állandó m egnyúlás m ellett és a kváz i-sta tikus h isz teré­
zis, szorosan kapcsolódnak az izom tónushoz és feltehetően a kereszthidak 
lassú felszakadásával és ú jrakapcsolódásával függenek össze [25, 36, 37]. 
E zért az érfal alacsony frekvenciás (0,01— 0,1 Hz) viszkoelasztikus viselkedé­
sének tanulm ányozása elősegítheti a vaszkuláris simaizom kontrakció belső 
m echanizm usainak tisz tázását is.

Számos élettelen anyag, m int pl. egyes gumik és polim erek, szin tén  
viszkoelasztikus viselkedést m u ta tn ak . Az artériafal viszkoelasztikus v iselke­
désének azonban a nem  élő szövetekétől sok eltérő, különleges tu lajdonsága 
van. Például, az arté riák  kvázi-sta tikus viszkoelasztikus hiszterézise a k ö v e t­
kező érdekes sajátságokat m u ta tja  [9, 11, 15, 18, 23, 34]: I .  A hiszterézis 
hurok te rü le te  viszonylag érzéketlen a szövet n y ú jtásán ak  sebességére, és 
a deformáció-sebesség bizonyos ta rto m án y áb an  kism értékű fo rd íto tt sebesség- 
függést m u ta t. 2. Zérus deformáció-sebesség esetén a hiszterézis nem tű n ik  el; 
a kontinuum m echanika szaknyelvén szólva az artériának  nincsen „elasztikus 
válasza” . 3. Az erek m echanikai viselkedése jelentősen különbözik növekvő és 
csökkenő terhelés m ellett. íg y  a hiszterézis hurok  felszálló szára jóval érzéke­
nyebb az érfal-sim aizom zat ak tiv itási á llapo tára , m int a leszálló szár. 4. A de­
formáció-sebesség vá ltoz ta tásával a hurok  k é t szára aszim m etrikusan v á lto ­
zik. Nevezetesen, növekvő sebesség m ellett az ér átm érője viszonylag kis fa l­
feszültségnél nő, nagyobb falfeszültségnél v iszont csökken. Hasonló jelensége­
ket figyeltek  meg hum án um bilikális a rté riákon  végzett kvázi-sta tikus m echa­
nikai tesztek  statikus fo ly ta tása  a la tt ( N Á d a s y  — személyes közlés).
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A fen t felsorolt érfaltulajdonságok tö b b  fontos érfal-biom echanikai, ill. 
simaizom -biom echanikai k érd ést vetnek fel. Lehetséges-e a  klasszikus kon ti- 
nuum m echanika m ódszereivel leírni az a k tiv á lt sim aizom zatú  érfal viszko- 
elasztikus viselkedését, v agy  ezen elm élet csak élettelen , passzív szövetek 
tu lajdonságainak  jellem zésére alkalmas? H a  igen, létezik-e egyértelm ű viszko- 
elasztikus alapegyenlet? Más szavakkal, a lkalm azhatók-e bizonyos terhelési 
feltételek m ellett m eghatározo tt anyagi állandók vagy függvények a viszko- 
elasztikus viselkedés más, független körülm ények közö tt való  k iszám ítására? 
H a nem, akkor milyen m ódosításokat kell bevezetnünk a klasszikus m echa­
nikai elm életbe, hogy az élő szövetek jellem zésére is a lkalm azható  legyen? 
E  kérdések elm életi jelentőségűnek tű n h etn ek , m egválaszolásuknak azonban 
komoly következm ényei lehetnek  az érfal- és sim aizom -biom echanikában 
korábban alkalm azott m odellek és m ódszerek érvényességét illetően. E kérdés­
kör irányába fo ly ta to tt vizsgálataink első lépéseként, je len  m unkában az 
ak tivált sim aizom zatú nag y arté riák  kvázi-sta tikus, nem lineáris viszkoelasz- 
tikus m echanikai viselkedését tanu lm ányoztuk  és m odelleztük. A dolgozatban 
meg fogjuk m uta tn i, hogy a gyengülő m em óriájú  anyagok általános viszko- 
elasztikus elm életéből lev eze te tt viszkoelasztikus állapotegyenletek á lta l t a r ­
talm azo tt anyagi függvények megfelelő reprezen táció jának  bevezetésével 
leszám ítható  az artériafa l hiszterézisének néhány jellegzetes tu lajdonsága. 
Úgy gondoljuk, hogy az a rté riák  nagy deformációs, kvázi-sta tikus viszko- 
elaszticitására irányidó tanu lm ányaink  az érfal-sim aizom  kontrakció m echa­
nizm usába m élyebb b e tek in tés t n y ú jth a tn ak , m int a k o ráb b i kisdeformációs, 
dinamikus vizsgálatok.

Az artériák  viszkoelaszticitásának modellezése

A fő érfalszerkezeti elem ek, nevezetesen az elasztin, a kollagén, a sim a­
izom és a m ukopoliszacharidák heterogén és különlegesen o rien tá lt szerkezete 
következtében az artériafa l nem lineáris, anizotrop viszkoelasztikus tu la jd o n ­
ságokat m u ta t. Az a r té riák  viszkoelasztikusságának legszokásosabb le írása  
a mérnöki fizikából jó l ism ert rugó-lengéscsillapító rendszerek  viselkedésén 
alapul. A lineáris rugó-lengéscsillapító m odell általános alapegyenlete egy 
dim enzióban a következő:

Po +  Pi a +  Pzá  +  Psö  +  • • • =  9o +  9 i £ +  92 é +  ?2 e +  . . (1)

ahol a és £ a feszültség és a deformáció, p t és g,- anyagi konstansok, és a fölül­
ír t  pontok idő szerinti parciális differenciálást jelentenek. Bizonyosnál m ag a­
sabb fokú tag o k a t az (1 )  egyenlet m indkét oldalán megfelelő módon e lh an y a­
golva [17, 43] különböző bonyolultságú rugó-lengéscsillapító m odelleknek 
megfelelő alapegyenletekhez ju tu n k . Az (1 )  egyenletet, m in t inkrem entális 
viszkoelasztikus alapegyenletet tek in tve, ezen m odelleket többé-kevésbé 
sikeresen alkalm azták  az arté riák  kisdeformációs kúszásának , feszültség- 
relaxációjának és hiszterézisének szim ulálására [10, 16, 31, 42].

A dinam ikus viszkoelasztikus viselkedés leírására hasznosnak bizonyul 
az (1)  egyenletet frekvencia tartom ányba transzform álni. Cox [10] egy öt 
elemű, k é t időállandóval rendelkező m odellt alkalm azott az artéria fem orális 
2 Hz a la tti  frekvenciafüggő viszkoelasztikus viselkedésének jellem zésére.
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Ugyanez a modell k e rü lt alkalm azásra különböző h u m án  korcsoportok mell­
kasi ao rtá ján ak , carotis, abdom inális, iliaca és fem orális artériáinak  tu la jd o n ­
ságai [42], továbbá az érfal-sim aizom zat kon trakció jának  a sertésből izolált 
ao rta  thoracalis dinam ikus m echanikai tu lajdonságaira  k ife jte tt h a tá sa  vizs­
gá la tá ra  [16]. Az ao r ta  és a carotis arté ria  dinam ikus viselkedésének ponto­
sabb szim ulációjára a fiziológiai szem pontból érdekes, széles frekvencia tarto­
m ányban  (0—20 Hz) azonban 9 komponenséi (4 időállandós) modell volt 
szükséges.

Az artériák  anizotrop tu lajdonságait is figyelem be véve B otw in  [5] 
kétdim enziós lineáris KELViN-modellt (párhuzam osan kapcsolt rugó és csilla­
pító  elem) vezetett be és hullám terjedési tu lajdonságokból h a tá ro z ta  meg 
a m odell által ta rta lm az o tt 10 viszkoelasztikus m odulust. Az anizotrópia 
problém ájára más m egoldást keresett Goodman és I maeda [17], akik a fal­
feszültség és deformáció helyett az in tralum inális nyom ás és az ér belső á t­
m érője közö tt á llíto ttak  fel az (1)  egyenlethez hasonló lineáris állapotegyen­
letet.

Más kutatók m egpróbálták figyelem be venn i az artériafal deformáció 
szerinti nem linearitását. Bauer és m ts.-ai [4] nem lineáris KELViN-modellt 
alkalm aztak az érfalban periodikus terhelés m ellett ébredő elasztikus és visz­
kózus erők különválasztására. E zen m egközelítés külön érdekessége, hogy  
eltérő nagyságú viszkózus erőt engedett meg n övekvő és csökkenő deformáció 
esetén.

Az artériák  lineáris viszkoelasztikus viselkedésének a term észetes pulzus­
hullám ok frekvencia tartom ányában  való sikeres szim ulálása m ellett sem vár­
ható , hogy a rugó-lengéscsillapító m odellek az érfal nagy  deformációs viszko­
elasztikus viselkedését is le tu d ják  írn i (m int pl. a kvázi-sta tikus hiszterézist) 
a következő alapvető okok m ia tt: a j  minden rugó-lengéscsillapító modell 
alapvetően sebesség-függő viselkedést ír le; bj végtelenül kis deformáció­
sebességnél tisztán  elasztikus viselkedést m u tat; és c) szim m etrikus m echa­
nikai válasz t ad növekvő és csökkenő terhelés m ellett.

Az érfal-sim aizom zat m echanikai viselkedését sokkal inkább a defor­
máció változási iránya, m int vá ltozási sebessége szabja meg. Más szavakkal, 
a p illanatnyi viszkoelasztikus viselkedést látszólag a szövet m egelőző mecha­
nikai állapotai határozzák meg. E zen  állítás m egfelel az ún. memória hipo­
tézisnek, m ely a viszkoelasztikus anyagok általános elm életének egyik  alap­
axióm ája. Az érfal teh á t lényegében „m em óriával rendelkező” anyagnak  
tek in th ető . Mint korábban már F ung  [15] is k im u tatta , az érfal-biszterézis 
viszonylagos sebességérzéketlensége nem  egyezteth ető  össze véges számú 
rugót és csillapító elem et tartalm azó m odellel, hanem  egy  folytonos relaxációs 
spektrum m al rendelkező, végtelen  sok MAXWELL-elemből (soros rugó és len­
géscsillapító) álló m odellnek felel m eg. Zatzman és m ts.-ai [45] szerint az 
artéria feszültség relaxációjának időbeli lefutása logaritm ikus függvénnyel 
közelíthető, mely m egfelel az időállandók folytonos eloszlásának [19].

F en tiek  által veze tte tve  az a rté riafa l — m in t m em óriával rendelkező 
viszkoelasztikus anyag  —  egy új típ u sú  nem lineáris m odelljét á llíto ttu k  fel. 
M ielőtt a modell részletezésére té rn én k , röviden á ttek in tjü k  a nemlineáris 
viszkoelasztikus anyagok állapotegyenleteinek általános elméletét.
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Funkcionális állapotegyenletek

Inhom ogén, nem lineáris anizo trop  viszkoelasztikus anyagok esetében 
a feszültség- és deformáció tenzorok  kapcso la tát kifejező legáltalánosabb álla­
potegyenlet a következő alakban  írh a tó  fel:*

F[T( • ), E (  • ), G, X ,  t] =  0, (2)

ahol F a  T  m ásodfajú K ir c h o ff— P iola  feszültségtenzor és az E  L agrange- 
fé le  nyúlástenzor funkcionálja, va lam int a G m etrikus tenzor, az anyagi pon­
to k  X  koordinátái, és a t idő függvénye. T( • ) és E( • ) it t  k étváltozós függ­
v én y ek , ahol a ( • ) jelölés a (%, r) argum entum pár helyett áll. % felveheti az 
X  koordináták bárm elyikének értékét, és T az összes m últbeli időpontot 
(—  o o < r < t ) .  X  ( 2 )  egyenlet teh á t azt fejezi ki, hogy a feszültségtenzornak  
és a nyúlástenzornak nem csak p illanatnyi értékei állnak egym ással kapcsolat­
ban , hanem azok teljes m últbeli története (históriája), m elyet ism ernünk kell 
az anyag időfüggő m echanikai viselkedésének m eghatározásához. Természe­
tesen  a ( 2 )  alakú állapotegyenlet tú l általános konkrét anyagi jellem zés cél­
jára . A kontinuum m echanika néh án y alapaxióm áján alapuló m egszorítások  
bevezetésével azonban a ( 2 )  egyen let form ailag racionális m ódon egyszerűsít­
h ető . Ezen axióm ák közül egyet tu lajdonképpen már fel is használtunk, amikor 
a (2 )  egyenletben az E , LAGRANGE-féle nyúlástenzort szerepeltettük . Ez az 
„ob jek tiv itási” axióm a, m ely az állapotegyenletek  invarianciáját követeli meg 
a térbeli koordináta-rendszer tetszőleges transzform ációival szem ben [13].

Anyagi homogenitást és időeltolási invarianciát feltételezve, az F  funk­
cionál X-től és t-tő i explicite függetlenné válik. Könnyen elim inálhatjuk  %-t 
T( ■ ) és E( • ) argum entum ából is, ha  vizsgálatainkban ún. egyszerű anyagokra 
szorítkozunk, m elyeket az jellem ez, hogy a feszültség és deform áció históriák 
csak  azonos anyagi pontokban á llnak  egymással közvetlen kapcso la tban  ( kör­
nyezeti axióma, [13]). Ezen anyagok jellemzése ún. lokális kontinuum m echa­
n ik a  alkalm azásával tö rténhe t. N em  ez a helyzet a m akroszkopikus szerke­
ze tte l bíró összete tt anyagok esetében. N yilvánvaló, hogy az érfal elvileg az 
u tó b b i kategóriába tartozik , azonban egy nem  lokális kontinuum m echanikai 
érfalm odell identifikálásának m éréstechnikai korlátá i ez idő szerin t áthágha- 
ta tlan o k . Mivel m ost csak az a rté riák  külsőleg m egnyilvánuló viszkoelasztikus 
viselkedését k ív án ju k  modellezni, és nem  törekszünk a deform áció és a feszült­
ség érfalon belüli eloszlásának m eghatározására, az érfalat hom ogén, egyszerű 
anyagnak  tek in tve  lokális kontinuum m echanika alkalm azásával jellemezzük. 
H a  az anyagi koord ináta-rendszerünket úgy választjuk , hogy tengelyei az 
an y ag  anizotrópiájának főirányaival essenek egybe, akkor a koord ináta-rend­
szer G m etrikus tenzora is elhagyható  a (2 )  állapotegyenletből, mely így 
a következő a lakú  lesz:

f  m • ) , £ ( • ) ]  =  o,
ahol ( • ) most m ár a (X , r) argum en tum párt helyettesíti.

* I t t  csak t is z tá n  m echanikai e lm é le tte l fog lalkozunk , m elyben  a  h ő m érsék le t fe lté te ­
le z e tte n  állandó. M ivel a  te s th ő m érsék le t igen  jó l szab á ly o zo tt, a  jó v a l k o m p lik á lta b b  term ő- 
m ech an ik a i leírás szükség telennek  lá tsz ik  je le n  esetben. Á lta lános te rm o m ec h an ik a i elm életet 
ille tő e n  lásd pl. [13].
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A kauzalitás és determinizmus axióm áinak bevezetésével [13] a feszült- 
ségtenzort explicite is k ifejezhetjük a nyúlástenzor h istó riájának  funkcionál- 
j ak é n t:

T ( X , t )  =  T[E(X ,  t)], (4 )

ahol T  egy ténzorértékű  funkcionál, és — °° <C t  <  t. M egjegyezzük, hogy 
e lépés kizárja a feszültség tö b b érték ű  m egoldásait, m elyeknek például plasz­
tikus deformációk esetén lehet szerepe. A (3 )  egyenlet érvényességi ta r to ­
m ánya azonban m ég így is igen széles, sőt az érfalm echanikai alkalm azásához 
még tovább i egyszerűsítésekre v a n  szükség.

Am ennyiben T  speciálisan lineáris funkcionál, akkor a (4 )  egyenlet 
evidensen invertá lha tó , azaz:

E ( X , t )  =  É[T(X ,  t)] . (5 )

Nemlineáris esetben (4 )  és (5)  ekvivalenciája az im plicit függvények té te lé ­
nek teljesülésétől függ.

R átérve a m em ória kérdésére, lényegében k ét alternatív axióm át v ezet­
hetünk be. A sima memória axióm ája [13] a (4 )  v a g y  (5)  egyen let argumen­
tum  függvényeinek r  =  t körüli TAYLOR-sorba fejthetőségét, és az állapot­
egyen let funkcionálj ának az argum entum  függvények  véges rendű időderivált­
ja iva l való kifejezhetőségét m ondja ki. Ez esetben  a (4)  és az (5 )  egyenlet 
a következő alakú:

P (X , t) =  P(Q, Q, <?, Q , . . .), (6 )

ahol P  a feszültség- vagy  nyúlástenzort jelenti aszerint, hogy Q a nyúlás- vagy  
feszültségtenzor, P  a megfelelő időderiváltak függvénye, utóbbiak  X  és t 
függvényei. A (6 )  állapotegyenlettel jellem ezhetők az ún. sebesség típusú  
anyagok. A z (1)  lineáris állapotegyenlettel kapcsolatban korábban m ondottak  
it t  is érvényesek, a ( 6 )  á llapotegyenlet tehát nem  azonos az á lta lunk keresett 
összefüggéssel.

A  gyengülő memória axióm ája [13] olyan m echanikai viselkedést definiál, 
m elynek történéseit a feszültség v a g y  a deform áció história u tób b i része erő­
sebben határoz m eg, mint a h istória régmúlt esem ényei, m elyek  hatását az 
anyag időközben folyam atosan , ,elfelejti” .

A gyengülő m em ória h ipo tézist bevezetve a  (4 )  és (5)  egyenlet form ai­
lag változa tlan  m arad . Green  és R ivlin  [20] azonban m egm utatták , hogy 
ez esetben az alapfunkcionálok a zéró história k ö rü l TAYLOR-sorba fejthetők, 
m elynek eredménye a (6)  egyenletben már alkalm azo tt jelölésekkel a követ­
kező:

t t
p (t) =  J  0 i(*— T)<?(r)dT +  Tv t — r 2)Q (r1)Q{r2) d r 1 d r 2 +  . . .  ( 7 )

A  rövidség kedvéért az X  helykoordinátáktól való függés jelö lését elhagytuk. 
A 0 t negyedrendű tenzorok a v izsgált anyag tu lajdonságait jellem ző anyagi 
függvények. A (7 )  állapotegyenlet a gyakorlatban nyilvánvalóan csak véges 
sor alak jában  alkalm azható. E rősen nemlineáris viselkedés leírásához azonban 
számos m agasrendű tago t szükséges m egtartani [22], ami az anyagi függvé­
nyek kísérleti m eghatározásában komoly prob lém át jelent.
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A szükséges m érési program  egyszerűsítése érdekében a ( 7 )  állapot­
egyenlet különböző a lte rn a tív  fo rm áit javaso lták  az irodalom ban. Például 
a P ipk in  és R ogers [33] által b ev eze te tt egyenlet az alábbi:

t t
P(t) =  J  9X <px [^(Tl), t —  t] +  j j  0! 02 <p2[Q(t i), Q(r2), t —  r v  t —  r 2] +  . . . (8)

— oo — oo

ahol a 95,-k új anyagi függvények és a 9,- szimbólum az i-edik argum entum  
függvény szerinti parciális differenciálást jelöl. V égtelen fo rm ájukban  a (7)  
és (8 )  egyenletek ekvivalensek, azonban  különböző közelítést v a lósítanak  meg 
ugyanazon véges szám ú in tegrál-tag  esetén. A (8 )  állapotegyenlet ezenkívül 
fontos előnyökkel rendelkezik ^7^-tel szemben: a j  a kifejtés m inden  tagja 
eleve nem lineáris az argum entum  függvényekben, te h á t  kevés tag g al is jelle­
m ezhető erős nem linearitás; b) az anyagi függvények a közelítés rendjétől 
független fizikai jelentéssel rendelkeznek, és a m érési adatokból közvetlenül 
m eghatározhatók. Az elsőrendű in teg rá l-tag  anyagi függvénye te ljesen  meg­
h atáro zh ató  egylépcsős m echanikai tesz tek  alapján. A  m agasabb ren d ű  tagok 
többlépcsős tesztek és az eggyel kevesebb lépcsős te sz t ex trapolációja közti 
eltérésből kaphatók . P ip k in  és R ogers [33] feltételezése szerint te h á t már 
az elsőfokú tag  egzaktul modellezi az egylépcsős m echanikai teszt a la tt i  visel­
kedést, és jó  közelítést ad folytonos feszültség v ag y  deformáció tö rténe t 
m ellett megfigyelhető m echanikai viselkedés k iszám ítására. A (8 )  állapot­
egyenlet első tag ja  egyébként azonos a nemlineáris esetre m ódosíto tt szuper­
pozíciós állapotegyenlettel [14], m ely valóban számos viszkoelasztikus anyag 
m echanikai viselkedését kitűnően ír ja  le.

Je len  m unkában az artériák  nem lineáris viszkoelasztikus viselkedésének 
leírására a (8 )  egyenlet elsőrendű ta g já t  alkalm aztuk. N yilvánvalóan ezen 
elsőrendű közelítés csak akkor alkalm azható , ha a v izsgált anyag m echanikai 
szem pontból egyértelm űen defin iálható  az egylépcsős tesz t segítségével. Mivel 
e felté te l az artériafa lra  nem  teljesül m aradéktalanul, a (8)  állapotegyenlet 
bizonyos m ódosítására vo lt szükség, m elyet a következő részben fogunk 
ism ertetn i.

Az artériafal állapotegyenlete

Az arté riák  viszkoelasztikusságát leíró adekvát elméletnek figyelembe 
kell vennie az érfal cilindrikus geom etriá já t, an izo trópiáját, és m ind a meg­
nyúlás, m ind az idő szerin ti nem linearitását. Az a r té r iá t homogén, hengeresen 
o rto tróp , inkom presszibilis, vékony fa lú  csőnek te k in tjü k  [7, 30] és feltéte­
lezzük, hogy az érfal m echanikai tu lajdonságai állandók.

Először tárgyaljuk az anizotrópia kérdését. A  rugalm asságtanban is 
k övetett módszerhez hasonlóan [40] feltételezhetjük, hogy a görbe vonalú 
anizotrópiájú anyagok állapotegyenlete kifejezhető a LAGRANGE-féle nyúlás- 
tenzor fiz ikai kom ponenseivel. íg y  a (4 )  típusú exp licit egyenletből kiindulva:

T « fo ( t )  =  f [ E « Í , ( r ) ] t ( V
T- — oo

ahol az X  anyagi koord ináták tó l való  függést a hom ogenitási fe lté te l m iatt 
elhagytuk. Bárm ely A szim m etrikus tenzor fizikai kom ponenseinek defi-
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níciója:
A < % =  A V W > =  A {KXL) =  A k l VGkk  Gl l ,

ahol GKK és GLL a vá lasz to tt koordináta-rendszer m etrikus tenzorának  m eg­
felelő diagonális komponensei. Mivel az inkom presszibilitási felté te l m ia tt az 
állapotegyenlet a norm ális feszültségkom ponenseket csak egy add itív  állandó 
erejéig szab ja  meg, inkompresszibilis esetben (4 )  helyett a következő Írandó:

=  PGKL ]fGKK Gll +  (10)

ahol f %  a feszültségkom ponensek a (9 )  állapotegyenlet á lta l m eghatáro­
zo tt része (az időfüggést az egyszerűség kedvéért nem ír tu k  ki).

H engeresen orto tróp anyag tengelyszim m etrikus deform ációja esetén, és 
így az érfal esetében, a feszültség- és nyúlástenzorok diagonálisak. Az (R, 0 ,  Z)  
hengerkoordináta-rendszerben a m etrikus tenzor a következő:

Gkl  =
1
0
0

0 0 
R 2 0 
0 1

Mivel nyírókom ponensek nincsenek, a (10)  egyenlet a következő alakot ölti:

r<U> =  P  +  T % )  (K  =  R, 0, Z). (11 )
Az ism eretlen P  h idrosztatikus feszültséget kiküszöbölve:

T %  -  T %  =  F  (1 2 )

T %  ~  T<%> =  G,

ahol F  és G új funkcionálok.
Az inkom presszibilitás m ia tt a nyúlástenzor három  nem  eltűnő norm ál 

komponense közö tt az alábbi összefüggés áll fenn:

(1 +  2E% ) (1 +  2£<%}) (1 +  2E% )  =  1.
H a v izsgála ta inkban  olyan esetekre szorítkozunk, ahol az arté ria  hossza 
állandó, azaz =  0, akkor így m ár csak egy független nyúláskom ponens
m arad. B evezetve a

T  =  T %  -  T<%), E  =  E %  (13)

jelöléseket, (12)  első egyenlete a következőképpen egyszerűsödik:

T ( t ) = F [ E (  t)]. (14)
T =  — oo

Feltételezzük, hogy az F  nem lineáris funkcionálnak létezik inverze:

E(t) =  F ~ i[T(  r)]. (15)
T =  — oo

Ezzel az eredetileg tenzoriális állapotegyenlet skalár form ára egyszerűsítet­
tük . Végül a (8 )  állapotegyenlet elsőrendű tag ján ak  explicit kifejezését jF -1
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h elyébe lé p te tv e  k apjuk:

E(t) =  J d 1 C [T(r), t — t], (16)
— oo

ahol C az elsőrendű nem lineáris kúszásfiiggvény.
A fen tiekben m ár em líte ttük , hogy az arté riák  aszim m etrikus viselkedést 

m u tatnak  a terhelés növelése és csökkentése a la tt, am in t az 1. és 2. ábrából 
is lá tható . Tekintsünk pl. egy kétlépcsős kúszás tesz te t, m elyben a m á­
sodik lépcső a terhelés megszüntetése (feloldódás), lásd  2. ábra. P ip k in  
és R ogers [33] jav asla ta  szerint a m ásodik lépcső a la tt  m egfigyelt m echanikai 
válasz és az első lépcsőből kapo tt extrapoláció közötti eltérést a (8 )  á llapo t­
egyenlet m ásodik tag ja  h iv a to tt leírni, m ely figyelem be veszi két különböző 
időpontban tö rtén t terhelésváltozás kölcsönhatását is. Ez elvben alkalm azható  
a kúszás-feloldódás tesz tre  is, a m ásodrendű kúszásfüggvény kísérleti meg-

1. ábra. K u ty a  iliaca artéria szakaszokon végzett feszültségrelaxációs mérések eredeti regisztrátum ai. 
Foly tonos v o n a l: in tra lu m in ális  nyom ás, sz a g g a to tt  vonal: külső  á tm érő . Az A, B és C soro­
zatok u g y an azo n  a rté ria  s im aizom zatának  k ü lönböző  fokú  a k tiv á ltsá g i á llap o táb an  készü ltek . 
(Az á tm érő  lépcsők fel- és leszálló  szárainak  ta lp p o n tja  a re g is z trá turnon időben  n em  esik 
egybe a n y o m ásgörbék  m egfelelő p o n tja iv a l az  X -Y x, Y 2 író  to lla in a k  egym áshoz k ép esti

e lto ló d o ttság a  m ia tt.)
Fig. 1. O rig inal trac ings o f s tre ss  re lax atio n  ex p erim en ts  p e rfo rm ed  on canine iliac a r te ry  
segm ents. Solid  line: in tra lu m in a l pressure, d a sh e d  line: e x te rn a l d iam eter. Series A — C show 
responses in  d iffe ren t s ta te s  o f ac tiv a tio n  of v a sc u la r  sm oo th  m uscle . (N ote, th a t  tim e  of foo t 
o f th e  ascend ing  and  descending  lim bs of th e  d iam e te r step s do n o t  corresponds to  t h a t  of 
th e  p ressure  responses since w ritin g  pens w ere sh ifted  som ew hat to  each o th er on  th e  X -Y ^

Y 2 p lo tte r .)
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2. ábra. K ülönböző terhelési tartom ányban végzett kúszás és felépülés tesztek eredeti regisztrátum ai. 
F o ly to n o s  v onal: k ü lső  á tm érő , sz a g g a to tt  vonal: in tra lu m in á lis  n y o m ás . A  kúszás k a r a k ­
te r isz tik u s  ideje  közepes terhelési sz in t m e lle tt m ax im ális . A felépülés id ő d in am ik á ja  eg y sé ­
gesebb a  kú szásén á l (A  sorozat). K is  am p litú d ó jú  lép cső k  B ay liss -e ffek tu s t o k o z h a tn ak  
(B  so ro za t), m ely  fo ly am ato san  e ltű n ik  többszörösen  m eg ism éte lt lép cső tesz tek  során (C so ro ­
za t) . A  lép cső -am p litú d ó  és id ő ta r ta m  sz isz tem atik u s v á lto z ta tá sa  e se té n  konzekvensebb  
v á la szo k  k a p h a tó k  (E  sorozat). (Az időviszonyok  e lto ló d o ttsá g án a k  o k a  azonos az 1. ábránál

le írtak k a l.)
F ig. 2. O rig inal tra c in g s  of creep a n d  recovery  te s ts  p e rfo rm ed  a t d iffe re n t loading ran g es . 
Solid  line : ex te rn a l d iam e te r , dashed  lin e : in tra lu m in a l p ressure . C h a rac te ris tic  tim e of c reep  
is lo n g est a t  in te rm ed ia te  loading leve ls. R ecovery  is m o re  uniform  (ser. A ). Sm all a m p litu d e  
step s m a y  cause B ay liss-ty p e  responses (ser. B) w hich fa d e  o u t la te r d u rin g  consecu tive  s te p s  
(ser. C). S y stem atic  ch an g e  in  step a m p litu d e  and d u ra tio n  leads to  m ore co n seq u en t responses 
(se r . E ). (N o te , t h a t  tim e  of foot o f  th e  ascending a n d  descending lim b s o f  d iam eter s te p s  

do n o t  correspond to  th a t  of th e  p re ssu re  responses.)

határozása  azonban az artériafa l esetében kom oly nehézségekkel já rn a  az 
elvégzendő nagyszám ú teszt m ia tt. Eközben az érfalat bizonyosan nem lehetne 
azonos á llapotban  ta rta n i a m echanikai ingerekre reagáló sim aizom  tónus és 
a mérés hosszú ideje m iatt.

Ezen nehézségek kiküszöbölésére a je len  m unkában szemi-em pirikus 
m egközelítést alkalm aztunk a növekvő és csökkenő terhelésre ado tt m echa­
n ikai válaszok m in t független jelenségek kezelésére. A (8 )  állapotegyenlet
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elsőnél m agasabb rendű tag ja in ak  m egtartása helyett az elsőfokú tag  kúszás­
függvényét k é t részre b o n to ttu k  a következőképpen:

C =  C+ -h (T )  +  C -  - h ( — T), (17)

ahol C+ és C~ új kúszásfüggvények növekvő és csökkenő terhelés esetén , és 
a h(T) függvény definíció szerin t:

1, h a  T  > 0
0, h a  f  <; 0.

A (17)  definíció felhasználásával (16) állapotegyenlet a következő lesz: 

E(t) =  ] d 1 C + [T (r) , t— r ] h [ T ( r ) ] + { d 1 C - [ T ( r ) , t— r ] h [ - T ( r ) - \ ,  (18)

h(T)

m ely m ost m ár egym ástól függetlenül kezeli a pozitív  és negatív terhelés- 
változta tások  h a tásá t.

T ekin tsük  pl. a következő  kúszás-felengedés te sz te t:

T(t)  =  T 0 h(t) — T 0h(t — {'),

ahol T0 a t =  0 id ő p o n tb a n  a lk a lm azo tt feszü ltség-lépcső  nagysága, és t '  a  te r ­
helés m egszün te tésének  id ő p o n tja  [h(t) a  ÜEAVisiDE-féle egységugrás függ­
v én y ]. A (1 8 )-bó l k a p o tt  nyú lásv á lasz  a  következő :

E(t) =  C +(T0, t) -  C -(T 0, t - t ' ) .  (19)

Vagyis a (1 8 )  állapotegyenlet olyan m echanikai viselkedést ír le, m elyben 
a pozitív és negatív  terhelésváltozásokra létrejövő nyúlásválaszok szuper- 
ponálódnak.

Folytonos, differenciálható feszültség-történet ese tén  a (18) egyenletet 
így írh a tju k  fel:

I
- ^ T C  + [T(r), t - r ]  T(T) h [T(T)] d r  +  
9T(r)

( 20)

+ J 9T(t)
C~[T(t), t —  r ]  T(t) h [— T (r)] dr.

A  (20)  egyenlet segítségével könnyen k iszám ítható  a folytonos nyúlásválasz, 
ha a C+ és C-  kúszásfüggvényeket ism erjük, pl. lépcsőtesztekből kellő pon tos­
sággal m eghatároztuk .

A modell kísérleti igazolása

Módszerek: A  (18)  állapotegyenlettel definiált nem lineáris viszkoelasz- 
tikus modell tu la jdonságainak  és az arté ria fa l hiszterézisére vonatkozó pre- 
d ik tív  képességének v izsgála tára  nagydeform ációs m echanikai m éréseket 
végeztünk ku tyábó l izolált iliaca arté riák  cilindrikus szakaszain. A zért válasz­
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to ttu k  e típusú artériát, m ert sim aizom zata különböző aktiváló anyagokra  
jóva l nagyobb m értékben reagál, m int p l. az art. carotis communis v a g y  más, 
m éréstechnikailag szóba jövő  elasztikus típusú artériák [3, 11, 27, 28 ]. A mérő- 
berendezés összeállítása azonos volt az általunk már korábban is le írtta l [27, 
28]. Az izolált artériaszakaszok in vivo hosszukra n yú jtva  kerültek rögzítésre 
a m érőberendezésben. A mérés teljes ideje alatt az ereket 95% 0 2 +  5% C 0 2 
gázkeverékkel átbuborékoltatott, 37 ±  0,2 °C-on tem perált m ódosított K r e b s— 
RiNGER-oldat ve tte  körül. A vaszkuláris sim aizom zatot 0,5 fíg/m l végkon­
centrációjú noradrenalinnal aktiváltuk alacsony intralum inális nyom ás (20—  
50 Hgm m ) m ellett, m ajd a hatás m egjelenésekor a nyom ást nullára csökken­
te ttü k  és tovább vártunk. A m éréseket a m axim ális kontrakció kialakulása  
u tán  (4— 6 perc az aktiválástól szám ítva) kezdtük m eg.

A m echanikai mérés különböző am plitúdójú  feszültség relaxációs, továb­
bá kúszás és feloldódás tesztekből állt, m elyet az érátm érő, ill. in tralum inális 
nyom ás egységugrás függvény szerinti v á lto z ta tásáv al hoztunk létre . Eközben 
folyam atosan m értük  és házi készítésű A-D konverter segítségével (B udapesti 
Műszaki Egyetem , A utom atizálási Tanszék) d ig ita lizáltuk  az é rá tm érő t és 
a nyom ást. E redeti mérési reg isz trá tum okat az 1. és a 2. ábra m u ta t. Az á t­
mérő lépcsőket úgy hoztuk  létre, hogy infúziós pum pával (H arvard , modell 
907) fiziológiás sóoldato t fecskendeztünk az ér lum enébe. Az érátm érő  ezután 
állandó m arad t a töltőfolyadék inkom presszibilitása m ia tt. A nyom áslépcsők 
létrehozásához az ér lum enéhez vezető csövet három  állású csapon keresztül 
egy kb. 0,5 m 3 térfogatú  levegőpufferhez vezettük , m elyben a légnyom ást 
előzőleg a k ív án t szintre á llíto ttuk . A csap elfordításával az artéria igen rövid 
felfutási idő (<^ 1 sec) a la tt  konstans nyom ás alá helyezhető, ill. teherm en te­
síthető  volt. A kúszás teszt egy fontos gyakorlati előnye volt a feszültség­
relaxációs tesztte l szemben, hogy a független változó (kúszás esetén a nyomás) 
változásából adódó hiba jóval kisebb vo lt, az arté riák  növekvő m egnyúlással 
együ tt já ró  felkem ényedése m iatt.

A lépcsők id ő ta rtam á t 30 és 80 sec között v á lto z ta ttu k , speciális esetek­
ben olyan hosszúra v e ttü k , hogy az egész kúszásgörbe regisztrálható  legyen 
(2. ábra, E  sorozat). A lépcsők am plitúdó já t m ind véletlenszerűen, mind 
szisztem atikusan v á lto z ta ttu k , a megelőző lépcsők m ódosító h a tásán ak  kiderí­
tése céljából. E  kísérletek eredm ényei a rra  m u ta ttak , hogy a megelőző lépcsők 
am plitúdó ja lényeges hatássa l volt a következő lépcső a la tt  m u ta to tt  mecha­
n ikai válaszra. N agy am plitúdójú  lépcsőt követő kis lépcső a la tt pl. csökkent 
m értékű  volt az izom aktiv itás, hacsak nem  hag y tu n k  kellően hosszú időt 
a kontrakció  teljes felépüléséig. Mivel je len  m unkában  célunk elsősorban a 
nulla nyom ásról induló hiszterézishurok szim ulációja v o lt, az ezzel kapcsolatos 
szám ítások céljára m éréssorozatban növekvő am plitúdójú  lépcsőket válasz­
to ttu n k  (2. ábra, E  sorozat). Nagyon kis am plitúdójú  lépcsők esetén  olykor 
m echanikailag in d u k ált izom kontrakciót is m egfigyeltünk. E z t jelezte a 
kúszásgörbék konkáv  szakasza (2. ábra, B  sorozat), m ely a sokszorosan meg­
ism ételt lépcsők u tá n  fokozatosan e ltű n t (2. ábra, C sorozat). Mivel az ilyen 
típusú  ak tív  állapotváltozás kívül esik a felejtő m em ória hipotézis érvényes­
ségi körén, a konkáv  szakasszal híró kúszásgörbéket k izártuk  a to v áb b i ana­
lízisből. Az ak tív  viszkoelasztikus viselkedés modellezésére m ásu tt te ttü n k  
k ísérletet (H u d etz  és Monos [22]). A feszültség-relaxációs teszteket szintén 
nem  használtuk  fel szám ításainkban a kúszás teszthez viszonyíto tt gyenge 
m egbízhatóságuk m ia tt.
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A m echanikai m érések u tán , a falvastagság m eghatározása céljából m eg­
m értü k  az érszakaszok nedves sú ly á t és hosszát. A digitalizált kúszásgörbék 
külső átm érő értékeiből [D(t)], a fa ltérfogatból ( V)  és érhosszból (L) az idő 
függvényében k iszám íto ttu k  a falközépi sugarat és a tangenciális m egnyúlást:

m
m 2

2nL

E(i) = £<%,(«, 1
( 21)

ahol R 0 a falközépi sugár nulla belső nyom ásnál. Vékony falú  arté ria  átlagos 
tangenciális és rad iá lis  falfeszültségének különbsége (13) - n ak  megfelelően 
a következő:

m  =  p ( A
kn

( 22)

ahol P  az in tralum inális nyomás, és h0 a falvastagság nulla nyom ásnál. U tób ­
b it az alábbi form ulából kaptuk:

K
v

2n R 0L

A C + és C~  kúszásfüggvényeket növekvő am plitúdójú  kúszás és fel­
oldódás tesztek sorozatából h a tá ro z tu k  meg, h a t  különböző feszültségszint 
m ellett, am int az t a 2. ábra, E  sorozat m u ta tja . A C + kúszásfüggvény a (19)  
egyenlőségből közvetlenül k iszám ítható  volt, a (2 1 ) ,  ill. (22)  egyenlőségekből 
szám íto tt E(t) falközépi m egnyúlás és T0 átlagos lépcsőfeszültség behelyette­
sítésével. Azaz:

C + (T 0, t) =  E(t).

A C~ kúszásfüggvényt a teszt feloldódási fázisából szám íto ttuk . A  (19)  egyen­
letből:

C -(T 0, t) =  C +(T 0, t +  t ’) -  E(t  +  t'),

ahol t' a feszültségterhelés m egszüntetésének időpontja . A 1 >  i  időszakasz­
b an  C + értékét a kúszáslépcső felszálló szárának  extrapolációjával h a tá ro z­
tu k  meg. A jó  extrapoláció érdekében a m éréskor minden esetben m egvártuk 
a kúszásgörbe teljes ellaposodását. Íg y  a t ^ > t '  szakaszra a

C +{T0, t — O  ^  C+(T 0, t')
egyenlőség a lap ján  szám olhattunk.

A fent le írt módszerrel m eghatározott kúszásfüggvények felhasználásá­
val ezután állandó feszültség-sebességű hiszterézis hu rkokat generáltunk a 
viszkoelasztikus m odell segítségével. Ehhez a (20)  egyenletet num erikusán 
közelíte ttük  a következőképpen:

E(t) =  I  [C+(r„f — t ,) - C + ( T ,_  !,*  — *,)] +
(=1

2 N
+  2  [C-{Th t —  t , ) - C - ( T t- lt * — *,)],

i = N
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ahol T,-vel a t{ időpontokhoz tartozó  (22)  szerinti átlagos feszültségeket je lö l­
tü k . A feszültség-történet m onoton növekvő volt 1 <[ i N-re és m onoton 
csökkenő N  i  2iV-re. A C + és C~ kúszásfüggvények behelyettesítési 
értékeit interpolációval h a tá ro z tu k  meg, a különböző feszültségszintek m ellett 
m ért kúszásfüggvények azonos időponthoz tartozó  értékeire illesztett h a rm ad ­
fokú polinom ok segítségével. Az alkalm azott nyúlássebességeket úgy v á lto z ­
ta t tu k ,  hogy megfeleljenek a leghosszabb kúszásválasz karak terisztikus ide­
jének . Az alkalm azott R20 számítógép kis memória k ap acitása  m ia tt így 
csak néhány szukcesszív hiszterézis h u rk o t tu d tu n k  generálni, különösen kis 
nyom ásváltozási sebességek m ellett.

Eredmények: Az 1. és 2. ábra feszültség-relaxációs, ill. kúszás és felol­
dódás tesztek  eredeti reg isz trá tum ait m u ta tja . L átha tó , hogy m indkét fa jta  
m echanikai válasz időbeli lefu tása jelentősen függ az alkalm azott lépcső 
am plitúdó játó l. A kúszás karak terisztikus ideje 10—20 k P a  intralum inális 
nyom ásnál v o lt maxim ális, m ely a la tt és fö lö tt egyarán t csökkent.

A 3. és 4. ábrán a 2. ábra E  sorozatából különböző feszültségszintek 
(10—23 kPa) m ellett m eghatározo tt C + és C~ kúszásfüggvények lá th a tó k . 
A pozitív és negatív  kúszásfüggvények közti szem betűnő eltérés jelzi, hogy 
az ak tív  sim aizom zatú a rté ria fa l különbözőképpen reagált a terhelés h irte len  
növelésére és csökkentésére. A  kúszásválaszok karak terisztikus ideje és am pli­
tú d ó ja  egyarán t n ő tt a v izsgált feszültségtartom ányban. Ezzel szemben a fel-

(10A Pa)

3. ábra. Pozitív terheléses kúszásfüggvények, m elyeket a  2. ábra E  so ro za táb ó l sz á m íto ttu n k  k i .  
A  görbék  fölé í r t  szám értékek  a  feszültség-lépcső n a g y sá g á t je lz ik . A  kúszásfüggvények  
a m p litú d ó ja  és id ő b eli lefu tása  e g y a rá n t  szám o ttev ő en  függ az a lk a lm a z o tt  feszültség-lépcső 
am p litú d ó já tó l, am i a k ú szásfüggvény  feszültség- és időfüggésének sz e p a rá lh a ta tla n sá g á ra

u ta l
Fig. 3. Positive  (load ing) creep fu n c tio n s  ev aluated  fro m  th e  creep te s t  ser. E . fig. 2. F ig u res 
over th e  curves in d ic a te  am p litu d e  o f  th e  stress s te p s  in  104 P a . B o th  a m p litu d e  and  sh ap e  
o f th e  functions d ep en d  m arked ly  on  th e  m agn itude  o f  th e  applied s tep  suggesting  th a t  tim e  

a n d  stre ss  dependence o f th e  creep fu n c tio n s  are n o t sep a rab le
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4 . ábra. N egatív  terheléses kúszásfüggvények; a  3. ábrán  m u ta to t t  p o z itív  terheléses k ú sz á s ­
függ v én y ek  azonos feszü ltségsz in tekhez  ta r to z ó  m egfelelői. A  fü g g v én y ek  id ő lefu tása  jó v a l  

egységesebb, am i a k é t i r á n y ú  terhe lésre  a d o t t  válaszok  e lté rő  m ech an izm u sára  u ta l  
Fig. 4. N eg a tiv e  (un load ing) creep  fu n c tio n s correspond ing  to  th e  p o sitiv e  creep fu n c tio n s  
p lo tte d  in  F ig . 3. Figures o v e r th e  curves in d ic a te  am plitude  o f th e  stress  steps, in  104 P a . 
Creep fu n c tio n s  for u n lo ad in g  show  m ore u n ifo rm  shape th a n  c reep  functions fo r lo ad in g  

in  F ig . 3, suggesting d iffe re n t underlieing  m olecu lar m ech an ism s in  th e  tw o cases

oldódás időbeli lefutása sokkal kevésbé v o lt érzékeny az éppen m egszün tete tt 
feszültség nagyságára; a C~  kúszásfüggvény gyenge függvénye m indkét v á l­
tozójának: a feszültségnek és az időnek.

Az 5. ábra három  szukcesszív állandó feszültségváltozási sebességű hisz- 
terézis h u rk o t m u tat, m elyeket a 3. és 4. ábra kúszásfüggvényeinek felhaszná­
lásával generáltunk. A m odell szerint a hiszterézis h u rk o k  felfelé kúsznak, 
m elyet valóban  gyakran m egfigyeltünk kísérleti körülm ények között, am ikor 
az ak tiv á lt arté riákat lassú  ciklikus nyom ásterheléssel kondicionálni kezd tük  
nulla nyom áson e ltö ltö tt hosszabb pihenő u tán . A 6. ábrán különböző feszü lt­
ség-sebességek m ellett generált hiszterézis hurkokat hason líthatunk  össze. I t t  
a következők figyelhetők meg: a) a hiszterézis hurok  terü le te  viszonylag 
kevéssé függ a feszültségterhelés sebességétől; b) a h u ro k  kism értékű v á lto ­
zása aszim m etrikus, azaz egy bizonyos feszültségszint a la tt  a m egnyúlás nő, 
míg a fe le tt csökken növekvő feszültségváltozási sebesség hatására. E  m eg­
állap ítások  jól megfelelnek az aktív  sim aizom zatú arté riákon  megfigyelt kvázi- 
s ta tik u s hiszterézis tu lajdonságainak .

Megbeszélés

E m unka célja az ak tiv á lt sim aizom zatú artériafa l nemlineáris viszko- 
elasztikus állapotegyenleteinek felállítása volt. Figyelem be véve az arté riák  
kísérletileg megfigyelt viszkoelasztikus viselkedésének fő jellegzetességeit,
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5. ábra. Szám ítógéppel generált állandó feszültségváltozási sebességű szukcesszív hiszterézis-hurkok, 
m e ly e k e t a  3. és 4. ábrán  m u ta to t t  k ú szásfü g g v én y ek  fe lh aszn álá sáv al k a p tu n k . A  hiszterézis- 

h u rk o k  fe lfe lé  kúsznak  a  k ísé r le ti  m egfigyelésekkel összhangban  
Fig. 5. C o n stan t stre ss  r a te  hysteresis lo o p s g enera ted  u s in g  th e  creep fu n c tio n s  p lo tte d  in  
Figs. 3 a n d  4 (V =  0.3 K P a /s ) . Loops a re  sh if ted  u p w ard  d u rin g  successive load in g -an d -u n -

lo a d in g  cycles

m eg m u ta ttu k  m ind a klasszikus rugó-lengéscsillapítós analóg m odellek, mind 
a nem lineáris sebesség típusú egyenletek  inadekvátságát, és körvonalaztuk  
az_érfalszövet m in t m em óriával b író  anyag koncepcióját.

K orábban  m ár számos u ta lá s  tö rtén t az irodalom ban a rugó-lengés- 
csillapítós modellek nem  kielégítő v o ltá ra  az arté ria fa l és a sim aizom  viszko- 
elasztikusságának vonatkozásában  [15, 19, 24, 39, 44], Zatzman és m ts.-ai 
[45], valam in t Sp e d e n  [38] v izsgála ta i azt m u ta ttá k , hogy az artériafal 
feszültség-relaxációja nem  exponenciális, hanem  logaritm ikus függvénnyel 
közelíthető  legpontosabban, ami a relaxációs időállandók olyan széles eloszlá­
sára u ta l  [19], m ely nem  írható le véges számú rugó és csillapító elemekkel. 
H asonló következtetésekre ju to tt  F ung [15] az a rté riák  hiszterézis hurkának  
re la tív  sebességfüggetlenségéből. C ox  [10] is észrevette, hogy a folytonos 
frekvenciaspektrum  lineáris integrálegyenlettel kom patibilis, b á r szám ításai­
b an  nem  alkalm azta az integrálegyenletet.

Az artériafal-hiszterézis felszálló és leszálló ágainak eltérő tu la jdonsá­
gai [18, 34] szintén k izárják  a rugó-lengéscsillapítós modellek alkalm azható ­
ságát, m ivel azok szim m etrikus viszkoelasztikus viselkedést v alósítanak  meg 
növekvő és csökkenő terhelés esetén. Az érfal esetében ez akkor lehetne igaz, 
ha az időfüggő m echanikai viselkedés valóban belső súrlódással, pl. a belső 
folyadékok viszkozitásával lenne kapcsolatos. M int azonban m egm uta tták , 
a sim aizom  kúszása az izom fehérjék kölcsönhatásából ered, legalábbis gerinces 
sim aizom  esetében [21],

M ásrészt m ind a rugó-lengéscsillapítós, m ind  a nem lineáris sebesség 
típ u sú  modellek tis z tá n  disszipatív jellege elvileg is valószínűtlenné teszi az
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6. ábra. Szám ítógéppel generált hiszterézis-hurkok három különböző feszültség-sebesség esetén 
(é rték ek  az áb ra  b a l felső sa rk áb an ), u g y a n az o n  m érési a d a to k  fe lh aszn álásáv al, m in t az 
5. ábrán. A  h isz te réz is-h u ro k  te rü le te  csekély  m érték b en  függ  a  feszültség-sebességtő l. A hurok  
szára i u g y an ak k o r asz im m etrik u san  v á lto z n a k  a lacsony és m ag a s  p illan a tn y i te rh e lő  feszü lt­

ség m elle tt, am i sz in té n  szoros összh an g b an  v a n  a  k ísé rle ti m egfigyelésekkel 
Fig. 6. H ysteresis loops g en era te d  a t  th re e  d iffe ren t c o n s ta n t stre ss  ra tes  as in d ic a te d  in  th e  
left u p p e r corner. E x p e rim e n ta l d a ta  u sed  w ere th e  sam e as u se d  for Fig. 5. H y s te res is  loops 
responded  asy m m etrica lly  to  th e  changes in  stress ra te . A rea  o f th e  loops a re  in flu en ced  to  a

re la tiv e ly  sm all ex te n t

aktivált érfal viselkedésének leírására való alkalm azhatóságukat. Az érfal- 
sim aizom  lényegében egy  chem om echanikai energiaátalakító [24], m ely aktí­
van  reagál a különböző m echanikai esem ényekre és a terhelés egész históriá­
jára. Az állapotegyenlet tehát nem  lehet csupán a pillanatnyi m egnyúlás- és 
feszültségértékeket összekapcsoló egyenlőség, m ert a mindenkori m echanikai 
válasz az izom  belső, ak tív  állapotától is függ. Az ak tív  állapottól való  függés 
azonban csak a m echanikai történések teljes históriájának figyelem bevételével 
határozható meg, m ely  közvetlenül a memória hipotézishez vezet.

A rugó-lengéscsillapító m odellek érfalm echanikai alkalm azhatatlansága  
más szerzőket is alternatív  m egoldások keresésére sarkallt. Például Stacy [39] 
és W i e d e r h i e l m  [44] reakciókinetikai m odellt fejlesztettek  ki az izom  viszko- 
elasztikusságának jellem zésére. M ások rugó-lengéscsillapító m odelljeiket továb­
bi, előírt időfüggő tu lajdonságokkal rendelkező kontraktilis-elem m el egészítet­
ték  ki [22, 29]. Az érfal nem lineáris viszkoelasztikus viselkedésének teljes 
igényű leírása azonban csak általános kontinuum -elm élet alapján lehetséges. 
Ezért alkalm aztuk je len  m unkánkban a kontinuum  fizika axióm áit felhasz­
náló, racionális m ódon levezetett P i p k i n - és RoGERS-féle integrálegyenletet 
elsőrendű közelítésben, ill. az ak tivá lt artériafal sajátságait figyelem be vevő  
félem pirikus m ódosításokkal.

M int lá ttu k , a m em óriával bíró anyagok viszkoelasztikus állapotegyen­
letei funkcionális- vag y  speciális a lak jukban  integrálegyenletek. Valószínűleg
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F ung  [15] vo lt, aki elsőként alkalm azott integrális állapotegyenletet az a rté ­
riák  passzív viszkoelasztikus tu lajdonságainak jellemzésére, a m egnyúlásban 
és időben szeparábilis (23)  integrálegyenlet bevezetésével. E zen  ún. kvázi- 
lineáris állapotegyenlet m egnyúlásban és időben egyaránt nem lineáris, de 
a feszültségválasz időbeli lefutása független a m egnyúlás p illanatny i értékétől 
és h istóriájátó l. F ung  [15] azt is k im u ta tta , bogy az állapotegyenlet á lta l 
ta rta lm azo tt relaxációs függvény spektrum a folytonos, és hogy ezzel a hisz- 
terézis nyúlássebességre való érzéketlensége m egm agyarázható. Jelen  mérési 
eredm ényeink az t m u ta tják , hogy az ak tivált sim aizom zatú a rté riák  mecha­
nikai válaszának időbeli lefutása jelentősen függ az alkalm azott megnyúlás, 
ill. terhelés szin tjétő l. E zért ez esetben a passzív érfalat k itűnően  modellező 
kvázi-lineáris egyenlet sajnos nem  vo lt alkalm azható.

Más szerzők, pl. Vaish n a v  és m ts.-ai [41] integrál-polinom iális viszko­
elasztikus állapotegyenleteket v á lasz to ttak  a passzív artériafal modellezésére. 
Az a rté riá t hengeresen orto tróp, inkom presszibilis anyagúnak tek in tv e , három- 
tengelyű feszültség-relaxációs tesztekből m eghatározták  az anyagi függvénye­
ket. Megfelelően precíz jellemzéshez a szerzők 10-függvényes elm életet ja v a ­
solnak, m elynek a kísérleti igazolása azonban igen kom plikált. Az általuk 
alkalm azott Gr e e n — RívLiN-féle polinomiális egyenletek általános hátránya, 
hogy erősen nem lineáris viselkedés leírásához tú l  sok in tegráltago t kell meg­
ta rta n i, melyek m éréssel való m eghatározása m ég egy dim enzióban is nagyon 
nehézzé válhat, különösen ak tivált sim aizom zatú érfal esetén [23]. Az integrál- 
polinomiális leírás tovább i közism ert hátránya, hogy az egyes anyagi függvé­
nyek a közelítés rendjétő l függenek, s így nincs konzekvens fizikai jelentésük, 
m ely a különböző típ u sú  vagy állapotú  erek fiziológiai célú összehasonlításánál 
je len t gondot.

F en ti nehézségek kiküszöbölésére polimerek és gumik vonatkozásában  
többféle egy-integrálos állapotegyenletet fejlesztettek  ki, m int pl. a véges 
lineáris elmélet [8] vagy a m ódosíto tt szuperpozíciós elmélet [14] egyenleteit. 
Az alábbiakban összehasonlítás céljára felsoroljuk a fontosabb egyintegrálos 
á llapotegyenleteket:

í
P(t) = _ J  G ( t - t) F[<?(t)] d r (23)

P ( 0 =  {  A [ Q ( t ) , t - r ] Q ( r ) d r
— oo

(24)

t
P(t) =  J  B[Q(t), í — t] Q(r) dr

— oo
(25)

m  = _ /  <?(t) , » - t] (26)

(23)  a m ár em líte tt kvázi-lineáris állapotegyenlet. M int lá tható , a (2 4 )  egyen­
letben  (véges lineáris elmélet) a P (t) kimenőjel nem lineáris a Q(t) bemenőjel 
p illanatny i értékében, de csak lineáris a Q(r) h istóriában . Ezért ez az elmélet 
csak lassan változó Q(r) h istóriákra ad  pontos eredm ényt, és nem  kifejezetten 
jó  lépcsőtesztekre. M ásrészt a (25)  m ódosított szuperpozíciós form a és az 
álta lunk  is a lkalm azo tt (26)  egyenlet egyaránt nem lineáris a Q(r) h istóriában.
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V alójában (25)  és (26 )  ekvivalens, am ennyiben folytonos h istó riákra

dQ

Mi a k e ttő  közül (26)-o t  válasz to ttu k , mivel ez esetben egyszerűbb volt 
a m érési adatok beépítése.

E  m egbeszélésben m ár u ta ltu n k  a növekvő és csökkenő terhelés a la tt 
m u ta to tt  aszim m etrikus m echanikai válasz fontosságára. E jelenség egyálta­
lán nem  meglepő, h a  elfogadjuk a jó l m egalapozottnak tűnő  feltételezést, 
m iszerint az arté riafa l m echanikai viselkedésének időfüggő jellegéért elsősor­
ban  a vaszkuláris sim aizom  felelős [1, 2, 12, 18, 26, 36, 38], mely k ö ztu d o ttan  
érzékeny a deform áció irányára. V alóban, mind a kúszás, mind a feszültség- 
relaxáció jelensége kifejezettebbé v á lik  növekvő kontrakciós ak tiv itás , ill. 
ak tív  feszültség m elle tt [1, 36], M ásrészt, míg a hiszterézis felszálló szárát 
elsősorban a sim aizom  aktivitás h a tározza meg, a leszálló száron a passzív 
struk túraelem ek h a tá sa  dominál [18] a k o n trak tilitá s  csökkenése m ia tt, mely 
akkor következik be, am ikor a m egnyúlást nagy  izomhosszról csökkent­
jü k  [32]. A m echanikai válasz irányérzékenységét te h á t figyelembe kell venni. 
T udom ásunk szerint ez ideig csak egyetlen kísérlet tö rtén t erre az irodalom ­
ban : B a u e r  és m ts.-a i [4] in tu itív  m unkájában , m ely azonban nem  volt elég 
általános érvényű az artériafal nem lineáris viszkoelasztikus modellezéséhez, 
tetszőleges terhelési viszonyok m ellett.

A  v iszk o e lasz tik u s an y ag m o d ellek et á l ta lá b a n  ö ssze te tt, többlépcsős 
te sz te k  a lk a lm azásáv a l szokás ig azo ln i, am ely a m odell igen sz igo rú  p ró b á ja . 
E se tü n k b e n  é rd ek eseb b n ek  lá ts z o tt  a z t  v izsgálni, ho g y  az érfal á llap o teg y en ­
le te , m ely e t e g y fa jta  terhelési m ó d  m elle tt, azaz  lépcső tesz tek  fe lhaszná­
lá sá v a l h a tá ro z tu n k  m eg, képes-e m egjóso ln i a m ech an ik a i v ise lk ed ést a lap ­
v e tő en  m ásfa jta  te rh e lé s i v iszonyok, je le n  esetben  fo ly to n o san  v á lto z ó  ciklikus 
fe szü ltség tö rtén e t e se tén . E red m én y e in k  az t m u ta t já k , hogy az a rté ria fa l 
k v á z i-s ta tik u s  h isz te réz isének  n é h á n y  a lap v e tő  jellegzetessége, m in t  pl. a kis 
és a sz im m etrikus sebességérzékenység  m eg jóso lható  v o lt az i t t  fe lá llíto tt 
m odellünkkel. V alósz ínűnek  lá tsz ik , ho g y  lé tez ik  o ly an  á lta lán o s v iszkoelasz­
tik u s  á llap o teg y en le t, m ely az a k tív  s im aizom zatú  a rté riá k  m ech an ik a i v isel­
k ed ésé t te tsző leges te rh e lé s tö r té n e t ese tén  le k ép es írn i, leg a lább is alacsony  
f re k v e n c ia ta r to m á n y b a n . E zt te rm észe tesen  csak  k ísérle tileg  m é r t hiszterézis 
h u rk o k k a l és to v á b b i m ás típ u sú  te rh e lé s tö r té n e te k  (pl. fehér zaj) a la t t  m u ta ­
t o t t  viselkedéssel v a ló  sz isz tem atikus összevetés a la p já n  lehet e ld ö n ten i, m ely  
to v á b b i k u ta tó m u n k a  fe lada ta . M eg kell ism é te ln ü n k  azt, ho g y  a lépcső­
te sz te k  a la t t  g y a k ra n  m egfigyelt m echan ika ilag  in d u k á lt  k o n trak c ió s  válaszok  
(BAYLiSS-effektus) n e m  konzisz tensek  a felejtő  m em ó ria  h ipo téz isével, és nem  
írh a tó k  le a je len  m odellel. Mivel az e ffa jta  v iselkedés r e jte tte n  je le n  lehe t a 
m o n o to n  növekvő k ú szásgö rbékben , a  jelenlegi m odell m o stan in á l szisztem a- 
t ik u sa b b  v e rifik á lá sa  ezért is fe lté tle n ü l szükséges.

E ddig elért eredm ényeinkből is levonható néhány  érdekes to v áb b i követ­
keztetés a sim aizom  m echanikai m űködésére vonatkozóan. A növekvő és 
csökkenő terhelésre adódó m echanikai válaszok eltérésének figyelem bevételére 
a lkalm azo tt m egközelítésünk azt az elképzelést tükrözi, hogy a m echanikai 
válasz a sim aizom  k é t egyidejű belső m ozgásának eredője: a)  a vastag  és 
vékony filam entum ok egymáson való  elcsúszása a kereszthidak felszakadásá-
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val, m ely m in t a szövet kúszása vagy „viszkozitása” jelentkezik; b) a filam en- 
tum ok elcsúszása a kereszth idak  reciklizációjával, m ely m in t az izom szövet 
rövidülése, kontrakció ja  jelentkezik. E  k é t belső mozgás közül a kontrakció  
valószínűleg sokkal lassúbb , mely m egm agyarázza a kúszás és a felépülés idő­
d inam ikájának  különbségét. A m atem atikai leírásban ezenkívül feltételezzük, 
hogy e k é t belső m ozgás szuperponálódik a külsőleg m egfigyelt m echanikai 
viselkedés létrehozásában. B ozler  [6] az t ta lá lta , hogy a kúszás elsősorban 
az aktom iozin m olekulák kölcsönhatásából ered. G r e v e n  és m ts.-ai [21] 
ugyanakkor k im u ta tták , hogy bár a feszültség-relaxáció, ill. kúszás és a k o n t­
rakció különböző jelenségek, az izom azonos fizikai s tru k tú rá já tó l szárm aznak. 
A simaizom viszkoelasztikus viselkedését mások is a kereszthidak lassú fel­
szakadásával, ill. reciklizációjával m agyarázták  [25, 36, 37], E lfogadhatónak 
látszik te h á t,  hogy a k é t elemi belső mozgás valóban egyidejűleg tö rtén ik  az 
izom ban. Term észetesen a kontinuum elm élet a lap ján  levont következ te té­
seinket m olekuláris biofizikai és mikroszkópos vizsgálatokkal még igazolni kell.

összefoglalás

A k tiv á lt sim aizom zatú nagyartériák  kvázi-sta tikus nem lineáris viszko­
elasztikus viselkedésének leírására m atem atikai m odellt dolgoztunk ki a gyen­
gülő m em óriájú anyagok funkcionális alapegyenleteinek kontinuum m echani- 
kai axióm ákon alapuló racionális egyszerűsítése ú tján . A P ip k in  és R o g e r s- 
féle integrál-polinom iális állapotegyenlet nem lineáris szuperpozíciós elvet 
feltételező elsőrendű ta g ján a k  megfelelő m ódosításával levezetett m odell 
függetlenül kezelte az ak tiv á lt artériafal növekvő és csökkenő terhelésre ad o tt 
jelentősen különböző m echanikai válaszát. A skalár form ájú  állapotegyenlet 
által ta rta lm az o tt két kúszásfüggvényt növekvő am plitúdójú  kúszás és fel­
oldódás tesz tek  sorozatából kísérletileg h a táro z tu k  meg ku tyábó l izolált iliaca 
artériákon a vaszkuláris sim aizom zat norm ál dózisú noradrenalinnal való a k ti­
válása u tá n  in vitro. Az érfal állapotegyenletének és a táb lázato lt kúszás­
függvények felhasználásával különböző állandó feszültség-sebességű szukcesz- 
szív hiszterézis hurkokat generáltunk digitális szám ítógépen, melyek kvalita- 
tíve a valóságnak megfelelően tük rözték  az artériafal kvázi-statikus nagy­
deformációs hiszterézisének kísérletileg m egfigyelt fő jellegzetességeit, pl. a 
gyenge és aszim m etrikus sebesség-érzékenységet, és m egengedtek bizonyos 
következtetéseket a vaszkuláris simaizom kon trakció jának  és viszkoelasztikus 
viselkedésének m echanizm usára és összefüggéseire vonatkozóan  is.
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A N O N L IN E A R  V ISC O E LA ST IC  M O D E L  OF T H E  A R T E R IA L  W A L L  

A . G. H udetz a n d  E . Monos

E x p erim en ta l R esea rch  D e p a rtm en t a n d  2nd I n s t i tu te  o f Physiology, 
Sem m elw eis M edical U n iv e rsity , B u d a p e s t

A  co n tin u u m  m echan ical m odel based  on  th e  hypothesis o f  fad in g  m em ory  w as deve­
loped  for th e  c h a rac te riza tio n  o f  q u asi-s ta tic  n o n lin ea r v isco elas tic  behav io r o f an iso trop ic  
larg e  a rte rie s  w ith  ac tiv a ted  sm o o th  m uscle a t  co n stan t vessel len g th . The s in g le-in teg ra l 
n o n lin e a r su perposition  c o n s titu tiv e  e q u a tio n  eq u iv a len t to  th e  f i r s t  order a p p ro x im atio n  
o f th e  P ip k in  a n d  R ogers fo rm u la tio n  was m o d ified  a p p ro p ria te ly  in  order to  a c c o u n t for 
responses o f th e  ac tiv a ted  a r te r ia l  w all to  in c re as in g  and d ecreas in g  loads in d ep en d en tly . 
T he tw o  creep functions co n ta in ed  b y  th e  sca la r c o n stitu tiv e  e q u a tio n  w ere d e te rm in ed  experi­
m en ta lly  from  a series o f creep an d  recovery  te s ts  of increasing  am p litu d es on  can in e  iliac 
a rte rie s  follow ing ac tiv a tio n  o f th e  vascu la r sm o o th  m uscle b y  physio log ical dose o f  no rep i­
nephrine , in  vitro. U tilizing th e  v iscoelastic  c o n s titu tiv e  e q u a tio n s  a n d  th e  ta b u la te d  values 
o f  th e  creep fu n c tio n s, successive hysteresis loops were g en era ted  a t  various c o n s ta n t  stress 
ra te s  b y  d ig ita l com puter. S im u la ted  hyste res is  loops resem bled  closely th e  ex p erim en ta lly  
obse rv ed  m ain  ch arac te ris tics  o f  la rg e -d efo rm atio n  qu asi-s ta tic  hyste res is  o f a rte r ie s  w ith  
a c tiv a te d  sm o o th  m uscle, such  as th e  a sy m m etric  an d  low ra te -se n s itiv ity . Im p lic a tio n s  of 
th e  re su lts  concern ing  th e  m echan ism  of c o n tra c tio n  and  v iscoelastic  p rop erties  o f th e  v ascu la r 
sm o o th  m uscle a re  discussed.
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A 8-AS TÍPUSÚ HUMÁN ADENOVÍRUS 
DNS-ÉNEK ÖSSZEHASONLÍTÁSA 

MÁS ADENOVÍRUS SPECIESEK GENOMJÁVAL
B E R E N C S I G Y Ö R G Y , TAKÁ CS M Á R IA , L E N G Y E L  A N N A  és N Á SZ IST V Á N  

Sem m elweis O rv o stu d o m án y i E g y e tem  M ikrobiológiai In té z e te , B u d a p es t 

B e érk e ze tt: 1983. ja n u á r  14.

K ulcsszavak: 8-as t íp u s ú  h u m án  ad en o v iru s, subgenus D , fizikális té rk é p , genom  m ére t

Bevezetés

Az Adenoviridae család valam ennyi tag ján ak  genom ját lineáris, dupla­
láncú  DNS m olekula képezi, az emlősök adenovírusainak genom ja 20— 25 X 10® 
m olekulatöm egű [18]. A DNS genom  tu lajdonságainak  m egism erését jelentős 
m értékben elősegítette a restrikciós enzimek felfedezése. Ezek segítségével 
a genom számos különböző fragm entum ra b o n th a tó , e fragm entum ok külön- 
kü lön  előállíthatok és izoláltan vizsgálhatók, az enzim ek metszési helyének 
ism eretében [25]. Az elektronm ikroszkópos heteroduplex  analízis segítségével 
végzett korábbi vizsgálatok [9] az t b izony íto tták , hogy valam ennyi adeno­
v irus genomja azonos módon szerveződött. A vírus-D N S egyik fele (az egységes 
DNS m inta szerin t a bal) több g uan in t (G) és citozin t (C) ta rta lm az . A tu m o r­
keltő  tu lajdonságért felelős gének ennek a DNS szakasznak a szélén helyez­
kednek  el. A vírus-D N S másik felén (megegyezés szerint a jobb oldalán) van 
egy olyan rövid DNS régió, m elyet zömmel adenin (A) és tim in (T) bázispárok 
a lk o tn ak  [23], em ia tt ez a szakasz különösen könnyen  denaturálódik . A külön­
böző adenovirus speciesek genetikai hasonlósága a DNS G : C gazdag felén 
fejeződik ki, m íg a típusspecifikus tu lajdonságokért felelős gének az esetek 
zöm ében az A : T  gazdag régió tá já n  helyezkednek el.

A fizikális térképezés segítségével sikerült az egyes típusok közötti, sőt 
azonos típuson belüli törzsek közö tti különbségeket is felderíteni. Számos 
irodalm i ada to t ta lá lh a tu n k  az A subgenusba ta rtozó  12-es típusú  hum án 
adenovirus (Ad h  12), a B subgenusba sorolt Ad h  3, Ad h  7 és Ad h  16, v a la ­
m in t a C subgenusba tartozó Ad h 1, 2, 5 és 6 speciesekre vonatkozóan  [3, 6, 
11, 19, 20, 21, 27— 30, 32, 35], viszont aránylag kevesen foglalkoznak a legné­
pesebb D subgenusba tartozó fajokkal [12, 31, 33], és ezek között sem találunk  
ad a to t az Ad h 8 típusról, ezért tű z tü k  ki célul az Ad h 8 DNS fizikális té r ­
képezését és a k a p o tt adatok  összehasonlítását m ás adenovirus speciesek 
DNS-ével nyert eredm ényekkel.

189



Anyagok és módszerek

Vírusok. A vizsgálatokban használt Ad h  8 vírustörzs a m ár régebbi 
vizsgálatokban használt [16], á lta lunk  keratoconjunctiv itis epidem ica járvány  
során izolált [22] törzs, a több i adenovirus m ind pro to típus tö rzs volt. Az 
Ad h  8, 9, 10, 27 törzseket H Ep-2, a bős 4 v íru st prim er borjúhere m onolayer 
sejttenyészetben, a h  1, 4, 6, 7, 11 és 12 adenovírusokat H Ép-2 szuszpenziós 
k u ltú ráb an  te rm eltü k .

Virion extrakció. A fertőzö tt és k iü lep íte tt sejteket 0,5 M NaCl és 5 mg/cm3 
T riton  X  100 végkoncentrációjú 20 mM pH  7,0 nátrium foszfát pufferben egy­
szer fagyasz to ttuk  és o lvasztottuk, m ajd  20 percen á t -f-4°C-on centrifugáltuk 
5000 Xg-n.

V írus-D N S izolálás. A v irionokat CsCl egyensúlyi grádiensben tisz títo t­
tu k  [3, 10, 19]. A kom plett v irionokat DNS-pufferrel (100 mM NaCl, 50 mM 
Tris-HCl, pH  =  7,5) szemben dializáltuk, m ajd  10 m g/cm 3 végkoncentrációjú 
SDS jelenlétében 1 órán á t 37°C-on 1 m g/cm 3 pronázzal (Calbiochem, San 
Diego, Calif.) em észtettük . E zu tán  azonos térfogatny i D N S-pufferrel többször 
k irázo tt fenollal összeráztuk, és az anyag eredeti térfogatával megegyező 
m ennyiségű, 24 : 1 arányú  kloroform -izoam ilalkohol elegyet ad tu n k  a szusz­
penzióhoz [24], 15 perces rázás u tá n  a keveréket +4°C -on  30 percen á t  centri­
fu g á ltu k  3000 rpm -en. A kétfázisú rendszer felső, vizes fázisát leszív tuk  és 
anny i N a-ace tá to t ad tunk  hozzá, hogy végkoncentrációja 0,2 M legyen.

A DNS-t 2,5-szeres térfogat etanollal — 70°C-on egy éjszakán á t  kicsap­
tu k . Az alkoholos csapadékot a fen ti körülm ények között 20 percen á t  centri­
fugáltuk , és az etanol elöntése u tá n  a csapadékot 66%-os etanolos DNS- 
pufferben m ostuk. A DNS-t 10 mM Tris-H Cl-t és 10 mM KCl-ot tarta lm azó  
p u ff erben felo ldottuk . A DNS koncentráció ját az oldat 260 és 300 nm -en m ért 
abszorpciójának különbsége a lap ján  á llap íto ttu k  meg Pye-U nicam  SP 8-100 
spektrofotom éterrel, m ajd a DNS koncentrációt 100 jUg/cnU-re á llíto ttu k  be.

A  D N S emésztése restrikciós endonukleázokkal. A 0,5 pg  adenovirus 
D N S-t tarta lm azó  m in tákat a B ethesda R esearch L aboratories (B ethesda, 
M d., USA) s tan d a rd  m ódszertana szerint [25] em észtettük  ö t különböző 
restrikciós enzim m el: B am H I, i í ir a d l l l ,  P s tI , S á li és K p n I. Az u tóbbi C. 
M u l d e r  laboratórium ából (W orchester, Mass., USA) szárm azott, a többit 
In tézetünkben  p repará ltuk . Az emésztés leállítása u tán  a különböző DNS 
fragm entum okat horizontális lapgél-elektroforézissel v á lasz to ttu k  el [7].

Lapgél-elektroforézis. A fu t ta tá s t  6—14 m g/cm 3 töm énységű Seakem 
(ME) + + agaróz (Marine Colloids, Rockland, M aine, USA) ta r ta lm ú  gélben 
végeztük 1—2 V/cm feszültségesés m ellett, 14— 18 órán át. A puffer [13] 
1 pg/cm 3 végkoncentrációban etidium -brom idot ta rta lm azo tt. A géleket u ltra ­
ibolya fénnyel tö rtén ő  m egvilágításban fényképeztük le OR WO D K 5 filmre, 
narancssárga előtétszűrő és u ltraibo lya zárófilter alkalm azásával. A módszer 
a 0,5 X 106-nál nem  kisebb m olekulatöm egű DNS darabokat m u ta tja  ki.

A  D N S  fragmentumok izolálása. A fényképezés alapján k iv ág o tt gél­
szeletekből a D N S-t vagy elektrom ikrodialízissel (G eck  P ., nem  közölt adat) 
v o n tu k  ki, és restrikciós enzim m el a szokásos módon h idro lizáltuk , vagy 
hőkezelés és azt követő centrifugálás u tán . A D N S-t k icsaptuk és megfelelő 
térfogatú  D NS-pufferben felvéve em észtettük.

A  D N S  fragmentumok relatív denaturálhatóságának meghatározása. 
A fizikális térkép  m eghatározása céljából a vírus-D N S-t a szokásos módon
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restrikciós enzimmel em észtettük, m ajd  a reakciót 0,1 térfogat 100 mg/cm3 
SDS-szel leállíto ttuk . Azonos m ennyiségű form am id hozzáadása u tán  az elegyet 
15 percen á t  a megfelelő hőm érsékleten inkubáltuk , m ajd  jeges vízfürdőben 
0 °C-ra gyorsan leh ű tö ttü k  és a gélbe való bemérésig ezen a hőfokon tá ro ltuk .

E redm ények

A virion D N S-ek közvetlen összehasonlítása

H orizontábs lapgél-elektroforézisben összehasonlítottuk az Ad b  8 DNS-ét 
m ás adenovirus speciesek genom jával. E vizsgálatokkal egyrészt ellenőriztük 
DNS p repará tum aink  hom ogenitását, m ásrészt ism ert m olekulatöm egű DNS-ek 
segítségével meg tu d tu k  határozni a vizsgált DNS-ek m olekulatöm egét és a 
k a p o tt  eredm ényeket össze tu d tu k  hasonlítan i a restrikciós enzim ekkel való 
em észtés alap ján  k iszám íto tt m olekulatöm eg értékekkel. Ilyen k ísérlet ered­
m ényét m u ta tju k  be az 1. képen, m elyen az Ad h 8 DNS-e m ellett a h  1, h  6, bős 
4 adenovírusok D NS-ét, valam int az Ad h 1 17,5 X 106 m olekulatöm egű 
E coR I-A  fragm entum át vizsgáltuk. Az Ad h 1 és h  6 DNS m olekulatöm ege 
23 X 106 és m indkettő  éles, egységes csíkot ad. Az A d h  8 DNS-e valam ivel 
kisebb ezeknél, és az eredeti negatívon még egy m ásik, gyorsabban vándorló,

a b c d e f g h i j  k i m
1. kép. A denovirus genomok közvetlen összehasonlítása. L apgél-e lektroforézis 6 m g /c m 3 agaróz- 
b a n , 1.2 V /cm  feszültségesés m elle tt, 40 ó rá n  á t.  K ülönböző k o n cen trác ió jú  A d  h  1 (a, b , 
1, m ), A d h  6 (e, f, g), A d bős 4 (h, i), Ad h  8 (j, k), D N S-ek és k o n tro llk én t az  A d h  1 DNS

Eco R I-A  frag m e n tu m a  (c, d)
Plate 1. D irec t com parison o f adenov ira l genom es. Agarose (6 m g /c m 3) slab-gel e lectrophoresis 
a t  1.2 V /cm  fo r 40 hours. D iffe ren t c o n cen tra tio n s  o f Ad h  1 (a , b , 1, m), Ad h  6 (e, f , g), Ad 
bos 4 (h , i), Ad h  8 ( j, k ) D N A s and th e  E coR I-A  frag m en t o f Ad h  1 as c o n tro l (c, d)
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te h á t kisebb m olekulatöm egű DNS populáció is felfedezhető. Más kísérletekben, 
am elyekben az Ad h 4, h 7, h  9, h  10, h 11, h  12 és h 27 típ u so k  DNS-ével 
fu t ta t tu k  együ tt a h  8 DNS-t, szin tén  k im u ta ttu k  a gyorsabban vándorló DNS 
populációt, m íg a több i hum án törzs DNS-e homogénnek m u ta tk o zo tt. A h8 
genomhoz hasonlóképpen heterogen itást m u ta to tt  a bős 4 genom is, ez azonban 
ötféle populációból áll.

A z  A d  h 8 D N S  emésztése restrikciós endonukleázokkal

Az Ad h  8 DN S-t öt különböző restrikciós enzimmel em észtve, m ajd 
elektroforetizálva az I . táblázatban fe ltü n te te tt eredm ényeket k ap tu k . A 0,5 X 
X 108-nál nem  kisebb m olekulatöm egű fragm entum ok szám a P s íI  enzimmel

I .  táblázat

A z  A d  h 8 D N S  restrikciós fragm entum ai 
Table I .  R estr ic tio n  fragm ents o f  A d  h  8 DNA

Restrikciós enzim

Fragmentumok P s t I Hindin Sail K p n I BamHI
jelölése Fragmentumok száma

12 11 7 5 5

A 4,41 3,6 8,2 8,7 11,8
B 3,8 3,1 6,1 5,4 4,8
C 2,75 3,05 2,15 3,6 3,4
D 2,40 3,00 1,82 2,92 1,38
E 2,15 2,45 1,72 1,45 0,76
F 1,82 2,05 1,50
G 1,24 1,47 0,60
H 1,20 1,03
1 1,10 0,93
J 0,65 0,76
K 0,60 0,50
L 0,50

Összesen2 22,61 21,94 22,09 22,07 22,14

1 X 106 molekulatömeg
2 0,5 X 106-n nagyobb fragmentumok molekulatömegének összege

em észtve 12, nagyságuk 4,4 és 0,5 X 106 közötti, a H in d lI I  fragm entum ok 
szám a 11, nagyságuk 3,6 és 0,5 X 106 közötti, a S a il  7 darab 8,2 és 0,6 közötti 
m olekulatöm egű fragm entum ot produkált, a K p n I  5 darab 8,7 és 1,45 X 106 
k ö zö ttit, míg a B a m íl l  emésztés eredménye 5, 11,8 és 0,76 X 106 közötti 
m olekulatöm egű fragm entum  vo lt. A h 8 genom m olekulatöm ege ezek szerint 
21,94—22,61 X 106-nak adódik.

A film en lá th a tó  volt a S á li-A  és -B, valam in t a K p n l-B  és -C fragm entu­
m ok között egy-egy szubm oláris fragm entum  is. M inthogy m indkét esetben 
kom plett emésztés tö rtén t, a szubm oláris fragm entum ok je len léte  arra  u ta l, 
hogy a virionok egy részében defek tiv  genomok különböző populációi vannak.

A H ín d lI I  enzimmel k a p o tt fragm entum ok közül a B, C és D nem volt 
egym ástól elszeparálható, még nagyobb fu tta tá s i távolság esetén sem, lehetsé­
ges m olekulatöm egeik 3,0 és 3,1 X 108 közé eshetnek.
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A z  A d  h 8 D N S  fragm entum ainak részleges denaturációja

A 2. képen  lá th a tó  az Ad h 8 és a kontrollként a lkalm azo tt Ad h  1 K p n I  
fragm entum ainak  részleges denatu ráció ja  u tán  k ap o tt elektroferogram . Az Ad 
h 8 B és E fragm entum a 63 °C-on denatu rálódo tt, te h á t  ezek ta rta lm azzák  a 
legkevesebb guanint és citozint. A í f i n d l l l  fragm entum okkal végzett hasonló

a b e d  a b c d

A d  ! A d  8
2. kép . A z  A d  h 8 és A d  h 1 D N S  K p n I  fragm en tu m a in a k  részleges denaturációja. A  63 (a) és 
58 (b) °C -on hőkezelt, v a la m in t a k eze le tlen  (c) és a k o n tro llk é n t a lk a lm a zo tt keze le tlen  
A d h  1 í f i n d l l l  f rag m en tu m o k  (d) e lek troforéz ise  10 m g/cm 3 a g a ró z b an , 1.2 Y /cm  feszü ltség ­

esés m elle tt, 16 ó rá n  á t. A  63°C -on e ltű n t fra g m e n tu m o k a t n y ilak  je lz ik  
Plate 2. P a r t ia l  d e n a tu ra tio n  of .KpnI f ra g m e n ts  o f Ad b  8 a n d  A d  h  1 D N A . E lec tro p h o re tic  
p a t te rn  a f te r  p a r tia l  d e n a tu ra tio n  a t  63 (a) a n d  58 (b) °C co m p ared  w ith  u n h e a te d  K p n l  
f rag m e n ts  (c) an d  u n h e a te d  H i n d l l l  frag m e n ts  o f Ad h  1 D N A  (d). E lectro p h o resis in  10 mg 
p e r cm 3 agarose a t  1.2 V /cm  fo r 16 ho u rs . A rrow s ind ica te  th e  frag m e n ts  m elted  a t  63°C

kísérlet eredm ényeit a I I .  táblázatban foglaltuk össze. Az eredm ények a lap ján  
a K p n I  fragm entum ok sorrendje balró l jobbra (A— D —C)—(B— E). A I I .  
táblázatban összegezett eredm ények az t m u ta tják , hogy a í f i n d l l l  fragm en tu ­
m ok  közül az F, a G és a BCD-csoport egy vagy két ta g ja  62,5 °C fe le tt denatu- 
rá lód ik , teh á t a genom balfelén helyezkedik el. A k on tro ll Ad h 1 denaturációs 
v izsgála ta  során (2. kép) azt ta lá ltu k , hogy 63 °C-on a genom  balfelén elhelyez-
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II. táblázat

A z  A d  h 8 D N S  H i n d l I I  fragm entum ainak részleges denaturációja  
Table I I .  P a rtia l d e n a tu ra tio n  of H íre d ü l fragm en ts of Ad h  8 D N A

DNS
fragmentum

Inkubációs hőmérséklet (°C)

58,5 59,5 60,5 61,5 62,5

A + +
BCD — — — ± ±

E
F I — + + +

G
H

— — — —
+

I — — + + +
J — — — + +
K + + +

±  =  a csoport h á ro m  tag ja  közül egy vagy  k e ttő

kedő  B fragm entum  m ár d en a tu rá lt állapotban van, szem ben a tőle jobbra 
elhelyezkedő A, C és E töredékekkel, ezért a fragm entum ok sorrendjére v o n a t­
kozó következtetéseket még közvetlen  vizsgálatokkal is igazolni kell.

A z A d  h 8 D N S  kombinált emésztése restrikciós endonukleázokkal

Az Ad h  8 genom k ettő s emésztése során nyert eredm ényeket a I I I .  
táblázatban összesítettük, két k ísérlet elektroforézises v izsgála ta pedig a 3. 
és 4. képen lá th a tó . K p n I  és S á li  enzimekkel együttesen em észtve a h 8 DNS-t

I I I .  táblázat

A z  A d  h  8 D N S  kettős emésztése restrikciós endonukleázokkal 
Table I I I .  Com bined d igestion o f A d h  8 DN A  w ith  restric tion  endonucleases

Restrikciós
enzimek

Eredeti DNS-fragmentumok Új DNS-fragmentumok 
molekulatömege 

( X 10®)változatlan eltűnt

B a m íll B C D E A
+ 2,7 1,1

S a li C D E  F A B G

K p n l B E A C D
1,32 1,32

Sali B C E  F  G A D

H íred ü l A B E  I J  K C D F  G I I 1,9 1,33 1,28
4 “

Sali G A B C D E  F 0,97 0,92 0,86

H íre d ü l A B C D  G H  J E  F  I  K 1,7 1,6 1,05
4 “

K p n l E A B C D 0,80 0,60
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két, azonos nagyságú új fragm entum ot kap tunk  (3. kép), / ím d I I I  és Sáli 
kettős emésztéssel pedig h a to t (4. kép). Az új fragm entum ok m olekulatöm egét 
a I I I .  táblázatban tü n te ttü k  fel. A táb lá z a t ta rta lm azza  ezenkívül az t is, hogy 
a k é t együttesen alkalm azott enzim re jellemző egyes fragm entum ok közül 
m elyek m aradnak  meg és melyek tű n n ek  el a kettő s emésztés u tá n . Ugyanis 
az egyik enzimre jellem ző fragm entum ok közül a k e ttő s emésztés u tá n  e ltű n tek ­
ből alakulnak  ki a m ásik enzimre jellem ző m egm aradó fragm entum ok (plusz az 
újak), és viszont.

a b c d
3. kép . A z  A d  h 8 D N S  kom binált emésztése H i n d l I I  és S á l i  enzim ekkel. E lek tro fo réz is  6 mg 
per cm 3 ag aró zb an , 1.2 V /cm  feszültségesés m e lle tt  16 ó rán  á t .  a: k o n tro ll (Ad h  1 D N S H ind- 
111 frag m e n tu m a i); b: H in d l I I  +  S a li;  c: S á l i ;  d: H in d l I I .  A  n y íl a k e ttő s  em ész tés  u tá n

m egjelenő új frag m e n tu m o k a t je lz ik
Plate 3. C om bined d igestion  of Ad h  8 D N A  w ith  H in d l I I  a n d  S a i l  enzym es. E lec trophoresis 
in 6 m g /cm 3 agarose a t  1.2 Y /cm  for 16 h o u rs , a: con tro l ( H in d l I I  frag m en ts o f  A d h  1); b: 
H in d l I I  -j- S a i l;  c: S a il;  d: H in d lI I .  A rrow s in d ica te  th e  new  fragm en ts a p p ea rin g  afte r

com bined  d igestion
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a b e d
4. kép. A z  A d  h 8 D N S  kom binált emésztése S á l i  és K p n I  enzim ekkel. E lek tro fo réz is  10 m g/cm 3 
ag aró zb an , 1.2 V /cm  feszültségesés m e lle tt ,  16 órán  á t. a: k o n tro ll  (1. 3. k ép ); b: S a i l ; c: S a i l  +

K p n I . ,  d: K p n I .  N yilak: 1.3 kép
Plate 4. Com bined d ig es tio n  of Ad h  8 D N A  w ith  S a il  a n d  K p n l  enzym es. E lec trophoresis 
in  10 m g/cm 3 agarose  a t  1.2 V/cm  fo r 16 h ours, a: co n tro l; b: S a i l;  c: S a i l  +  K p n l;  d: K p n I .

F or co n tro l a n d  arrow s see P la te  3
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1. ábra. A z  A d  h 8 D N S  f iz ik á lis  térképei. A zászlók a k é t  enzim  m etszésp o n tja i k ö zö tti f ra g ­
m en tu m o k a t je lz ik

F ig. 1. R e str ic tio n  site  m aps o f A d  b  8 DNA. O p en  b a rs  ind ica te  frag m e n ts  be tw een  th e  
specific s ites o f tw o d iffe re n t enzym es

Az eredm ények részletes analízise lehetővé te tte  az Ad h  8 genom fizikális 
térképének m egalkotását, ezt m u ta tja  az 1. ábra. A z  ábrán a kom binált em észtés 
során a két különböző enzim m etszéspontjai közé eső tö redékeket zászlókkal 
je lö ltük . A po laritást a re la tív  denaturálási hőm érséklet a lap ján  á llap íto ttu k  
meg.

A J5omHI es Sail kom binált emesztes eredm enye a lap jan  a S a li—.A. es — H 
fragm entum ok term inális, ille tve a B a m U l-A  centrális helyzete közvetlenül 
bizonyítható . Hasonlóan b izony ítja  a K p n I  S a il  kom binált emésztés, hogy a 
K p n l-A  a S all-B -nek, a S a íl-A  pedig a A pnI-B -nek  megfelelő helyzetben v an . 
Az is lá tható , hogy a két enzim nek kell egy egym áshoz igen közeli m etszéspont­
ján ak  lennie. A kism éretű S á li fragm entum ok a genom közepén helyezkednek el.

A tovább iakban  a S a ll-A  és -B fragm entum okat izo láltuk , tisz títo ttu k  
és a nagyszám ú f í in d l l l  fragm entum  közelebbi vizsgálata céljából H in d lI I  
enzimmel em észtettük. A SaZI-A D N S-darabból a H in d ll l-A  és -E töredékeket 
sikerült azonosítani, a SaZI-B-ből azonban csak a 3 X 106 m olekulatöm egű 
H índ lII-B C D  fragm entum csoport valam elyikét sikerült k im u ta tnunk . M in t­
hogy a f ím d III -A  a SaZI-A-ból metszhető ki, ez közvetve bizonyítja, hogy a 
S a ll-A  valóban AT-gazdag fragm entum .

A i í in d I I I - I  elhelyezkedését annak a lap ján  b izony íthatjuk , hogy az t 
m ind a K p n l,  m ind a B a m il l  enzim átvág ja .

A kicsiny S a il fragm entum ok m indegyike eltűnik a JTiredlII enzim h a tá ­
sára, ennek a lap ján  csak a térképen  fe ltü n te te tt fragm entum -sorrend képzel­
hető  el, mely m agában foglalja a / /m d I I I - J  és -H  esetleges felcserélt helyzetét, 
b á r a denaturációs eredm ény ( I I .  táblázat) a térképen je lö lt elhelyezkedésre 
u ta l. U gyancsak lehetséges, hogy a B am H I-B  és -D fragm entum ok is helyet 
cserélnek m ajd.

M inthogy a D subgenusba tartozó hum án  adenovírusok egyikének fiz ik á­
lis térképe sem ta lá lható  a szakirodalom ban, érdemesnek ta r to t tu k  az Ad h  8 
térképeit a m ás adenovirus speciesekről közölt fizikális térképekkel [1—6, 14, 
15, 19, 20, 21, 27, 28, 36] összehasonlítani, ez t m utatjuk  be a 2 a —d ábrán.
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2 b . á b r a
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2 c . á b r a

2. ábra. K ülönböző adenovirus speciesek f iz ik á lis  térképei, a: I l in d  I I I ,  b: B a m B l,  c: K p n l ,
d : S a il.  Az egyes restrik c ió s frag m e n tu m o k a t n a g y b e tű k  je lz ik . A je lö le tlen  D N S rég ió k b an
a  frag m en tu m o k  so rrend je  m ég nem  ism ere tes (Ad h  10, A d  h  12). A táv o lsá g o k  a genom ok 
n ag y ság áv a l ré sza rán y o sak , az A d h  1 D N S -é t 23 X 10G m o lek u la tö m eg ű n ek , azaz  36 500 b á z is ­
p á rn a k  véve. A leg ú jab b  a d a to k  sze rin t [1] a  CELO D N S  fo rd íto tt  so rre n d b en  ta r ta lm az z a

a je lz e t t  frag m e n tu m o k a t
F ig. 2. R estric tio n  s ite  m aps of d iffe ren t adenov irus species, a: f f i r a d lll ,  b: B a m  H I, c: K p n l ,  
d: S a il.  C apita l le tte rs  in d ica te  th e  in d iv id u a l re s tr ic tio n  frag m en ts . T he ab sen ce  of labe lling  
in d ica te  D N A  regions w here th e  e x ac t o rd e r o f frag m en ts  h a s  n o t been  d e te rm in ed  (Ad h  10 , 
A d h  12). D istances are  p ro p o rtio n a l w ith  th e  size o f genom es, tak in g  A d h  1 D N A  of 23 X 102 * * * 6 
M r o r 36 500 base  pa irs . A ccording to  m o st recen t d a ta  [1] th e  m ap of C E L O  DNA is o f r e ­

versed  p o larity
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Megbeszélés

A h u m án  adenovírusokat a genom ok szekvencia homológiája, valam in t 
struk tu rális , biológiai, immunológiai, biokém iai tu lajdonságaik  a lap ján  [8, 9, 
11, 17, 31] ö t, esetleg h a t [31] alcsoportba, subgenusba [18] sorolják. A D sub- 
genusba ta rto zó  nagyszám ú species közül még egynek sem ta lá ltu n k  ad a to t 
a fizikális térképére vonatkozóan  a szakirodalom ban. Az ebbe az alcsoportba 
tartozó  típ u so k  közül nébánnyal végeztek ugyan DNS restrikciós v izsgálatokat, 
de csak egyetlen  enzimmel, a Sm al-gyel, m ely 14— 17 fragm entum ra m etszette 
a vírusgenom okat [31, 33, 34]. Az em líte tt restrikciós vizsgálatokban elsősorban 
a keratoconjunctiv itist okozó típusokat vizsgálták és a különböző speciesek 
m olekulatöm ege 22,28 és 23,14 X 106 között vo lt. Az á ltalunk  vizsgált, 
hasonló patogenitású  A d b  8 DNS-e kísérleteinkben nem  m u ta t lényeges el­
té ré st ezektől (1. 1. kép és I .  táblázat), a 0,5 X 106 fe le tti m olekulatöm egű 
fragm entum ok figyelembevételével 21,94—22,61 X 10e közötti értékeket 
kap tunk . A fizikális té rk ép ek  ism eretében (I. ábra) szintén k iszám ítható  a 
genom m olekulatöm ege, ily  módon a genom m érete 22,1—22, 3 X 106-nak 
adódott. A  vizsgált b  8 tö rzs nem a p ro to típus törzs v o lt [22], ezért számolni 
kell a m ás specieseknél k im u ta to tt törzsspecifikus különbségekkel is [30, 32].

Az eddig ism erte te tt fizikális térk ép ek  (2a— d ábra) az adenovirus 
subgenusokon belül nem  m u ta tn ak  lényeges különbségeket a speciesek között. 
Egyes restrikciós enzim ek m etszéspontjai eltűnhetnek, vagy m egjelenhetnek 
m utáció következtében, vagy  specificitási helyei elto lódhatnak  inszerciók, 
deléciók vag y  rekom bináció eredm ényeképpen [19, 27, 30], eltérések alakul­
h a tn ak  ki főleg a genom ok jobb szélén és középső harm adában . A különböző 
subgenusok között v iszont nem  lá th a tó  rokonság a fizikális térképek  alapján. 
E  té rképeket összevetve az általunk vizsgált, D subgenusba ta rto zó  Ad h 8 
restrikciós térképeivel (2a— d ábra) m egállapítható, hogy ezek különböznek 
m inden eddig  ism erte te tt ada ttó l. M inthogy más D subgenusba ta rto zó  adeno­
virus fizikális térképe egyelőre nem áll rendelkezésre, nem  tud juk , hogy a h 8 
térképének melyik része tek in thető  subgenus-specifikusnak. K ísérleteink során 
az Ad h 10 S a il  enzimmel végzett emésztése azt m u ta tta , hogy a SaZI-specifikus 
m etszéspontok a genom középső h arm ad án  csoportosulnak, ami esetleg egy 
subgenus-specifikus jellem ző lehet.

Az összehasonlításkor feltűnő, hogy az eddig v izsgált hum án adenovirus 
speciesekben a J ím d lI I  m etszéspont egy kivételével m indnél a genom  bal 
szélétől szám ítva a 4 X 106 és a 11.6 X 106 m olekulatöm egnek megfelelő hely 
közelében ta lálható . Lehetséges teh á t, hogy ezek a m etszéspontok a hum án 
adenovirus DNS-re jellem ző szabályozó gének te rü le té ra  esnek, s ezek kis 
m értékben elto lódhatnak, de nem hiányozhatnak  a genomból.

A sejttenyészetekben  szaporíto tt vírustörzsekre jellem zőnek ta lá lták , 
hogy a virionokba esetenkén t 0,03— 0,15 egységgel rövidebb DNS darabok 
épülnek be [14, 28]. Az Ad h  8 teljes genom jának elektroforézises vizsgálata 
szintén u ta l  erre a jelenségre. A S á li emésztési elegyben két, a K p n I  elegyben 
egy olyan populációt ta lá ltu n k , mely valószínűleg deléció következtében  jö tt  
létre. A k é t enzimmel való  keresztem észtés során a k é t SaZI tö redék  eltűn t, 
de a K p n I  enzimre jellem ző nem. íg y  m eghatározható , hogy m indkét defektiv 
DNS deléciója a SaZI-A fragm entum  terü le tén  következik be. Ez egybevág 
azzal a régebbi m egállapítással, hogy valam ennyi eddig m egfigyelt deléció 
a DNS jo b b  oldalán következik  be. A kísérletekben használt Ad h  8 nem  volt
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p lak k tisz títo tt tö rzs, és a típ u sra  jellemző sajátságok következtében csak 
m agas m ultiplicitás m ellett v o lt szaporítható, ezért term észetesnek ta r t ju k  
defek tiv  genomok folyam atos jelenlétét. A k ísérleti eredm ények alap ján  a 
következőkben klónozni k íván juk  a P s tI és H in d l I I  tö redékeket, m inthogy ez 
lehetőséget ad h a t az Ad h  8 speciesre jellemző patogenitási és egyéb tu la jd o n sá­
gok vizsgálatára.

Összefoglalás

A 8-as típ u sú  hum án adenovirus jellemző patogén tu lajdonságokkal és 
növekedési sajátságokkal rendelkezik. A m olekuláris klónozás megkezdése 
céljából m eghatároztuk  a DNS fizikális térképeit a B a m tíl,  H in d lI I ,  K p n I  és 
S a il  restrikciós enzimekkel. A vizsgált v írustö rzs genom jának a m érete 
kism értékben rövidebbnek b izonyult a többi adenovirus nukleinsavánál, és 
sikerült k im u ta tn i, hogy a v irionokban két delécióval rendelkező vírus-DNS 
populáció is beépül. A specifikus endonukleáz m etszéspontok elhelyezkedésének 
az összehasonlítása az ism ert h u m án  adenovirus típusok fizikális térképeivel 
az t m u ta tja , hogy a S á li  enzim a hum án  adenovírusok D alcsoportjára  jellemző 
nukleotidsorrendeket ismer fel a DNS m olekulán.
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C O M P A R IS O N  O F  T H E  G E N O M  O F H U M A N  A D E N O V IR U S  T Y P E  
W IT H  T H O S E  O F  O T H E R  A D E N O V IR U S  T Y P E S

B erencsi, G., Takács, M á ria , Lengyel A n n a  and N á sz , I .

D e p a r tm e n t o f M icrobiology, Sem m elw eis U n iv e rs ity  o f M edicine, 
R u d a p e s t, H u n g a ry

H u m a n  ad en o v iru s ty p e  8 w as show n to  h av e  specific  p a th o g en ic  p ro p erties , a n d  
g ro w th  c h arac te ris tic s . I n  o rder to  beg in  w ith  th e  m o lecu la r cloning of th e  D N A  p h y sica l 
m ap s  h av e  been  c o n s tru c ted  w ith  th e  re s tr ic tio n  endonucleases B am H I, fT ira d lll, K p n l ,  a n d  
S a il.  T h e  genom e size o f  th e  v irus s tra in  te s te d  w as fo u n d  to  be som ew hat less, th a n  t h a t  
o f  o th e r  h u m an  adenov iruses, a n d  tw o  p o p u la tio n s  o f d e le ted  D N A  m olecules were fo u n d  
to  be  e n cap sid a ted  in to  com plete v irions. T he com parison  o f  th e  re s tr ic tio n  endonuclease  
m ap s o f A d  h  8 w ith  th o se  of th e  D N A  of o th e r  ad en o v iru s ty p e s  suggest, t h a t  S a il en zy m e 
does recognise specific sequences ch ara c te ris tic  fo r subgroup  D h u m an  adenoviruses.
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B io ló g ia  31, 205—209 (1983)

„DOLGOZNI CSAK PONTOSAN, SZÉPEN . . .”*

B u t i  S á n d o r  cikkének célja, m in t. írja  „a darw inizm us filozófiai á lta lá ­
nosítása”  (2. o.). A tém a érdekes. M ivel a darwinizmus szó jelentése állandóan 
módosul, első kérdésünk az lehet, hogy B ú t i  milyen darw inizm us koncepciót 
v á lasz to tt filozófiai vizsgálódása kiindulópontjául.

B ú t i  szerint „ a  darw inizm us tu lajdonképpen  a rra  ad  választ, hogy m iért 
létezik inkább  az egyik élő szervezet, m in t a másik ( . . . „M ert tu lajdonságai 
kedvezőbbek az életbenm aradáshoz (2. o.).”  A szöveg nem  n y ú jt több  infor­
m ációt.

A darwinizm us azonban nem  redukálható  erre az egyetlen kijelentésre.
Először is ez a kijelentés nem  egyértelm ű. P o n ta tlan , m ert nem  ta rta lm az  

semmiféle u ta lást a rra  nézvést, hogy miféle élő szervezetek összehasonlításáról 
van  benne szó. Egyedeket, populációkat, fa jokat hason lítunk  össze? E setleg  a 
m ár k ih a lt fajokat az élőkkel? Ez u tó b b i esetben a „pangloszi paradigm ához” 1 
ju tu n k : am i létezik, az azért létezik, m ert tulajdonságai kedvezőbbek a létezés­
hez, m in t azoké a vo lt létezőké, am elyek m ár nem  léteznek; teh á t az eddig 
k ia laku lt létezők közül a jelenleg élők a legkedvezőbb tu lajdonságokkal rendel­
kező létezők. Ezzel az állítással az a b a j, hogy ham is, ráadásu l még használ­
h a ta tla n  is. H a a tu lajdonságok kedvezőségét csak fennm aradásukkal tu d ju k  
m érni, akkor semmiféle eszközünk nincs annak m egállapítására, hogy mely 
tu lajdonságok lesznek a kedvezőbbek az életbenm aradáshoz.

E z t a problém át nem  én ta lá ltam  ki, az elméleti evolúcióbiológia régóta 
küszködik vele.2 A problém a körül k ialakult v i tá t  „ tau to lóg ia-v itának” 
nevezik.3 A v ita to tt  kérdés az, hogy h a  a term észetes szelekció az alkalm asabb 
fennm aradását jelenti, akkor a darw ini evolúcióelmélet tautológikus-e vagy 
sem. E  v ita  a valóban in terdiszciplináris v iták  egyikének tek in thető , b á r  m eg­
oldására csakis egyetlen diszciplína keretében  szám íthatunk . Csak az elm últ

* M egjegyzések B ú t i Sá n d o r  „A z a n y ag i v ilág  fejlődésének m eg h a tá ro z o ttsá g a ”  c ím ű 
c ikkéről (B iológia  31, 87— 124 (1983)).

1 A  tém á ró l részle tesebben: L e w o n t in , R . C. és Go uld , S. C.: T he sp an d rels o f  San 
M arco a n d  th e  Panglossian  p a rad ig m : a  c r it iq u e  o f th e  a d a p ta t io n is t  p rogram m e. Proc. R . 
Soc. Load . B , 205, 581— 598 (1979).

2 V ö.: D avid  L. H u l l : In d iv id u a lity  a n d  selection. A n n .  R ev. Ecol. Syst., 11, 311—  
332 (1980); R . MacAr t h u r  a n d  F . 0 .  W il s o n : Theory o f Is la n d  B iogeography, 1967; M e r it t  
E m l e n : Ecology: A n  E volutionary A pproach, 1973.

3 1974 és 1978 k ö z ö tt  az A m erican  N a tu ra lis t  és a System atica l Zoology c ím ű  fo lyó­
i ra to k b a n  szám os v ita c ik k  je le n t m eg, pl. R . H . P e t e r s : P red ic tab le  p ro b lem s w ith  tau to lo g y  
in  ev o lu tio n  a n d  ecology. A m er. N atur. I l l ,  759— 762 (1977) v a g y  D . R o s e n : D arw in ’s dem on . 
Syst. Zool., 27,370— 373 (1978).
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évtizedben cikkek tuca tja i je len tek  meg e tárgykörben  különböző filozófiai 
és biológiai szakfolyóiratokban.4

Ezek szerin t B uti darwinizm us in terp re táció ja  —- a megfogalmazás 
m ódjától függetlenül is — m élyen problem atikus. A problém a abban  áll, bogy 
a fennm aradáson tú l nem ad m értéket a tu lajdonságok kedvezőségének m érésé­
re , ezért m in t általánosítás üres. A később tárgyalandó  „filozófiai általánosí­
tá s ra ” is ez vonatkozik.

Most ú jra  felvethetjük a kérdést: az id éze tt darw inizm us-m eghatározás­
ból logikai ú to n  rekonstruálbató-e valam iféle darwinizm us, azaz kezelhető-e 
axióm aként? N yilván, nem.

A „darw inizm us” ugyanis kortól és szerzőtől függetlenül m indig tarta lm az 
valam ilyen le írá st is a biológiai vagy  a szociális evolúcióról. Ez a leírás azonban 
a fenti definícióból nem b o n th a tó  ki. Az evolúció a term észetes szelekció 
létezésének feltételezése m elle tt egyaránt leh e t ugrásszerű vagy  fokozatos; 
leírható akár determ inisztikus, akár sztochasztikus módon. Az „alkalm asabb 
fennm aradásának  elve” (B u t i szavaival: a kedvezőbb tulajdonságokkal rendel­
kezők újraterm elődésének elve) önm agában nem  m agyarázza pl. sem a felsőbb­
rendű  szervezetek megjelenésének szükségességét, sem a term észet hierarchikus 
szerveződésének tényét. Ezek m agyarázatához számos lazán  összefüggő segéd- 
hipotézist használnak.

A k iin d u ló p o n to t lá tv a  n em  lep e tt m eg , hogy  B ú t i Sá n d o r  sem  v o lt  
képes az evolúció  ,,so k ág ú ság án ak ” ,az  élőv ilág  sokféleségének a m ag y a rá z a tá ra .

B u ti a következőképpen közelíti a kérdést. E lsőként álta lánosítja  az 
álta la  ad o tt darw inizm us-m eghatározást, m ajd  ez álta lánosítás a lap ján  
igyekszik m agyarázni pl. „az élővilág sokágúságát” . Nézzük, hogyan !

A „darw inizm us filozófiai á lta lánosításakén t” B u t i a következő, á lta la  
az „általánosság, a létezés irán y áb a  való rendeződés tö rvényének” nevezett 
kijelentést teszi: „A m ennyiben az anyagi v ilág  jelenségei k ö zö tt olyan m eg­
határozo ttság i kapcsolatok is k ialaku lhatnak , amelyek sa já t m inőségüket 
egyszerűen v agy  bőv ítetten  ú jraterm elik , ezek szükségszerűen lesznek á lta lá ­
nosabbak, m in t azok a jelenségek közti kapcsolatok, m elyek nem  vezetnek 
ilyen eredm ényre” (8. o.).

V izsgáljuk meg ezt a k ijelen tést ré szen k é n t! Mit je len t az, hogy „egyes 
m eghatározottsági kapcsolatok sa já t m inőségüket egyszerűen vagy bőv íte tten  
ú jraterm elik” ? A szövegben sehol sem szerepel a „m eghatározottsági kapcso­
la to k ” definíciója, miközben ez a fogalom szolgál a determ ináció m eghatározá­
sául (4. o.). M ivel nem -m eghatározottsági kapcsolatokról sehol sincs szó, úgy 
tűn ik , hogy B u t i számára az á lta la  jelenségként definiált valam ik  közti m inden 
kapcsolat m eghatározottság i kapcsolat. A kkor m iért használja  ezt a kifejezést? 
M it jelent B ú t i szám ára Ma r x  gazdag ta r ta lm ú  egyszerű, ill. bőv íte tt ú jra ­
termelés kategóriája? A szöveget átböngészve az derül ki, hogy benne az ú jra ­
term elés „egyszerű”  esetben valam inek a fennm aradását, „ b ő v íte tt” esetben 
a szaporodását jelenti. (Ma r x íó I annyi ra g ad t BÚTira, hogy az újraterm elésbe 
a létezési fe lté te lek  ú jrate rm elését is beleérti. De arról, hogy m ik ezek a fe lté­
telek  és hogyan történ ik  az „ú jra term elésük” , nincs szó.)

4 R e e d , F .  S.: T he law fu lness o f  n a tu ra l se lec tion . Am er. N a tu r. 118, 61— 71 (1981); 
M ie l s , S. an d  B e a t t y , J . :  T he P ro p e n s ity  In te rp re ta t io n  o f F itness. P h il. Sei. 46, 263— 286 
(1979); R e e d , F . S.: D arw in’s e v o lu tio n ary  ph ilo so p h y : th e  law s of ch ange . Acta Biotheor. 
27, 201— 235 (1978).
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Fogalm azzuk ú jra  B uti á l l í tá s á t! H a v an n ak  (belső s tru k tú ráv a l rendel­
kező) dolgok, m elyek fennm aradnak, ill. szaporodnak: ezek szükségszerűen 
lesznek té rb en  és időben „á lta lánosabbak”  (Elképesztő szóhasználat! B úti 
u ta l arra , hogy „álta lánossá váláson”  általánosabb  elterjedtséget ért.), m in t 
azok a dolgok, m elyek nem  szaporodnak, és nem  m aradnak  fenn. búti tö rvénye 
azonban nem  igaz. Egy k ris tá ly  stab ilitása pl. ■— B úti szóhasználatában „egy­
szerű, ill. b ő v íte tt  ú jraterm elése”  — nem felté tlenü l határozza meg a gyakorisá­
gát. Nem szükségszerű, hogy a legstabüabb elemek, vegyületek  legyenek a leg­
gyakoribbak. Az az élő és élettelen szervezetek közti analógia, m elyen B úti 
„ tö rvénye”  alapul, jog ta lan . Az élettelen dolgok nem  szaporodnak és nem  
term elődnek ú jra . P usztán  képződnek és elbom lanak. M ennyiségüket és e lte r­
jed tségüket nem  az élővilág törvényszerűségei határozzák  meg.

H ogyan alkalm azza e „rendeződési tö rv én y t” B úti az élővüágra? E zt 
írja : „Az élővilág fejlődésére a sokágúság jellem ző. Vajon m iért? A rendeződési 
tö rvény  a lap ján  erre is válasz t adhatunk . Az anyagi vüágban , konkré tabban  
az élővüágban sokféle sa já t minőségét, lé té t ú jraterm elő  m eghatározottság i 
kapcsolat, azaz élő szervezet, faj a lakulhat, ill. alakul ki, ennek megfelelően 
az életre a sokágúság jellem ző”  (26. o.). ím e  egy tau tológia ! Senki sem k é te l­
kedhet abban , hogy ha az élővüágban sokféle élő szervezet (azaz „sa já t lé té t és 
minőségét ú jraterm elő  m egbatározottsági kapcso lat” ) alaku lhat ki, akkor 
az életre a „sokágúság”  jeüem ző. De miért a lakulhat ki sokféle szervezet? 
Mi m agyarázza tu lajdonságaikat?M iért a lak u ltak  ki bonyolultabb szervezetek? 
Nincs válasz.

A „darw inizm us filozófiai álta lánosításának” lényegét ezzel ki is m erí­
te ttü k . Az olvasók joggal kételkedhetnek. H a az, am it B ú ti cikkéről eddig 
o lvastak , k o rrek t, akkor B ú ti cikke hogyan je len h e te tt meg?

Az ilyen cikkekre vo ltaképpen nem érdem es reagálni. Nem  érdemes, m ert 
v ita tk o zn i csak olyan szerzőkkel lehet, ak ik  viszonylag jó l defin iált fogalm ak­
kal dolgoznak és elfogadják, hogy a formális logika szabályait be kell ta r ta n i. 
B úti cikkéhez képest egy pragm atikus vagy  pozitiv ista hagyom ányokon 
nevelkedett am erikai, ill. angol biológus elm életi fejtegetései is felüdülést 
jelentenek, m ert ők legalább igyekszenek m agukat vüágosan és egyértelm űen 
kifejezni. Ezzel szem ben B ú ti fogalmai cseppfolyósak, használatuk  következet­
len, a szöveg tele  van eüentm ondásokkal. E zé rt konstruk tív  v itaalapnak  aligha 
nevezhető. U gyanakkor nem  hagyható  szó nélkül, ha valaki üyen  színvonalon ír 
a darwinizm usról, s filozófiának nevez egy ilyen műfaj nélküli dolgozatot.

Melyek azok a típush ibák , am ik m ia tt  az olvasók többsége jogosan 
elveszítheti a türelm ét?

1. A fogalom használat m ódja.
Egyes fogalm ak, m elyek az érvelésben fontos szerepet já tszan án ak , 

egyáltalán nincsenek defin iálva (pl. m eghatározottsági kölcsönhatás, ú jra ­
term elés, véges jelenség).

A legtöbb definíció inoperatív , m etaforikus (pl. „keretszerű kölcsönha­
tá s ” , „so rrend” ).

Egyes klasszikus füozófiai fogalm akat új jelentéssel ruház fel, ám de nem  
használja őket következetesen. Ilyen például a jelenség fogalm a. B úti szerin t 
a „térközelség”  a jelenség egy tulajdonsága. A sugárzás „nem  szervez jelensé­
get” , ugyanakkor a faj jelenség.

2. Á llításainak a zöme nem  egyértelm ű.
Egy példa: „M eghatározott feltételek, felté telváltozások m eüett az anyagi
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világ  determ inálódása eltolódik  az általánosságok, azaz az általános létezők  
irányába” (8. o .). Így kiragadva ez az állítás teljesen értelm etlen, a saját k on ­
textusában is csak m etaforikus tartalm a van .

3. A szövegben több  szakm ai tévedéssel is találkozhatunk . B úti pl. az t 
á llítja , hogy a „sorrend”  (m árm int a DNS molekula sorrendje) adap tá lód ik ; 
a DNS m olekula egydimenziós; a k ristályosodást csak m aguk „a  k ris tá ly b a  
szerveződött m olekulák” kata lizá lha tják .

4. A szerző nagyfokú szakm ai tájékozatlanságró l is tanúbizonyságot 
tesz. Nagyon keveset tu d  az evolúcióbiológiáról és a m olekuláris genetikáról. 
Szám ára m indegy, hogy élő szervezet fedőnév a la tt egyedekről, populációkról 
vagy  fajokról tesz-e k ijelentéseket. Vagy az fel sem vetőd ik  szám ára, hogy a 
géneknek és a krom oszóm áknak a sejt szaporodása szem pontjából a „so rrend­
tő l”  eltérő lényeges tu lajdonságai is lehetnek .5

GÁnti TiBORt például megdicséri, m ert egyengette az u ta t a „m olekuláris 
biológia eredm ényeivel összhangban álló” életszem lélet k ialakításához, u gyan ­
akkor nem vesz i észre, hogy a kem oton elm élet éppen a B úti által is képviselt 
azon uralkodó molekuláris biológiai szem lélettel áll szem ben, m ely az inform á­
cióhordozó m olekulák kialakulásában keresi az élet keletkezésének a kulcsát.

5. A szerzőből a filozófiai problém ák irán ti fogékonyság is teljességgel 
hiányzik. N em  tu d  pl. arról, hogy „nap ja ink ig  tö rtén t volna próbálkozás a 
különböző fejlődési fo lyam atok olyan értelmezésére, m iszerint azok ugyanazon 
általános tö rvények  sajátos m egnyilvánulásai” (2. o.). Vagyis csak olyan 
filozófusokról nem  vesz tudom ást, m int H erakleitosz, H egel  vagy Ma r x , 
hogy csak a legnagyobb dialek tikusokat em lítsem , de m ég az álta la  idéze tt 
E ngels m u n k ák a t sem veszi tek in te tbe . E lgondolkoztató, hogy B úti vajon  
m iért nem használj a a klasszikus filozófiai kategóriákat eredeti j e len tésükben . . .

A filozófiai érzékenység hiányára u ta l az is, hogy b á r B úti h ivatkozik  
E ngels k é t, a klasszikus dialektikus m aterializm us szem pontjából alapvető  
m unkájára, m ind a m aterializm ust, m ind az idealizm ust egy nevetséges érv 
alapján elveti (1. o.). A filozófia állításai nem  empirikus megfigyeléseken a la­
puló tény-m egállapítások, filozófusokra te h á t  nem  lehet úgy hivatkozni, m in t 
a szaktudom ányos cikkek szerzőire. H a egy filozófussal m ár az alapkérdésekben 
nem  értek egyet, akkor bajosan  citálhatom  tek in télykén t. E gyébként a szöveg 
h ivatkozásainak  zöme teljességgel formális.

6. Az érvelési mód hiányosságai.
B úti gyak ran  érvel úgy, hogy az érvelés elején m ás m egfogalm azásban 

felteszi azt, am it bizonyítani szeretne. E rre  m ár m u ta ttam  példát („az élővilág 
sokágúsága” ), de álljon i t t  m ég egy: „M iért léteznek a véges jelenségek? M ert 
m eghatározottsági fo lyam ataik  eredm ényeként az ad o tt m eghatározottság i 
kapcsolatok — a hatások és a feltételek így velük együtt a jelenségek — ú jra ­
term elődnek, fennm aradnak .”  (4. o.).

Ez az állítás annyit m ond, hogy azért léteznek véges jelenségek, m ert 
léteznek, m ivel „az ad o tt m eghatározottsági kapcsolatok” létezését az indoklás

5 E  k é rd é s t az e lm últ n é h á n y  év  m oleku láris g en e tik á ján ak  eredm ényei te lje sen  új 
m egv ilág ításba  helyezték . Az ú jo n n an  fe lfedezett s t ru k tú rá k  és m echan izm usok  fu n k c ió jáv a l 
és fen n m a rad á sá v a l k ap cso la tb an  felvetődő  szám os p rob lém a m ego ldása  érdekében  e rő sö d ö tt  
a  k ap cso la t a  m oleku láris g en etik u so k  és az evolúcióbiológusok k ö z ö tt. E rrő l tö b b  r ip o r t  és 
szim pózium  a n y a g  is tá jé k o z ta t .  P l. „M olecules Com e to  D arw in’s A id .”  Science, 216, 1091— 
1092.; „ E v o lu tio n  an d  m olecu lar b io logy.”  N ature , 298, 793— 794.; D o v e r , G. A. a n d  R . B . 
F lavell  (szerk .): Genome evolution. 1982.
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feltételezi. H a a kérdést úgy m ódosítjuk, hogy m iért léteznek egyes véges 
jelenségek inkább , m int m ás jelenségek (a válaszból úgy  tűn ik , bogy ez volt a 
valódi kérdés), akkor v iszont a m ár elem zett tévedéshez ju tu n k .

Mellékesen még egy következetlenség: milyen egy nem véges jelenség? 
B u ti jelenség definíciója a végességet im plikálni lá tsz ik . H asonlóan rossz 
megoldás az, am ikor B ú t i az általa fe lv e te tt p roblém ákat érvek nélkül, posztu- 
lá tum ok segítségével p róbálja  megoldani. Még fo rm ájában  is ilyen az en tró p ia ­
növekedés kapcsán fe lvethető  problém ákra javasolt „m egoldás” : „Ü gy véljük, 
a fenti „zsáku tcábó l” csak úgy ju tu n k  ki, h a  az energia degradációját nem  azo­
nosítjuk  a rendezetlenség növekedésével . . .”  (34. o.). M iért teh e tjü k  ezt? 
A m ellett nem  szól érv. A problém ákat sa já t m agunk szám ára term észetesen 
m egszüntethetjük  azáltal, hogy nem veszünk tudom ást ró luk , de ez sem a filozó­
fia , sem a term észettudom ányok szám ára nem  elfogadható eljárás.

M aga a problém afelvetés m ódja sok helyü tt rendk ívü l lapos. P l. „Ü gy 
véljük, hogy m aga az élő rendeződés a DNS és a fehérjék  létezés irán y áb a  
ható  „dialógusa”  vezete tt ki a rendezetlen állapotból, s ennek nyom án alaku l­
ta k  ki a viszonylag szabályosan reprodukálódó egységek”  (39. o.).

Ez a feltételezés v izsgálhatatlan , ezért még tudom ányos hipotézisnek sem 
tek in thető . M ert m it m ond akár egy filozófus, akár egy biológus szám ára  a 
„fehérjék és a DNS létezés irányába h a tó  „dialógusa” ? K i-ki azt é r t ra jta , 
am it akar.

De ennyi ta lán  m ár sok is. E lszom orító tény, hogy sokan a filozófiá t a 
szabályoktól m entes eszm efuttatások szabad  terének tek in tik . Ha a filozofálás 
p a rtta lan , szabályok és kötöttségek nélküli, akkor b árk i m egpróbálhatja , aki 
kedvet érez rá , tanulás és a tá rg y  irán ti kötelező alázat nélkül is.

Ideje lenne felébredni ! Eilozófusaink jó  része ezt m ár régen m egtette . 
Első tájékozódási pon tkén t akár a M agyar Filozófiai Szemle vagy a Világosság 
című folyóirat ez évben m egjelent filozófiai cikkeinek elolvasását javasolhatom . 
Természetes, hogy m iként a „Biológia”  cikkeinek zömét egy bölcsész nem  fogja 
első olvasásra megérteni, úgy a filozófiai cikkek többsége sem könnyű olvas­
m ány a laikusok szám ára. De ahogy nem  leh e t biológiai p roblém ákat a biológia 
jobb-rosszabb ism erete nélkül megoldani, úgy filozofálni sem  lehet a filozófia 
ism erete nélkül.

H a egy filozófiai m ű vagy  esszé fo rm ájának  nincs is olyan írásba foglalt 
kánonja, m in t egyes szakterületeken a szakcikkek form ájának , azért m ég nem  
m inden írásba foglalt eszm efuttatás nevezhető filozófiának. A m űvészeken 
kívül a term észettudósok és a filozófusok is egyetérthetnek  J evgen y ij Svarc- 
cal: ,, . . . form a nélkül nem  fejezel ki sem m it, és m inden am i borzasztó, a ttó l 
borzasztó, hogy form átlan és hazug.”

Pásztor Erzsébet 
E L T E  Genetikai T anszék
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Biológia, 31, 211—214 (1983) |

A GONDOLKODÁS MŰVIRÁGA, AVAGY 
BÚTI SÁNDOR: AZ ANYAGI VILÁG FEJLŐDÉSÉNEK 

MEGHATÁROZOTTSÁGA*

Érdekes, ak tuális problém a m egoldására tesz kísérletet B uti Sándor 
tanu lm ányában . A szaktudom ányok legújabb eredm ényeire tám aszkodva 
m egvolt a lehetősége arra, bogy kifejtsen az anyagi világ fejlődésének meg­
határozo ttságáró l egy tudom ányosan m egalapozott koncepciót.

Keresi a szerző a fejlődés m eghatározottságának  általános tö rvényeit. 
L evonja azt a következtetést, hogy az anyagi világ általános fejlődéstörvénye a 
rendeződés törvénye. „M egbatározott feltételek m ellett, az anyagi világ determ i- 
nálódása eltolódik az általánosságok, azaz az általánosan létezők irányába. 
M iért v an  ez így? . . . Az anyagi v ilágban egy általános törvényszerűség érvé­
nyesül, am elynek a lap ján  az általánosság, a ta rtó sság  irányába való eltolódás 
m in t szükségszerű fo lyam at értelm ezhető. Am ennyiben az anyagi világ jelen­
ségei között olyan m eghatározottság i kapcsolatok is k ialakulnak, amelyek 
sa já t m inőségüket (egyszerűen vagy  bővítetten) ú jraterm elik : ezek szükség­
szerűen lesznek általánosabbak, ta rtó sabbak , m in t azok a jelenségek közti 
kapcsolatok, am elyek nem  vezetnek ilyen eredm ényre. A fenti tö rv én y t nevez­
zük az általánosság, a létezés irányába való rendeződés törvényének”  (9— 10. o.).

H a rászán ja m agát az evolúció kérdésköre irán t érdeklődő olvasó a cikk 
elolvasására — gyanú tlan  lévén, m iért ne tenné, hiszen a cím szellemi izgalm a­
k a t ígér — , a fen ti konklúzióban szembe ta lá lja  m agát azoknak az általános 
problém áknak  egy részével, m elyek az írás egészét jellemzik. A tautologikus 
kijelentésekkel és a ta rta lm atlan , értelm etlen fogalm akkal. A zokban a fejtege­
tésekben, m elyekben a szerző elju t konklúziójához, az olvasónak a nehezen 
kezelhető kijelentéseken és fogalm akon kívül meg kell még „küzdenie”  B úti 
Sándor  szaktudom ányos-filozófiai tájékozatlanságával és az ebből szükségsze­
rű e n  következő ham is állítások sokaságával.

A világért sem vállalkozom  B úti írásának teljes elemzésére, m ert ki 
szereti a m eddő vállalkozásokat? ! P usztán  azért teszek néhány megjegyzést, 
m ert elképesztőnek ta rto m  az ilyen típusú  írások közlését.

Az általános problém ák egyike — am int ezt m ár korábban jeleztem  — 
a kijelentések tautologikus volta. Szám talan példával lehetne illusztrálni, de 
m eg kell elégednünk nébánnyal. Az egyik legyen a fentebb m ár idéze tt szer­
veződési törvény. A szerző á lta l alapvetőnek ta r to t t  törvénynek az a töm ör 
„lényege” , hogy h a  van  újraterm elődés, a jelenségek újraterm elődnek, így 
általánosabbak , ta rtó sab b ak  lesznek, ha  nincs újraterm elődés, a jelenségek

* M egjegyzések B ú t i Sándor  „ A z an y ag i v ilág  fe jlődésének  m e g h a tá ro z o ttsá g a ”  cím ű 
c ik k érő l ( B i o l ó g i a  31, 87— 124 (1983)).
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nem term elődnek ú jra , az előbbiekhez viszonyítva nem  lesznek általánosabbak , 
nem lesznek ta rtó sabbak . A közölt inform áció önm agáért beszél.

„M iért léteznek a véges jelenségek?”  — teszi fel a kérdést írása egy m ásik 
fejezetében a szerző. ím e  a válasz: „M ert m eghatározottsági fo lyam ataik  
eredm ényeként az ad o tt m eghatározottsági kapcsolatok —  a hatások  és a fel­
tételek  így velük a jelenségek — ,ú jrate rm elődnek’ fennm aradnak”  (4. o.). 
Azaz, léteznek, m ert léteznek. E „m ély  ta r ta lm a t”  fölfogva, az olvasót elönti 
az evidenciaélm ény gyönyörűsége. A létezés egy rendkívül absz trak t fogalom. 
Segítségével csak anny it közlünk a dolgokról vagy ism eretekről, hogy vannak . 
Arra vonatkozóan, hogy m ik vannak és m iként v annak , semmiféle inform ációt 
nem ta rta lm az . M agába foglalja a keletkezés, a fennm aradás és a pusztulás 
m ozzanatait. T ehát azzal, hogy a kon k ré t dolgok léteznek, m ert ú jrate rm előd­
nek, m ert fennm aradnak , a szerző nem  m ondott sem m it. Még akkor sem, ha 
ezt a fennm aradást a „m eghatározottság i fo lyam atok” eredm ényének tek in ti. 
Ez u tóbb ira  a „kulcsszavainál” még visszatérek.

Nincs könnyebb helyzetben az olvasó akkor sem, am ikor szembe ta lá lja  
m agát B u t i „kulcsszavaival” és szaktudom ányos-filozófiai tá jékozatlansá­
gából következő ham is állításaival. (A k é t problém át érdemes eg y ü tt vizsgál­
nunk, m ert összefüggésük szoros.)

A zűrzavar i t t  is m egközelítően teljes. A 2. oldalon közli B uti ,, . . .  a 
term észet- és társadalom tudom ányok jelenlegi fejlettsége alapul szolgálhat 
ahhoz, hogy az élettelen-, az élővilág és a társadalom  jelenségeinek k ialakulását, 
létezését, fejlődését m in t a (változó) feltételekből szükségszerűen következőket 
értelm ezzük” . K özism ert, hogy a dolgok létre jö ttéhez a fe lté telek  nem 
elegendőek. A feltételfogalom  nem  használható  m eghatározatlan , önkényes 
tarta lom m al, ahogyan a cikkben előfordul. A feltételek  az oksági összefüggés 
elemei, a dolgok lé tre jö ttének  „csak”  a lehetőségét jelentik , az okok azok, 
amelyek a feltételeken létrehozzák az okozatot (a dolgokat). A dolgok kelet­
kezésének, á ta laku lásának  szükségszerűsége sokkal inkább az okokkal van 
összefüggésben, m int a feltételekkel. Term észetesen az okokat és a felté teleket 
nem lehet mereven szétválasztanunk. A m eghatározottsággal kapcsolatos 
következő problém a o tt  bukkan  elő, am ikor a szerző m egpróbálja m egválaszolni 
azt a kérdést: „M iért léteznek a véges jelenségek?”  A kérdésre ad o tt választ 
m int tau to lóg iá t m ár idéztem , i t t  m ás szem pontból térek  vissza rá . B uti 
m eghatározottsági fo lyam atról beszél, ez értelm etlenség, ilyen nincs. Van 
viszont m eghatározottság és fo lyam atban  való m eghatározódás. A m eghatáro­
zottság tém akörében m aradva, nézzük a szerző kölcsönhatásokkal kapcsolatos 
fejtegetéseit. A dolgok lé tre jö ttében  szerepet já tszó  kölcsönhatások közül 
k e ttő t t a r t  alapvetően fontosnak (ezeket „keretszerű kölcsönhatásnak”  nevezi); 
„az energetikai taszító  és a gravitációs vonzó kölcsönhatásokat” . A felosztás 
tudom ánytalan . K ö z tu d o tt, hogy az energia m inden ism ert anyag tu lajdonsága, 
a fizikai mezőknek (pl. gravitációs mező) is. T ehát am it a szerző „gravitációs 
vonzó kölcsönhatásnak” nevez, annak  is van  energetikai oldala, „ a  gravitációs 
vonzó kölcsönhatás”  sajátos fogalmi konstrukció: töm egvonzó vonzó kölcsön­
hatás (gravitáció: töm egvonzás, ezt m ár általános iskolás korunkban tu d tu k ). 
Nem sok ez egy kicsit a vonzásból? ! A m it a szerző a gravitációnak tu la jdon ít, 
egyszerűen nem  igaz. Nem igaz az, hogy „A lapvetően a gravitációs vonzó 
kölcsönhatás hozza térközeibe a jelenségeket, am elyek ennek nyom án m aga­
sabb rendű  jelenségekké szerveződhetnek” (6. o.). Nem  igaz, m ert az ism ert 
kölcsönhatások közül a gravitáció leggyengébb, csillagászati m éretekben van
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jelentősége, a m ikrovilágban a gravitáció nem  vehető  észre, m ert elfedik a nála  
erősebb kölcsönhatások.

Teljesen értelm etlen a gravitáció „térközeibe hozó h a tá sá t” a m agasabb  
szerveződési szintekre átvinni, m ég tréfának is rossz. BÚTI álláspontját a tá r­
sadalom ra konkretizálva elgondolhatjuk, hogy az emberré vá lás folyam atában, 
a társadalom  kialakulásában a „gravitációs vonzó kölcsönhatás” révén őseink  
egym ást és környezetük tárgyait „hatótávolságukon” belülre szippantották, 
ez vo lt feltétele, kerete annak, hogy tevékenykedjenek, kom m unikáljanak.

A „jelenségalkotó kölcsönhatásokkal”  kapcsolatosan közli még B uti 
azt is, hogy rá ju k  a bierarchikusság, lépcsőzetesség jellemző. Először is, a hier- 
arcbikusség és a lépcsőzetesség nem  szinonim fogalm ak. A lépcső is lépcsőzetes, 
de senkinek sem ju th a t  eszébe az a képtelenség, hogy a lépcső legfelső foka 
ta rta lm azza  az a la tta  lévőket lévén, m agasabb rendű. Ugyanis a hierarchikusság 
ta rta lm i viszonyt je len t, pl. az t, hogy a m agasabb rendű ta rta lm azza  az a la ­
csonyabb rendű t, vagy azt, hogy a m agasabb rendű az alacsonyabb rendűből 
jö t t  létre stb . A lépcsőzetesség m indenekelőtt formai viszony, külsődleges 
térbe li rend, egym ásfelettiség.

A kölcsönhatásokkal kapcsolatban a következőket o lvashatjuk  m ég: 
„A  jelenségalkotó kölcsönhatások hierarchikusságából következik  a különböző 
szintekhez ta rtozó  jelenségek létezésének különböző hierarchikus in tervallum ­
szerűsége, hierarchikus érzékenysége” (7. o.). É rtelm etlenségük m iatt leg­
feljebb m érgelődni vagy elcsodálkozni lehet, tem peram en tum tó l függően.

A kölcsönhatás kérdésében az alábbi m egállapítással zárom a sort. 
„A  fentiek a lap ján  m agyarázható  a szintek hierarchikus potencialitása, vagyis 
az, bogy a m agasabb rendű szinthez többféle jelenségtípus ta rto z ik , m int az 
alacsonyabb rendűekhez” (8. o.). A „fen tieknek” a problém a szem pontjából 
nincs jelentősége. Ami szám unkra érdekes, az a „hierarchikus potencialitás” 
(potenciál: lehetőség, potenciális: lehetséges, lehetőségként létező). De h á t 
akkor mi a szintek hierarchikus lehetőségként való létezése? ! Az sem m iképpen 
sem, am it a szerző ír: „az, bogy a magasabb ren d ű  szinthez többféle jelenség­
típus tartozik , m in t az alacsonyabb rendűekhez” . Ez a szin tek  hierarchikus 
létezésének valósága, mely hordozza a lehetőségeket, de nem  m aga a lehetőség. 
K özism ert, hogy a lehetőség és a valóság egym ással nem azonos módon lé tez­
nek, egymással nem  helyettesíthetők  (pl. a m enyasszony—vőlegény viszony 
m in t a házasság lehetősége, nem  azonos szituáció a m ár m egkötö tt, esetleg 
e lro n to tt házasság valóságával).

Ilyen „ap ró ”  problém ára, hogy a té r nem  egyszerűen a dolgok egymás- 
mellettisége, hanem  együttlétezési rend „ki sem  érdemes té rn em ” . H a egymás- 
m ellettiségként értelm ezzük, m in t ahogyan ezt B uti teszi, akkor pl. a fizikai 
mezők térviszonyaival nem tu d u n k  mit kezdeni a mezők szuperponálódása 
m iatt.

Az m ár „em lítésre sem m éltó  pon tatlanság” , bogy a m agasabbrendűség 
és a bonyolultság BÚTinál szinonim  fogalmak.

Az elemzést lehetne fo ly ta tn i, de felesleges, m ert BÚTI írása  tudom ány­
ta lan , alapvető szaktudom ányos (biológiai, fizikai, kémiai) és filozófiai ism e­
re tek  hiányában  m egírt spekuláció. Amíg v an n ak  a gondolkodásnak tu d o m á­
nyos igényű és é rték ű  produkciói, márpedig v annak , addig sem m ilyen, elvi ill. 
elvtelen szem pont nem  lehet zöldlám pa abhoz, hogy ilyen jellegű  írások n y il­
vánosságot kap jan ak . B uti írása  mégis nyilvánosságot k a p o tt: az olvasóban 
o tt a gyötrő kérdés: miért. A Szerkesztőség jószándéka feltételezhető, hiszen
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egyetlen szaktudós sem ak a rh a tja  a szaktudom ányok és a filozófia le já ra tásá t. 
Pedig B úti írásá t olvasva, az olvasó an n ak  érzi.

E terjedelm es írás a kijelentések tautológikus rövidrezárása, a „k u lcs­
szavak” (és nem  kulcsszavak) ta rta lm atlansága , értelm etlensége a szerző 
szaktudom ányos és filozófiai tá jékozatlansága következtében logikailag k ö v e t­
hetetlen , o lvashata tlan , az olvasó tü re lm ét a végletekig igénybe veszi. A lá­
tám asz tja  a nem-filozófus olvasóban az t a sajnos eléggé e lte rjed t vélem ényt a 
filozófiával kapcsolatosan, hogy üres, értelm etlen  spekuláció, m elynek vajm i 
kevés köze v an  a valóságos folyam atokhoz, legyenek ezek term észetiek vagy 
társadalm iak .

A BÚ ti által fe lv e te tt problém a tudom ányosan m egközelíthető, azaz 
létezik tudom ányos igényű filozófia (term észetfilozófia, társadalom filozófia, 
általános filozófia egyarán t). E nnek és csak ennek a filozófiának van létjogo­
sultsága, m inden spekulatív  filozófia történelm ileg tú lh a lad o tt.

N ánási Irén
ELTE T T K  Filozófiai Tanszéke
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KÖNYVISMERTETÉS

B e r n á t h  J e n ő , T is c h n e r  T ib o r  és Á b r á n y i An d o r : N övénykörnyezet és szabályozása. A k a d é ­
m iai K iad ó , B u d a p es t 1982, 241 o ., á ra : 81 F t.

E z  a  k ö n y v  a  b iológia és a  m ű szak i tu d o m á n y o k  egyik ro h a m o san  fejlődő h a tá r te r ü ­
le té rő l, a  f ito tro n -tec h n ik á ró l és a n n a k  kü lönböző  sz in tű  v á lto z a ta iró l a d  m agyar n y e lv e n  
első ízben  á tte k in té s t.  M indazok (és szám u k  ö rv en d e tesen  egyre nő), a k ik  k ísérle te ik e t, v iz s ­
g á la ta ik a t k o n tro llá lt k ö rü lm én y ek  k ö z ö tt  nev elt n ö v én y ek en  ó h a jt já k  végezn i, n y ilv á n v a ló  
öröm m el fo g ad ják  a szerzők és a k iad ó  nag y o n  is id ő sze rű  v á lla lk o zásá t, m elyből a n ö v é n y ­
nevelő b erendezések  k ia lak ítása-fe jle sz tése  v ag y  ese tleg  beszerzése te k in te té b e n  szám os h a s z ­
nos ta n á c s o t m eríth e tn ek .

A z első fe jeze t a  te rm észe tes k ö rn y eze tte l ö sszev etv e  sorra  veszi a  m esterséges (sz a b á ­
ly o zo tt)  k ö rn y eze t e lőnyeit a  n ö v énynevelés és k ísérle tezés szem p o n tjáb ó l. Kellő h a n g sú ly t  
kap  i t t  az eg zak tság , re p ro d u k á lh a tó ság , p ro g ram o zh ató ság , b iz to n ság , a  fö ldrajzi h e ly tő l 
való  függetlenség , v a la m in t az  egyes tén y ező k  e g y m ástó l fü g getlen  v a riá lh a tó ság a . M in t 
speciális n ö v én ynem esítési előny, ezekhez já ru l  a  vegetác ió s ciklusok fe lg y o rs íth a tó ság a . E z ­
u tá n  rö v id  á tte k in té s t  k a p u n k  a k ö rn y eze tszab ály o zás tö r té n e ti  fe jlő d ésérő l és p e rsp e k tív á i­
ról, kü lönös te k in te t te l  a  hazai f i to tro n o k ra  (G ödöllő, Szeged, M a rto n v á sá r , B u d ak a lász ).

E m e  b evezető  jellegű  részek  u tá n  a  k ö n y v  so rra  veszi és a la p o sa n  tá rg y a lja  a  k l im a ­
tik u s  tén y e ző k e t, azaz  a  fé n y t, h ő m érsék le te t és a  levegő  összetételé t, m o zg ásá t. A tá rg y a lá s  
m enete  m in d h á ro m  ese tben  u g y an az ; a  fizikai a lap o k  és a  term észe tes v iszonyok  le írá sá v a l 
kezdődik , a  n ö v én y ek re  való h a tá s  ism erte tésév el fo ly ta tó d ik , m ajd  az  a d o t t  tényező s z a b á ­
lyozásával és m érésével fejeződik  be. U tó b b i a lfe jeze tek b en  egyrészt e lv i e ligazítást k a p u n k  
a  p a ra m é te re k  célszerű  m egv á lasz tása  tek in te téb e n , m ásrész t p ra k tik u s  szem pon tú  ism e r te ­
té s t  is a  szükséges berendezésekrő l, ill. azok típ u sa iró l.

A  k ö n y v  k ü lö n  fe jeze tb en  fog lalkozik  a  ta la jtén y e z ő k k e l, m ely ek re  a  f ito tro n -tec h n ik á - 
b a n  g y a k ran  kevesebb  figyelem  ju t .  A  nevelőközeg f iz ik a i tényezői és szab ály o zásu k  c. a lfe je - 
ze tb en  fő k é n t a  növ én y i v ízfe lvétel, v íz leadás k é rd ése irő l, v a lam in t a  v íze llá tá s  kerü len d ő  és 
a já n la to s  m ó d ja iró l o lv ash a tu n k . E z u tá n  a nevelő közeg  kém iai tu la jd o n sá g a i, m ajd  a b io tik u s  
tén y ező k  k e rü ln e k  so rra . V égül á tte k in té s t  k a p u n k  a  h aszn ála to s nevelő  közegek és ten y é sz - 
edények  fa jtá iró l, e lőnyeiről, h á trá n y a iró l.

M iu tán  íg y  á tte k in te t tü k  a  legfon tosabb  szab ályozandó  té n y e z ő k  k ö ré t és sz a b á ly o ­
zásu k  leh e tő ség e it, e lérkezünk  az edd ig  k ife jle sz te tt ko n d icio n á lt n ö v én y n ev e lő  be ren d ezések  
rendszerezéséhez; te h á t  a  te rm o sz tá to k , k lím aszek rén y ek , k lím ak am rák , szu p er-ü v eg h ázak  és 
a  tu la jd o n k ép p e n i fito tro n o k  összehasonlító  m egism eréséhez. E z t k ö v e tik  a  p rogram ok te r v e ­
zéséről, a  k ísé rle tte rv ezésrő l és é rték elésrő l, v a la m in t a  berendezések k iv á la sz tá sá ró l és ü z e m e l­
te té sé rő l szóló fe jeze tek . A k ö n y v  irodalom jegyzékkel és függelékkel z á ru l, u tó b b i a  m é r té k ­
egy ség -á tszám ításo k  m elle tt ta r ta lm a z z a  a h aza i és a  n a g y o b b  külföldi f i to tro n o k  főbb a d a ta i t ,  
v a la m in t az ism erteb b  g y ártó  cégek jeg y zék é t és g y á rtm á n y a ik  je llem ző it.

Keresztes Á ro n

F r ie d r ic h  G. B a r t h : Biologie einer Begegnung. —  D ie P a rtn e rsc h a ft  d e r  In sek ten  u n d  
B lum en. D eu tsche  V erlags-A nsta lt G m b H , S tu t tg a r t ,  1982.

A  v irágos n ö v én y ek  je len tő s részének  idegen  m eg p orzásában  —  a v íz  és a szél so d ró  
h a tá sa  m e lle tt —  a  ro v a ro k n ak  (tró p u so k o n  ezen k ív ü l a  m ad a rak n a k  és az em lősök k ö z ü l
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a  denevéreknek  is) fontos, a k tív  sze rep ü k  van . E z  a  növény és á l la t  k ö zö tti e g y m á sra u ta lt­
ság  — am ely  az  élővilág ev o lú c ió ja  során  re n d k ív ü l v á lto zato s fo rm á b a n , szin te c so d á la to s  
összecsiszo ltságban  és v iselkedésbeli gazdagságban  a la k u lt  ki —  a b io ló g ia  egyik igen  érdekes 
tém ak ö re ; e z t század u n k  eleje ó ta  m á r  tö b b  ö n á lló , összefoglaló m u n k a  v á la sz to tta  m o n d a n i­
v a ló jáu l, ső t n em rég en  n á lu n k  is k é sz ü lt ilyen (ez a  Biológia A k tu á lis  P rob lém ái c. so ro z a t­
k iad v án y  24. k ö te té b e n  a 145— 245. oldalakon o lv ash a tó ; M edicina K ö n y v k iad ó , B u d a p e s t,  
1982).

L eg ú jab b a n  a  s tu t tg a r t i  D eu tsch e  V erlag s-A n sta lt k iad á sá b an  G. B a rth  zoológus to llá ­
bó l je len t m eg a  fen ti cím m el eg y  ilyen  tém á jú , k o rszerű , 304 o ld a la s , 24 gy ö n y ö rű  színes 
kép p el és 110 fek e te-fehér á b ráv a l illu sz trá lt, ízléses k ö n y v k iad v á n y , am ely  a v irágos n ö v én y  
és a  m egporzó ro v a r  k a p cso la tá t sokoldalúan , igényesen , de u g y a n a k k o r  e lő ta n u lm án y o k  
n é lk ü l is k ö n n y e n  é rth e tő  n y e lv e ze tte l tá rg y a lja .

B evezető ü l a  p a r tn e rk ap c so la to k  érdekes p é ld á jak é n t a fü g e  és a  fü g efém d arazsak  
e g y m á sra u ta lts á g á t, az ön- és idegenm egporzás lén y eg ét, u tó b b in á l  a  m egporzó ro v a ro k  
szerepét tá rg y a lja  (a m it az i t t  o lv a sh a tó  idézetek  ta n ú s á g a  sze rin t K onra d  Sp r e n g e l , m a jd  
Ch a rles  D a r w in  m ár oly éles szem m el fe lism ert). E z u tá n  a  szerző  sorra  veszi a  v irá g o t 
lá to g a tó  ro v a rc so p o rto k a t (poszm éh ek et, m éheket, egyéb  h á r ty á ssz á rn y ú  ro v a ro k a t, leg y e k e t, 
b o g a rak a t, le p k é k e t, p o lo sk ák at), és vázolja  a m eg p o rzás szem p o n tjáb ó l k iem elkedő je le n tő ­
ségű m éhek tá r s a s  é le tét.

K ü lön  fe je z e t szól a v irág p o rró l, a  n e k tá rró l, a  v irágszerkezet és a m eg p o rzás t végző 
ro v a ro k  te s tfe lép íté sén ek  összehangoltságáró l. A  v irá g  és ro v a r ta lá lk o z ása  szem p o n tjáb ó l 
d ö n tő  fo n to sság ú  a ro v ar tájékozódóképessége, sz ín lá tá sa , a n ö v én y  részé rő l pedig a  v irág sz ín  
és ra jzo la t, v a la m in t  a  fo rm abeli sa já tosság , a m e ly  a  m egporzó r o v a r  szám ára  c sa lo g a tó  és 
ú tje lző  je lleg ű  in fo rm áció k a t sz o lg á lta t. M indezeket a  legú jabb  öko-fiziológiai k u ta tá s i  e red ­
m ények  fe lh aszn álásáv al tá rg y a lja  a  könyv. E z u tá n  a  v irág  és ro v a r  k ap cso la ta  szá m á ra  
sz in tén  fon tos v irág illa t és ro v a rszag lás  v iszo n y át elem zi a szerző, ré sz le tezv e  a ro v a r  szagló- 
szervének a n a tó m iá já t  és f iz io ló g iá já t, a  ro v a rn a k  a  szag térben  v a ló  tá jékozódóképességét, 
az  ide v o n a tk o z ó  k ísérletes v iz sg á la to k a t, a  ro v a rc so p o rto k  k ö z ö tt  e té re n  m indm áig  ism ert 
viselkedésbeli e lté réseket.

K ü lön  is tá rg y a lja  a  k ö n y v  a tan u lá s  és a  fe le jté s  szerepét a  r o v a r  m egporzó te v é k e n y ­
ségében, az id ő té n y e ző t, a  tá rs a s  é le te t  élő ro v a ro k  eg y m ást in fo rm áló  v iselkedésének szám os 
érdekes ré sz le té t, m a jd  záró té m a k é n t  a kö lcsö n k ap cso la t evolúciós k ia la k u lá sá t ism e rh e tjü k  
m eg  a k ö n y v b ő l. A  k iad v á n y t a  fe jeze tek  sze rin t ta g la lt ,  bőséges irodalom jegyzék  és tá r g y ­
m u ta tó  teszi te ljessé .

A k ö n y v  ta r ta lm á n a k  v á z la to s  á tte k in tése  a z t  sugallja , h o g y  e z t a  soko lda lú , össze­
t e t t ,  in te rd iszc ip lin á ris  té m a k ö rt feldolgozó k ia d v á n y t  b o tan ik u s  és zoológus, öko lógus és 
fiziológus, e to ló g u s és k ö rn y eze tv éd ő  szakem ber e g y a rá n t h a szo n n al ta n u lm á n y o z h a tja , ső t 
a  szép és g azd ag  áb raan y ag  seg ítségével a n ém et n y e lv b e n  kevésbé já r a to s  laikus is sok  é rd e ­
k es ism ere te t szerezhet.

S zé k y  P ál

D u d its  D é n e s : Fuzionált sejtek, h ibrid  növények. A kadém iai K ia d ó , B u d ap es t, 1982. 115 o. 
Á ra : 35 F t .

A n ag y  term őképességű  és egészséges n ö v é n y i szap o rító an y ag  e lő á llítása  a jo b b  te rm és -  
eredm ények  és a  ha ték o n y ság n ö v elés  egyik ku lcsk érd ésév é  v á lt  v ilág szerte . E z é rt  in d u lta k  
m eg  a növ én y i szö v e tten y ész tés g y ak o rla ti a lk a lm a zá sá ra  is a kezdem ényezések . M ind  az 
a la p k u ta tá s , m in d  a te rm esztési g y ak o rla t te rü le té rő l  napról n a p ra  je len n ek  m eg k ü lfö ld i 
közlem ények. E z e k  közül fő k én t a  v eg e ta tív  m ik ro sza p o rítá s t, a  p a to g é n  m entes a la p an y a g  
e lőá llítást, a  se jts z in te n  tö rtén ő  n e m esíté s t (h ib rid izác ió t, re z isz ten c iá t, tran sz fo rm ác ió t, k o m ­
p a tib ili tá s t, g én m an ip u lác ió t s tb .)  célzó g en etik ai a lap k ísérle tek  és b io technológ iai e ljá rá so k  
k idolgozása íg é rn e k  új és p e rsp ek tiv ik u s  e red m én y ek e t m ind a m ező g azdaságban , m in d  az 
ip a rb an . H aza i iro d a lm u n k  a z o n b a n  a növényi szö v e tten y ész tés  e lv i a la p ja i t  és m ó d sz e rta n á t 
tá rg y a ló  e g y -k é t összefoglaláson (D u d it s  e t al. 1979, Maróti 1976, 1981) k ívü l n em  re n d e l­
k e z e tt  m egfelelő m ag y ar nye lv ű  rész le tes  ú tm u ta tó v a l  e fontos te r ü le t  eddigi e redm ényeirő l. 
E z é r t  egy ily en  je lleg ű  m unka  m eg je len te tése  in d o k o lt ,  és m ár ré g ó ta  k ív án a to s  v o lt. A  c ím ­
b e n  je lze tt sp ec iá lis  te rü le te t a  szerző  nagy hozzáértésse l te k in ti  á t  és jó  tá jé k o z ta tá s t  ad  
a  szak em bereknek  m indarró l, a m it  e tém ak ö rrő l a  té m á b a n  do lgozóknak  tu d n iu k  kell. U g y a n ­
ak k o r jó  á tte k in té s  a  sz a k te rü le tte l közvetlenü l n e m  foglalkozó b io lógus k u ta tó k n a k , o k ta ­
tó k n ak , de reá lis  k ép et n y ú jt  a  g y a k o rla ti szak em b erek n ek  (g e n e tik u so k n ak , n em esítő k n ek , 
te rm esz tő k n ek ) is a  m ódszerrel e d d ig  elért e red m én y ek rő l, p ro b lém áiró l és a  v á rh a tó  előre-



h a lad ásró l. B á tr a n  fe lve ti a  m a  m ég m eg o ld a tlan  nehézségeket, és n em  k e lt in d o k o la tla n  
rem én y ek e t a  m ódszer m in d e n h a tó ság á t ille tő en . A  szerző m u n k á ja  nyeresége a b io ló g ia i­
g en etik ai h aza i irodalom nak .

A  m u n k a  a „ K o ru n k  tu d o m á n y a ”  so ro z a tb a n  je le n t m eg 115 o ld a l +  28 o ld a l m ellék ­
le tte l. 41 á b r á t  (fekete és színes fo tó k , g ra fik o n o k ) és 7 db  tá b lá z a to t  ta r ta lm az . A szak m ai 
rész 6 fő fe jeze tre  tag o lód ik : 1. A  növ én y i se jt-  és szö v e tten y ész tés  m ódszerei; 2. A  se jtfa l  
n é lkü li n ö v én y i se jtek  —  A  p ro to p la sz to k ; 3. H ib rid se jte k  iv aro s m eg te rm ék en y ítés  n é lk ü l; 
4. S zo m atik u s h ib rid  n ö v én y ek ; 5. L ehetőségek  a  n em  rokon  n ö v é n y ek  szom atikus h ib r id i­
zác ió jáb an ; 6. T o v áb b i m ódszerek  a  n ö v én y ek  g en e tik a i m an ip u lác ió já b an . A szak m ai rész t 
előszó és beveze tés  előzi m eg, v a la m in t u tó szó , irodalom jegyzék  és a  fo n to sab b  szak k ife jezé ­
sek m a g y a rá z a ta  zárja . A  k ö n y v  k iá llítá sa  te tsz e tő s , a  d o k u m en tá lá s t szolgáló fo tó k  jó  m in ő ­
ségűek. A  m u n k á t  148 iro d alm i id ézet tá m a s z tja  a lá , am elynek  tö b b  m in t a  fele 1978 u tá n  
je le n t m eg, a m i m ind  a tu d o m á n y te rü le t  ú jszerű ség é t, m ind  a  k ö n y v  n ap rak észség ét je lz i.

A  m u n k a  m egértése —  jó lleh e t a  so ro z a to t (tu d o m áso m  sz e rin t)  a  tu d o m á n y  n é p sz e rű ­
sítésére sz á n tá k  —  elég sok  b io lógia i, g en etik a i ism ere te t k ív án . E z e n  ném ileg seg ít a  szak- 
k ifejezések  m ag y a ráz a ta , a zo n b a n  nem  h iszem , hog y  m inden  o lv asó  é r ti az ag g reg á tu m , 
c ib rid , f lu id itá s , frag m en tá ló d ás , k rom oszóm a kondenzáció , m a rk e r , p u lverizác ió , re k o m b i­
náció , szelekciós nyom ás s tb . s z a v ak a t és k ife jezéseket.

A m ikroszkópos fe lv é te lek en  célszerű le t t  v o ln a  jelezni m in d e n ü t t  az a la p n a g y ítá s t ,  
m in t p l. a  38. á b rá n  (fi h e ly e tt  /im -rel). U g y an ezen  á b rá n  a b e v it t  k ro m o szó m ák at is  je lö ln i 
le h e te tt  v o ln a . A próbb  —  valószínű leg  n y o m d a te ch n ik a i —  h ib á n a k  tu d h a tó  be , h o g y  egyes 
á b rák o n  (p l. 6 ., 7.) egyes v e g y ü le tek  ké tfé le  írá sm ó d d a l is szerepelnek , v ag y  írásu k  h ib á s  (pl. 
b en zila lden in ). Ily en  elírás a  ta rta lo m je g y z ék b e n  is előfordul. Sok o lvasó  a  részle tes t á r g y ­
m u ta tó t  is h ián y o lh a tja .

E z  u tó b b i  h iányosságok  azo n b an  a lig  c sö k k en tik  a  m u n k a  é rd em ét, m ert ta r ta lm a ,  
a  té m a te rü le t  ism erte tése  m in d  a  szakem berek  elism erését, m in d  a m ű v e lt n agyközönség  
é rdek lődését k iv á l to tta  és szám os tén y ism ere ten  tú l  o lyan  p e rsp e k tív á k a t, h ip o téz isek e t (p l. 
az in k o m p a tib ilitá s  okairó l) és g y a k o rla ti leh e tő ség ek e t is m egem lít, am elyeknek  az  e lk ö v e t­
kező év tized ek b en  ta n ú i le h e tü n k  a  n ö v én y n em esíté s  és tö b b te rm elés  te ré n . A m u n k á t  m in d  
a  szak em b erek , m ind  az é rdek lő d ő k  h aszo n n al fo rg a th a tjá k .

M aróti M ih á ly
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