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A NÖVÉNYI SEJTFAL ULTRASTRUKTÚRÁJA 
ÉS NÖVEKEDÉSE 

F R I D V A L S Z K Y L O R Á N D 

E L T E A l k a l m a z o t t N ö v é n y t a n i és S z ö v e t f e j l ő d é s t a n i i n t é z e t é n e k 
E l e k t r o n m i k r o s z k ó p L a b o r a t ó r i u m a , Alsógöd 

Bevezetés 

Kevés kivétel től e l t ek in tve , a növényi se j tek a l apve tő sa já t sága , hogy 
c y t o p l a s m á j u k felületén sz i lá rdnak m o n d h a t ó sej tfal lal , a cy toplasma belse-
jében pedig nagy, s e j t n e d v v e l te l t v a c u o l u m m a l rendelkeznek . Nem lehe t 
kétséges, hogy e két s t r u k t u r á l i s s a j á t ság együ t t e s megjelenése nem véle t len , 
és é le t tani , t ehá t működés i t ek in te tben szoros kapcso l a tban áll egymássa l . 
A növényi sejt ilyen berendezkedése , mely nagy h a t é k o n y s á g ú osmosisos rend-
szert a lkot , ny i lvánva lóan összefüggésben áll az a u t o t r o p h t áp lá lkozásmódda l , 
egyben sa j á t ságosan — min tegy se j t enkén t — oldja meg a t e s t sz i l á rd í tásának 
f e l ada t á t ínég a sokse j tű , sőt a legnagyobb t e r m e t ű n ö v é n y e k esetében is. 

Morphológiai s zempon tbó l a fal ad j a a növényi se j t ek l egszembe tűnőbb 
vonásá t , amenny iben megszab ja azok különböző, de je l lemző a lak já t . E z e n 
tú lmenően pedig mind mikroszkópos , mind szubmikroszkópos nagyságrendben , 
le egészen a molekulár is dimenziókig, ha t á rozo t t s t r u k t ú r á v a l rendelkezik , 
mely n a g y m é r t é k b e n felelős a sej t fal f izikai , sőt kémia i viselkedéséért is. 
A sej t fa l létezése n y ú j t o t t lehetőséget a növény-szöve t t an (növényana tómia ) 
korai k ia lakulására m á r a X V I I . században ( M A L P I G H I és G R E W ) és ezzel 
m a g y a r á z h a t ó , bogy a különböző szövetek, illetve se j t t ípusok jel lemzését 
a mai leíró n ö v é n y a n a t ó m i a is t öbbny i re a se j tek a l ak j a , illetve a s e j t f a l a k 
f énymikroszkópban jól fe l ismerhető , kü lönböző képződménye i , az ún . fal-
vas tagodások a lapján végzi el. 

E do lgoza tban először mint a cím is jelzi — a se j t f a l u l t r a s t r u k t ú r á -
jáva l , a n n a k is a l apve tő , á l ta lánosan érvényes vonása iva l k ívánunk foglal-
kozni és n e m t é r ü n k ki speciális, egyes s e j t t í pusoka t je l lemző s a j á t s ágok ra . 

Hangsúlyozni kell azonban , hogy amikor a se j t fa l u l t r a s t r u k t ú r á j á r ó l 
beszélünk, elsősorban a fa l vázát a lkotó, nagyrész t k r i s tá lyos ál lapotú a n y a g 
(vázanyag) szerkezeti v iszonyai ra gondolunk. Emel le t t a se j t f a lban t öbb m á s , 
részben Polysaccharid t e rmésze tű (pl. hemicellulóz, pect in) , részben más 
jellegű (pl. lignin) anyag fo rdu l elő. Ez u t ó b b i a k a m o r p h á l lapo tban v a n n a k , 
így biológiai é r te lemben v e t t s t r u k t ú r á j u k r ó l — a sze rkeze tku ta t á sban hasz-
nálatos módszereinkkel — nem sok felvi lágosítást n y e r h e t ü n k . Nem kétséges 
azonban, hogy a se j t fa l képződésében, növekedésében és fizikai, v a l a m i n t 

1 Biol. T u d . Osz t . Közi . \ T I I / 1 . 
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kémiai t u l a j d o n s á g a i n a k k ia l ak í t á sában szerepet j á t s zanak . Most csupán 
annyi t j egyzünk meg ró luk , bogy egy részük , mint a pec t in , a l apanyag (mát r ix ) 
szerepét tö l t i be, amelybe a vázanyag képződésekor beágyazódik , más részük 
pedig, m i n t a lignin, u tó lagosan r akód ik be ( inkrusztá lódik) a v á z a n y a g 
közeibe. 

A s e j t f a l vázanyaga a cellulóz a növényvi lág leg több c s o p o r t j á b a n , 
így a m a g v a s növényekben , h a r a s z t o k b a n , m o h á k b a n , a mosza tok nagy 
részében és a m o s z a t g o m b á k Oomycetes a losz tá lyában . A gombák többségében 
a kitin töl t i be a vázanyag szerepét . í g y a köve tkezőkben vo l t aképpen a cellu-
lóz-váz szerkezetével kell fog la lkoznunk. (A kit in-váz s t r u k t ú r á j a nagyon 
hasonló a cellulózéjéhez.) Célszerűnek lá tsz ik azonban előbb röviden vázo lnunk 
a k u t a t á s o k fej lődését . 

Már G R E W m u n k á j á b a n ( 1 6 8 2 ) t a l á l h a t ó olyan u ta l á s , mely — P R E S T O N 

( 1 9 5 2 ) szerint — a mai é r t e l emben vett se j t fa l f ibr i l lum (nem mikrof ibr i l lum !) 
létezésének se j téseként f o g h a t ó fel. M O L D E N H A V E R ( 1 7 7 6 — 1 8 2 7 ) , aki először 
foszlatot t n ö v é n y i szöve teke t , r á m u t a t o t t ar ra , hogy a szövetekben l á t h a t ó 
sej t falak k e t t ő s e k , azaz m i n d e n se j tnek s a j á t fala van . M O H L ( 1 8 0 5 — 1 8 7 2 ) 

h a t á r o z o t t a n felismerte, h o g y a sej t fal ré teges szerkezetű. Megkülönböz te t t e 
az elsődleges és a másodlagos se j t fa la t , t o v á b b á hangsú lyoz ta a másodlagos 
se j t fa l - ré tegek szerint t ö r t é n ő v a s t a g o d á s á t (appozíció). 

Mindezek a felismerések azonban csak t ág ér te lemben és korabeli viszony-
la tban t e k i n t h e t ő k f inomszerkeze t i j e l legűeknek . A szoros é r te lemben ve t t 
szubmikroszkópos s e j t f a l k u t a t á s t u l a j d o n k é p p e n N Ä G E L I ( 1 8 1 7 — 1 8 9 1 ) mun-
kásságával kezdődik, aki először h a s z n á l t a kellő felkészültséggel és ered-
ménnyel a polarizációs mikroszkópot a s e j t f a l (és a keményí tőszemek) vizsgá-
la tára . A m ú l t század h a t v a n a s éveitől kezdődően k i f e j t e t t micel lumelmélete , 
mely szerinl a se j t fa l apró, mikroszkóppa l n e m lá tha tó , k r i s tá lyos tes tecskékből 
épül fel m i n t ismeretes — te rmékeny elképzelésnek b izonyul t a biológiai 
s t r u k t ú r a k u t a t á s b a n . A szubmikroszkópos se j t fa lv izsgála tok első korszaka 
t ehá t a polarizációs mikroszkóp jegyében za j lo t t és a t o v á b b i a k b a n e téren 
elsősorban A M B K O N N ( 1 8 5 6 — 1 9 2 7 ) , m a j d F R E Y - W Y S S L I N G nevé t kell meg-
említeni, ak ik polarizációs op t ika i úton igazol ták a sej t fal micelláris fe lépí tését . 
Munkásságuk , va lamint k ö v e t ő i k k u t a t á s a i n y o m á n a s e j t f a l n a k számos f inom-
szerkezeti s a j á t s ága , e lsősorban a mice l lumok l e f u t á s á n a k i ránya tisz-
tázódot t . 

A m á s o d i k korszakot is egy ú j a b b módszer, a r ö n t g e n d i f f r a k t o g r á f i a 
a lka lmazása veze t te be. I N I S H I K A W A és O N O már 1 9 1 3 - b a n , t ehá t az e l já rás 
felfedezése u t á n közvet lenül vizsgálták i lyen módon a k e n d e r ros t j a i t , n a g y o b b 
fejlődés — ezen a téren — azonban csak a húszas, m a j d a ha rmincas évek 
fo lyamán köve tkeze t t be. Ezze l k a p c s o l a t b a n elsősorban S P O N S L E R és D O R E 

( 1 9 2 6 ) , H E R Z O G é s J A N C K E ( 1 9 2 8 ) , A S T B U R Y é s P R E S T O N ( 1 9 3 7 ) , S I S S O N ( 1 9 4 1 ) , 

K R A T K Y ( 1 9 5 3 ) neve eml í t endő . Főként a rostok, a gyapotszá l és a Valón ia 
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nevű tenger i alga rön tgend i f f r ak tog rá f i a i t a n u l m á n y o z á s a n y o m á n mély bepil-
l an tás t n y e r t e k a cellulóz kr is tá lyszerkezetébe . 

A h a r m a d i k , a l e g ú j a b b korszak az e lek t ronmikroszkópos se j t fa lv izsgála-
tokka l v e t t e kezde té t . Alig több m i n t 15 évvel ezelőtt sikerült e lek t ron-
mikroszkópban bizonyosságot szerezni arról , hogy a cel lulóze-sej t falban min t -
egy 150 — 300 A vas t agságú mikrof ibr i l lumokból felépülő szövedék a l k o t j a 
a se j t fa l vázá t ( F R E Y - W Y S S L I N G , M Ü H L E T H A L E R , W Y C K O F F 1 9 4 8 ; P R E S T O N , 

N I C O L A I , R E E D , M I L L A R D 1 9 4 8 ) . A mice l lumoknál n a g y o b b szerkezeti e lemek 
létezését k o r á b b a n , az ind i rek t módszerek eredményei a l ap j án csak fel té telez-
ték , de az e lek t ronmikroszkópos vizsgálatok előt t azt b izonyí tan i nem l e h e t e t t . 

A sejt fal váz u l t r a s t ruk tú rá j a 

A cellulóz v á z a n y a g szerepét tö l t i be a s e j t f a lban . Ez annyi t j e l en t , 
hogy a cellulóz rendelkezik kris tályos, va l amin t sa já t ságos szubmikroszkópos 
szerkezet te l és jellegzetes felépítését még akkor is m e g t a r t j a , ha minden egyéb 
anyagot e l távol í tunk a se j t fa lból . A cellulóz-váz a l apve tő szerkezeti s a j á t s á g a i 
- bizonyos mér tékig — egyaránt é rvényesek az a lacsonyabb rendű , v a l a m i n t 

a m a g a s a b b rendű növények körében, így a cellulóz-sejtfal f inomszerkeze tére 
vona tkozó ismerete ink k i a l ak í t á sában mind az a lgákon, mind pedig a száras 
növényeken végzet t k u t a t á s o k egyarán t lényeges szerepet j á t s zo t t ak . 

A se j t f a l cellulóz-váza, jelenlegi t u d á s u n k szerint , az alábbi amikroszkó-
pos, ill. szubmikroszkópos nagyság rendű szerkezeti egységekből épü l fe l : 
a cellulóz-molekula, a cel lulóz-kris tályrács, a cellulóz-micellum (elemi f ib r i l lum) 
és a cel lulóz-mikrofibr i l lum. A mikrof ibr i l lumok n a g y o b b kötegekké (fibril-
lumokká) f o n ó d h a t n a k , illetve ré tegeke t ( lamel lákat) a lko tnak a s e j t f a l b a n . 
U t ó b b i a k bizonyos körü lmények közö t t , f énymikroszkóppa l is észlelhetők. 

A cellulóz-molekula 

A cellulóz — min t az közismert — (C 6 H 1 0 0 5 )n összegképletű pol iszaccha-
rida. F R A N C H I M O N T m á r 1879-ben megá l l ap í to t t a , hogy a cellulóz te l jes hidro-
lízisekor csupán glukóz keletkezik. A későbbi mé ly reha tóbb k v a n t i t a t í v 
hidrolízises vizsgálatok, melyek főleg W I L L S T Ä T T E R és Z E C I I M E I S T E R , M O N I E R 

és W I L L I A M S , K A R R E R és I L L I N G , m a j d H E S S és W E L T Z I E N nevéhez f ű z ő d n e k 
századunk első negyedében , végérvényesen t i s z t áz ták , hogy a cellulóz-molekula, 
víz kilépése közben, d -g lukóz-maradékokbó l épül fel láncszerűen, t e h á t a 
d-glukóz lineáris po l imer izá tumának t ek in the tő . 

Kü lönös je lentősége volt a cellulóz-molekula kémiai szerkezetének 
további t i sz tázásában H A W O R T H megá l l ap í t á sának , mely szerint — min t 
ismeretes — az a ldohexózok, t ehá t a glukóz is, á l t a l ában gyűrűs f o r m á b a n 
fordul elő. I lyenkor a glukóz-molekula vázá t egy heterocikl ikus gyűrű , az ún. 

1* 
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piranóz képezi ( l a kép). Megjegyzendő, hogy a p i ranóz-gyűrű , mai fe l fogásunk 
szerint , nem lehe t síkban — m i n t ahogy azt H A W O R T H eredeti leg ábrázo l ta , 
h a n e m görbü l t , mégpedig a leggyakor ibb f o r m á j á b a n székszerű alakot vesz fel 
( l b kép). Így ugyanis a mo leku lában nem lép fel feszültség, ami egy s íkban 
való elhelyezkedéskor fe l té t lenül j e len tkeznék . 

A p i ranóz-gyűrű záródása köve tkez tében az l-es s zéna tom is asz immet-
r ikussá vál ik , s így a gyűrűs szerkezetű d-g lukóznak két izomér je lehetséges 
aszerint , hogy az l-es és a vele szemben elhelyezkedő 4-es széna tomhoz kap-
csolódó II és O H csoportok azonos he lyze tben (alfa-D-glukóz) v a g y egymáshoz 
képes t f o r d í t o t t a n helyezkednek el (béta-D-glukóz) . A cellulóz-molekula szér-

i a kép. Л ce l lu lóz-hmcmolekula e^y rész le tének sze rkeze t i képle te . Л szögletes záró je lek egy 
ee l lobióz egységet h a t á r o l n a k 

Ib kép. A ce l lu lóz-molekula egy r é s z l e t é n e k sze rkeze te . A p i r a n ó z - g y ű r ű k s ík ja a v a l ó s á g b a n 
székszerűen g ö r b ü l t 

kezetét t e k i n t v e a lapvető megál lapí tás , hogy a cellulózét bé ta-D-glukóz 
maradékok épí t ik fel. A g y ű r ű s szerkezetű g lukóz-molekulák közöt t a kötés 
az l-es és 4-es széna tomokon levő OH csopor tok között kele tkezik , víz kilépése 
mel le t t , О híd lé t re jö t tével . A bé ta - fo rma esetében ez csak úgy lehetséges, 
h a a kapcsolódó két g lukóz-gyűrű egymáshoz képest 180°-kal elfordul. Az így 
keletkező diszacchar id a eellobióz (1. kép). A cel lulóz-láncmolekulában t e h á t 
a p i r anóz -gyűrűk egymáshoz képes t 180°-os elfordulással vá l t akozva helyez-
kednek el, s így szerkezeti szempontbó l - a cellulóz-molekula épí tő egysége 
vo l taképpen a eellobióz. É r d e m e s megemlí teni , hogy a növények másik fon tos 
poliszaccharid p r o d u k t u m a , a keményí tő , a l fa-D-glukóz po l imer izá tum, s így 
benne a g lukóz-maradékok azonos he lyze tben sorakoznak. Ezzel a szerkezeti 
különbséggel m a g y a r á z h a t ó az a t ény , hogy a cellulóz-molekulák o lda tban is 
k i n y ú j t o t t á l l apo tban m a r a d n a k , míg a kemény í tő -moleku lák összegöngvölő-
désre h a j l a m o s a k . 
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A cellulóz-molekula szerkezetének felder í tésében, a kémia i k u t a t á s o k 
mel le t t , f on tos szerepet j á t s z o t t a k a rön tgend i f f r akc iós vizsgálatok. E z e k 
szerint a cellulóz-molekula hosszában az azonos csoportok távolsága , az ú n . 
ros tper iódus 1 0 , 3 Ä ( M A Y E R , M I S C H 1 9 3 7 , S E N - R O Y 1 9 5 4 ) . A kémiai szerkezet i 
v izsgá la tokkal tö r tén t egybeve tés ú t j án megá l l ap í tha tó , hogy az e m l í t e t t 
t ávolság a ce l lobióz-maradék lánc i r á n y b a n mért — hosszának felel meg . 
Ebből viszont az is köve tkez ik , hogy g lukóz -maradék hossza 5,15 Ä. A g y ű r ű s 
glukóz-molekula szélessége 7,35 Á-nek, a vas tagsága ped ig kb. 3,2 Á - n e k 
a d ó d o t t . Az u t ó b b i két a d a t , mivel a cellulóz lineáris po l imer izá tum, egyszer-
smind a cellulóz-molekula szélességét és v a s t a g s á g á t is j e l en t i . 

Nehéz probléma a cel lulóz-molekulát felépítő g lukóz-maradékok szá-
m á n a k , t ehá t a polimerizációs foknak és ezzel a láncmolekula hosszának a meg-
ál lapí tása , mely a te rmésze tes cellulózban minden esetre nagy . S T A U D I N G E R 

(1932) összefüggést á l l ap í to t t meg a cellulóz-oldat v iszkozi tása és a l ánc-
inolckula hossza közöt t , melyből viszont köve tkez te tn i lehet a polimerizációs 
fokra . Ezzel a módszerrel végzet t ú jabb v izsgá la tok szerint a lenrost s zekundé r 
se j t fa lából n y e r t na t ív cel lulóznak a pol imerizációs foka 8000 körülinek a d ó d o t t 
( S C H U L Z és M A R X 1954; M A R X 1955). Mivel egy g lukóz-maradék hossza k e r e k e n 
5 Á, így ebben az esetben a cellulóz-láncok hossza elérheti a 4 mikront , t e h á t 
a mikroszkopikus nagyságrende t . U g y a n e k k o r a primér se j t f a lbó l nyert cellulózi 
polimerizációs foka csak 1500—3000-nek m u t a t k o z o t t (MARX 1955). Az e d d i g 
ada tokbó l t e h á t arra lehet köve tkez te tn i , h o g y a másodlagos se j t fa lak h o s s z a b b 
cel lu lóz-molekulákat t a r t a l m a z h a t n a k , m i n t az elsődleges se j t f a l ak . 

A cellulóz kristályszerkezete 

A se j t fa l polarizációs mikroszkópban észlelhető s a j á t ket tős tö rése , 
v a l a m i n t a k a p o t t röntgen d iagramok h a t á r o z o t t a n a r r a u t a lnak , hogy a 
cel lulóz-molekulák a se j t f a lban többny i re rendeze t ten , egymássa l p á r h u z a -
mosan he lyezkednek el, sőt , ez a r endeze t t ség helyenként olyan fokú, h o g y 
te l jes joggal beszé lhe tünk a cellulóz k r i s t á lyos felépítéséről. 

A cellulóz kr is tá lyszerkezetéről a l k o t o t t mai i smere te ink , m e l y e k e t 
főképp a len , kender és r á m i rostokon, v a l a m i n t a g y a p o t maghé j szőrökön , 
t o v á b b á a Valonia nevű a lgán végzet t rön tgend i f f rakc iós k u t a t á s o k n a k köszön-
he tünk , lényegesebb vonása iban az a l á b b i a k b a n fogla lhatók össze (SPONSLER 
é s D O R E 1 9 2 6 ; H E R Z O G é s J A N C K E 1 9 2 8 ; M E Y E R é s M A R K 1 9 3 0 ; S P O N S L E R 

1 9 3 1 ; A S T B U R Y 1 9 3 3 ; M E Y E R é s M I S C H 1 9 3 7 ) . 

A röntgenvizsgá la tok igazolták, h o g y a cellulóz-molekulák k r i s t á ly -
rácsba r endeződnek , a ce l lu lóz-kr i s tá lyrácsnak elemi t e s t e (elemi cella) ped ig 
monokl in s z i m m e t r i á j ú n a k b izonyul t . E g y s z e r s m i n d az is k ide rü l t , hogy a növé -
nyek s e j t f a l ában nemcsak egyféle, t e h á t az eredetileg na t ívnak neveze t t 
cellulóz fordul elő, hanem az ún. h idrá t v a g y mercerizált cellulóz is (SISSON 
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1 9 3 8 ; N I C O L A I és P R E S T O N 1 9 5 2 ) . Az u t ó b b i r ó l korábban az t gondol ták, h o g y 
csak mesterségesen előáll í tot t t e rmék és a t e rmésze tben n e m fordul elő. A ké t -
féle cellulóz kémia i összetétele azonos, a különbség a k r i s t á lysze rkeze tükben 
mu ta tkoz ik . Mivel a h id rá t cellulóz n e m t a r t a l m a z kr is tá lyvize t , he lyesebb 
a cellulóz I . (na t ív cellulóz) és a cellulóz I I . (hidrát cellulóz) elnevezés. Meg-
jegyzendő még, hogy a száras növények se j t f a l ában eddi g csak a cellulóz T-et 
ta lá l ták , a cellulóz II. b izonyos mosza tcsopor tokban a l k o t j a a sej t fal v á z á t . 

I a 8.35 A ' 
I I 

2. kép. Л cel lulóz 1. k r i s t á l y r á c s á n a k elemi ce l l á j a 

A kr i s tá lyrács monokl in sz immet r i á jú elemi tes tének felépítéséről, a cellu-
lóz I. ese tében, a köve tkezőke t m o n d h a t j u k ( 2 . kép) ( M E Y E R és MISCH 1 9 3 7 ) . 

A cellulóz-láncmolekulák az elemi test b tengelyével pá rhuzamosan f u t n a k . 
Ebben az i r á n y b a n mér t azonossági pe r iódus mint azt már az e lőbb is 
eml í t e t tük 10,3 Á, mely e g y ú t t a l A cellulóz ros tper iódusa is, és mely egyez ik 
a cellobióznak a kémiai szerkezeti v izsgá la tokból s z á m í t o t t hosszúságával . 
Fent iekből köve tkez ik , hogy az elemi t e s t b e n a b t enge ly mentén, egy-eg \ 
cel lobióz-maradék foglal he lye t . Az elemi t e s tnek az ti t enge ly i rányában m é r t 
élhossza 8,35 А, А С tengely i r ányában m é r t élhossza ped ig 7,9 Á. Az a és b 
tengely ál tal bezárt bé ta -szög 84°. Az e lemi test 4 leghosszabb éle m e n t é n 
— tehá t a b tengellyel pá rhuzamosan — egy-egy cel lobióz-maradék v a n , 
egy pedig az elemi cella közepében he lyezkedik el. Ez u t ó b b i az előző 4 -hez 
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képest , egy g lukóz-maradék felének hosszával e l to lódot t . A p i r amóz-gyűrűk 
s íkja i az a és b t enge ly á l ta l m e g h a t á r o z o t t s íkban fekszenek s így egymással 
p á r h u z a m o s a k . Az elemi tes t közepén fekvő ce l lobióz-maradék azonban, az é h -
ken elhelyezkedőkhöz képes t , 180°-kal e l fordul t . 

A cellulóz kr i s tá lyrácsá t összetar tó erők háromfé lék és ezek nagyrész t 
összefüggésben v a n n a k a há romfé le kr i s tá ly tan i i ránnyal . A b tengely, t e h á t 
a láncmolekula hosszának i r á n y á b a n , a g lukóz-maradékok kovalens kötésekkel 
kapcso lódnak egymáshoz, fővegyér ték láncot a lko tva . Az a tengely i r á n y á b a n 
H kötések ke le tkeznek a szomszédos láncok О a tomja i közö t t , melyek k b . 
2,5 Á távo l ságra vannak egymás tó l . А с t enge ly i r á n y á b a n főképp van der 
Waals-féle erők h a t n a k . U j a b b vé lemény szerint ( F R E Y - W Y S S L I N G 1 9 5 5 ) 

а с tengellyel közel egyező i r ányban is a l a k u l h a t n a k ki II kötések. Minden-
esetre a cellulóznak ilyen t é r r ács szerkezete sok t e k i n t e t b e n é r the tővé teszi 
a cellulóz sa já t ságos viselkedését , főként n a g y ellenállóképességét fizikai és 
kémiai beha t á sokka l szemben , inely c supán a fővegyér ték-kötésekkel n e m 
lenne m a g y a r á z h a t ó . 

A cellulóz I l - re v o n a t k o z ó a n annyi t j egyzünk meg, hogy ez az elemi 
test a l a k j á b a n és bizonyos fokig mérete iben t é r el a cellulóz 1-től. Kr i s tá ly rács 
á l landói a köve tkezők : a b t enge ly i r ányában (rostper iódus) 10,3 Á, az a t enge ly 
i rányában 8,14 Ä, a r tengely i r á n y á b a n 9,14 Á, a béta-szög 62°. 

A cellulóz-micellum (elemi fibrillum) 

A micel lumok, tehát mikroszkóppa l n e m l á tha tó kr is tá lyos részecskék 
létezését, először N Ä G E L I ( 1 8 6 4 ) té telezte fel a se j t fa lban , polarizációs mikrosz-
kópi vizsgálatok a lap ján . A se j t f a l micelláris szerkezetéről a lko to t t elképzelés 
igen t e r m é k e n y n e k b izonyul t , bá r mai fe l fogásunk a micel lumokról sok t ek in -
te tben módosu l t az eredeti elképzeléshez képes t . A micellaelmélet t o v á b b -
fej lesztője A M B R O N N . M A R K és M E Y E R ( 1 9 3 0 ) r ön tgend i f f r ak tográ f i a i vizsgá-
lataik során, főképp a d i a g r a m cs ík ja inak szélessége a l a p j á n m e g h a t á r o z t á k 
a micel lumok mére te i t is. A micel lum hossza legalább 600 Ä-nek, a szélessége 
pedig kb. 60 Á-nek a d ó d o t t . Az elméletnek ez a f o r m á j a azonban, mely 
a mice l lumokat különálló t e s t eknek t a r t o t t a — t e k i n t e t b e véve a cellulóz 
f izikai és kémiai sa j á t sága i t , elsősorban a szi lárdsági v i szonyoka t , a n y ú j t h a t ó -
ságot , duzzadóképességet , adszorpciós je lenségeket és kémia i viselkedést 
t a r t h a t a t l a n n a k bizonyul t . 

A cellulóz micelláris szerkezetéről és a cellulóz-micellumról a lko to t t mai 
fe l fogásunk , mely főleg A S T B U R Y , P R E S T O N , F R E Y - W Y S S L I N G , H E R M A N S , 

K R A T K Y ' , M A R K és M E Y ER, v a l a m i n t S T A U D I N G E R ku t a t á sa i a lap ján alakul t ki, 
az a l ább iakban fogla lható össze. 

A s e j t f a lban nincsenek a régi é r t e l emben ve t t , egymástó l függe t l en , 
különál ló cel lulóz-krisztal l i tok, hanem csak olyan tér rész le tek , me lyekben 
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az o t t l e fu tó cel lulóz-láncmolekulák, egymással sz igorúan p á r h u z a m o s a n , 
k r i s t á ly rácsba rendeződnek . A l áncmoleku lák azonban n e m végződnek el 
a kr is tá lyos terek ha tá ra iná l , hanem f o l y t a t ó d n a k , mos t m á r azonban kevésbé 
rendeze t t , nem kris tá lyos á l lapoto t m u t a t v a , m a j d b izonyos távolságon túl 
ismét sz igorúan rendeze t t szerkezetbe t ömörü lnek (3. kép) . A mai é r t e l emben 
ve t t micel lumok t ehá t , a s e j t f a l ban l e fu tó ccl lulóz-lánckötegeknek azok a rész-

3. kép. Egy elemi f ibr i l lum részlet hosszan t i l e f u t á s á n a k váz la ta . \ vona l ak egy-egy cellulóz-
láncnio lekulá t j e l en tenek , , , a " mieelláris rész le tek . . .b" paramice l lá r i s részletek 

ctei, melyek szigorúan kr i s tá lyos sze rkeze tűek . A kr i s tá lyos helyek közö t t i 
t é r r é sz le t ek , melyekben a mice l lumoka t fo lyamatosan összekötő, de n e m 
kr is tá lyos szerkezetű cel lulóz-láncok f u t n a k , az tin. paramicel lár i s rész le tek. 
E b b e n az esetben é r the tő , hogy a röntgenológia i vizsgálatok különálló, függe t -
len kr isz ta l l i tok létezését b i z o n y í t o t t á k , mivel a rön tgensuga rak csupán a kris-
tályos részle tekről adnak je l legzetes d i a g r a m o t , a közbülső — bár cellulóz-
á l l ományú , de nem kr is tá lyos szerkezetű helyek a r ön tgend i ag ramok szerint 
üresnek t ű n n e k , 
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A micel lumok a l a k j á t és mére te i t is s ikerül t nagy valószínűséggel meg-
ál lapí tani ( R A N B Y 1 9 5 7 ; T R E I B E R 1 9 5 7 ) . A cellulóz-micellnm minden jel 
szerint hosszú, kissé lapí tot t pá lc ika , vagy i n k á b b léc a lakú tes t (4. kép) . 
A hosszára vona tkozó adatok meglehetősen sokfé lék , bizonyos azonban , hogy 
600 Ä -nél nem k i sebb , de elérheti a t öbb ezer A hosszúságot is. A szélessége 
valószínűen 60 — 70, esetleg 100 Ä körül , a va s t agsága pedig 30 — 50 A körül 
van. Tek in t e tbe v é v e a cellulóz-molekula mére te i t , k r i s tá lyszerkeze té t és 
a micel lum fenti va lósz ínű mére te i t , megá l l ap í tha tó , hogy egy micel lumban 
megközel í tően 100 l áncmoleku lának kell e lhelyezkednie. A láncmoleku lák 
p i ranóz-gyűrű inek s í k j a azonban n e m pá rhuzamos a micellum egyik oldalával 
sein, h a n e m megközel í tően átlós i rányban helyezkedik el (4. kép) . Ebből 

4. kép. Л ce l lu lóz-micel lum térbel i v á z l a t a . Az elülső o lda lon l á t h a t ó ferde h e l y z e t ű v o n a l k á k 
egy-egy ce l lu lóz-molekula m e t s z e t é t (éle felől néze t t p i r a n ó z - g y ű r ű t ) jelölik 

az is köve tkez ik , h o g y a kris tályrács elemi ce l lá jának a b, va l amin t a cb tenge-
lyek á l ta l m e g h a t á r o z o t t oldalsíkjai ugyancsak n e m p á r h u z a m o s a k a micellum 
oldalaival , hanem sz in tén megközelí tően átlós he lyze tűek (4. kép). A micellum 
szélesebbik oldala egyébkén t a 101, a keskenyebbik oldala pedig 101 kr is tá ly-
lapoknak felel meg. A p i ranóz-gyűrűk síkja u g y a n a k k o r 002 indexű lappa l 
p á r h u z a m o s . A mice l lumoknak a s e j t f a lban elfoglalt helyzete úgy je l lemezhető , 
hogy a micellum szélesebbik, 101 indexű oldala van pá rhuzamosan a se j t fa l 
felületével , míg a keskenyebb ik , 101 oldal megközel í tően merőleges erre. 

H a n g s ú l y o z n u n k kell azonban , hogy amikor a micellum oldals íkjairól 
beszélünk, ezt csak megközelítéssel t e h e t j ü k , mert a micellum oldalai minden 
bizonnyal nem h a t á r o z o t t síkok, t e h á t a micel lumok és a paramicel lár is rész-
letek k ö z ö t t nincs éles határ . Sokkal inkább úgy kell e lképzelnünk, hogy 
a micel lumok fe lü le téhez közeledve a kr is tá lyrács szerkezetében egyre t ö b b 
zavar áll f enn , s így b izonyos mér ték ig fokoza tosan j u t u n k át a paramicel lár is 
részbe, mely viszont n e m tek in the tő egyszerűen a m o r f n a k — min t azt régebben 
gondol ták hiszen ugyancsak l áncmoleku lák he lyezkednek el benne, még-
pedig i r á n y í t o t t a n , többé-kevésbé p á r h u z a m o s a n , ha nem is k r i s tá ly rácsba 
tömörü lve . 
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A cellulóz-mikrofibrillum. 

Sokáig v i t a t o t t kérdés vol t ( F R E Y - W Y S S L I N G 1 9 3 7 ; A S T B U R Y és P R E S T O N 

1 9 4 0 ) , liogy a mice l lumokon tú lmenően vannak-e n a g y o b b szubmikroszkópos 
szerkezeti egységek a cel lulóz-sej t fa lban. A kérdést az e lek t ronmikroszkóp 
d ö n t ö t t e el, m i n t e g y 1 6 évvel ezelőt t , amikor elsőnek F R E Y - W Y S S L I N G , 

M Ü H L E T H A L E R és W Y C K O F F ( 1 9 4 8 ) , i l letve P R E S T O N , N I C O L A I , R E E D és 
M I L L A R D ( 1 9 4 8 ) közve t lenü l meg lá t t ák és l e fényképez ték a mikrof ibr i l lumokat 
a se j t fa lban . 

5. kép. R e n d e z e t l e n ü l e lhe lyezkedő ce l lu lóz -mik ro f ib r i l l umok szövedéke a Chara hispidu 
t e n g e l y s e j t j é n e k e lsődleges f a l á b a n . E l e k t r o n m i k r o s z k ó p o s f e lvé te l , n a g y í t á s : 30 000-szeres 

(eredet i) 

Л mikrof ibr i l lumok a cellulóz-váz l egsa já t ságosabb szubmikroszkópos 
ép í tő egységeinek t ek in t endők . A se j t fa l e l ek t ronmikroszkópban cellulóz-
mikrof ibr i l lumok szövedékének t ű n i k (5. és 6. kéjt). A mikrof ibr i l lum fonál-
szerű, hossz i rányban ve t t t e rmésze tes elvégződését nem sikerült megfigyelni 
a se j t f a lban , így hosszúságát még egyet len esetben sem lehete t t megha tá rozn i . 
Bizonyosra v e h e t ő azonban , hogy eléri a mikroszkópos mére te t . A vas tagsága 
a különböző v izsgá la tokban 100 — 300 Ä közöt t i é r t éknek a d ó d o t t . Leggyako-
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r ibb és legvalószínűbb 150 — 250 Ä. Uta lásoka t ta lá lunk a r r a nézve, hogy 
a mikrof ibr i l lumok nem hengeres a lakúak, h a n e m l a p í t o t t a k , a szélesség 
és vas tagság a r á n y a mintegy 2 : 1 lenne ( P R E S T O N 1 9 5 2 ; F R E Y - W Y S S L I N G 

1 9 5 9 ) . Ú jabban ezt nem erős í te t t ék meg ( M Ü H L E T H A L E R 1 9 6 0 ) . 

Nem egészen világos és v i t a t o t t kértlés még a mikrof ibr i l lumok belső 
f i n o m a b b szerkezete. Megemlí the tő azonban, h o g y megfelelő savas hidrolízis 
és vizes kimosás u t á n opaleszkáló o ldat keletkezik, melynek beszár í to t t mara-
d é k á b a n , e lekt ronmikroszkóppal , min tegy 50- 100 Á szélességű és több száz, 

6. kép. Po rózus f a l r é s z l e t a Tolypellopsis stelligera (Characeae) t e n g e l y s e j t j é n e k f a l á b a n . 
A m i k r o f i b r i l l u m o k r é s z b e n i r á n y í t o t t a n he lyezkednek el és k ö r ü l f o n j á k a p ó r u s o k a t . E l ek t ron -

m i k r o s z k ó p o s f e lvé t e l , n a g y í t á s 16 000-szeres . (Erede t i ) 

olykor t öbb ezer Á hosszúságú lapos , pálcikaszerű tes teke t lehet n a g y számban 
k i m u t a t n i ( R A N B Y 1 9 5 8 ) . Az e m l í t e t t adatok meglehetősen egyeznek a micel-
lu inok röntgenológiai ú ton k a p o t t valószínű mére te ive l . M Ü H L E T H A L E R ( 1 9 6 0 ) 

megf igye l te e l ek t ronmikroszkópban a mikrof ibr i l lumok f i n o m a b b rostozot t 
fe lépí tésé t . A micelláris rendszerre vonatkozó röntgenológiai és a mikrofibri l-
láris szerkezetet f e l t á ró e lektronmikroszkópos vizsgálatok egybevetése ar ra 
a köve tkez te tés re veze te t t , hogy a mikrof ibr i l lumok hosszukban — minden 
valószínűség szerint — néhány micelláris kötegből (elemi f ibr i l lumból) épülnek 
fel. A micelláris kö t eg vagy elemi f ibr i l lum — a mikrof ibr i l lum hossztengelye 
i r á n y á b a n egymás a l a t t e lhelyezkedő — micelláris és paramicel lár is részletek 
összefüggő láncola ta lenne. F R E Y - W Y S S L I N G elképzelése szer in t , a mikro-
f i b r i l l umban 4—6 elemi f ibr i l lum rendeződik oly módon, h o g y oldalaikkal 
p á r h u z a m o s a n he lyezkednek el ( 7 . kép) ( F R E Y - W Y S S L I N G 1 9 5 4 , 1 9 5 7 ) . 
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Mindenesetre t é n y k é n t f o g a d h a t ó el, hogy az e lek t ronmikroszkóppal 
f e l t á r h a t ó nagyságrendben a sej t fa l cellulóz-vázát mikrof ibr i l lumok szövedéke 
a l k o t j a . A szövedék, rendezet t ségét t ek in tve , két fő f o r m á b a n j e l enhe t ineg. 
Az egyik esetben rendeze t lennek t ű n i k , a másik e se tben a mikrofibr i l lumok 
azonos i r ányban , egymássa l többé-kevésbé p á r h u z a m o s a n he lyezkednek el 
(8. kép) . Az előbbi szerkezet á l t a l á b a n az elsődleges se j t fa lakra jel lemző. 
Hangsúlyozni kell a zonban , hogy a rendezet lenség itt sem teljes, mivel a mikro-
f ibr i l lumok — bizonyos szóródástól e l t ek in tve — a s e j t f a l tangenciál is irányú 
s ík jában helyezkednek el és a „ rendeze t lenség" megjelölés tehát azt fejezi ki, 

7. kép. A se j t fa l cel lulóz-vázának szerkezeti egységei: . . a" mikrof ibr i l lumok kö tegébő l álló 
makro f ib r i l l um. . . b " egy mikrof ibr i l lum keresz tmetsze tének v á z l a t a négy elemi (micelláris) 
f ib r i l lummal , . ,c" a micellum kr i s tá lyrács rész le te , , ,d" a ('1-d-glukóz és a cellobióz-molekula 

s z e r k e z e t e ( M Ü H L E T H A L E R 1 9 6 2 ) 

hogy ebben a s íkban kü lönböző i r á n y b a n h ú z ó d n a k . A rendeze t t szerkezet 
á l t a l ában a másodlagos se j t fa lak je l lemző sa j á t sága , és itt h a t á r o z o t t pár-
huzamos irány í to t t ság u ra lkod ik . Megjegyzendő még, hogy a másodlagos sejtfal 
egyes rétegeiben a mikro f ib r i l lumok gyakran v á l t a k o z ó i r ányban szoktak 
elhelyezkedni . 

Ha a másodlagos s e j t f a lban — a sejt a l a k j á n a k egészére nézve vesszük 
t e k i n t e t b e a mikrof ibr i l lumok l e fu t á sá t — akkor 3 főt ípust á l l ap í t ha tunk 
meg : a rostszerkezet ese tében a mikrof ibr i l lumok a s e j t hossztengelyével közel 
p á r h u z a m o s a n , azzal hegyesszöget bezá rva , igen meredek csava rvona lban 
f u t n a k le (pl. rostok). A spirális szerkezetnél a mikrof ibr i l lumok l e fu t á sa 45° 
körüli szöget zár be a hossztengel lyel (pl. t r a che idák ) . A gyűrűs, szerkezet 
ese tében a mikrof ibr i l lumok hossztengelye m a j d n e m merőlegesen f u t , va ló jában 
igen lapos c sava rvona la t alkot (pl. t r acheák) . A mikrof ib r i l lumok nem a leg-
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n a g y o b b szerkezeti egységei a se j t f a lnak . F ő k é n t rostok f a l á b a n , különösen, 
ha azoka t előzetesen h a j l í t g a t j u k és híg savva l kezeljük, f é n y m i k r o s z k ó p p a l 
észlelhető, min tegy 0,4 — 0,8 mik ron vas tag , ún . makrof ib r i l lumoka t l ehe t 
l á tn i . Le fu t á suk i r ánya megegyezik a mikrofibr i l lá l tság i r á n y á v a l , és nem ké t -
séges, hogy mikrof ibr i l lumok kö tegekké rendeződése révén kele tkeznek. U g y 
látszik, hogy v a n n a k olyan mikrof ibr i l lum kö tegek is, melyek még nem érik el 
a fény mikroszkópos l á tha tóság h a t á r á t (9. kép) . 

8. kép. A Valonia s e j t f a l á n a k e l ek t ronmik roszkópos k é p e : , . a " elsődleges s e j t f a l r endeze t l en 
m i k r o f i b r i l l u m szövedéke , „ b " m á s o d l a g o s sej t fa l két l a m e l l á j a , me lyekben a m ik ro f ib r i l l umok 
p á r h u z a m o s a n r endeződnek és k ö t e g e k b e ( m a k r o f i b r i l l u m o k b a ) t ö m ö r ü l n e k (STEWARD és 

M Ü H L E T H A L E R 1 9 5 3 ) 

Szükséges még r á m u t a t n i a r r a , hogy a se j t f a l micelláris és mikrofibr i l lár is 
felépítésével együ t t j á r , hogy b e n n e intermicelláris és in ter f ihr i l lár is üregek, 
ill. üregrendszerek a laku lnak ki. Ezekben víz, va l amin t részben a lapá l lomány-
n a k , részben inkrusz tác iónak minős í t e t t anyagok vannak (pek t i n , hemicellu-
lóz, lignin stb.) , melyek lényeges szerepet j á t s z a n a k a sej t fa l t u l a j d o n s á g a i n a k 
k i a l ak í t á sában . 

Befe jezésként egy t á b l á z a t o t közlünk F R E Y - W Y S S L I N G ( 1 9 5 9 ) n y o m á n , 
amely számszerű v iszonyokban m u t a t j a he egy rámiros t szerkeze té t a cellulóz-
molekulá tó l a mikrof ibr i l lumig, sőt a teljes ros t ig . 
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У. kép. Egy ros t -se j t fa l fe lép í tésének térbeli v á z l a t a mikroszkópos, szubmikroszkópos és mole-
kuláris nagyságrendben 

[vf'iv-/t met -/f t iVliilcl cllulózc.IáiH'ok 
száma 

Cellulóze-láncmolekula 
Elemi f ibr i l lum 
Mikrofibrillum 
Makrofibrillum 
Uámirost 

8,35 
30 

250 
0.4 
125 

3,95 
100 
250 
0,4 
6 

sin 84 
-50 60 

A1 

A-
A-

32.8 Л-
3000 A-
62 500 , 
0.16 u-

• 750 u-

I 
100 

2 000 
500 000 

2 000 000 000 

A sejtfal növekedése 

Л se j t ek fe j lődésének fontos mozzana t a a fa lképződés megindulása , 
mely szabadon fejlődő se j t ek , pl. r a j zóspórák ese tében a cy top lasma egész 
felületére k i t e r j ed , szövet i sej teknél ped ig , eleinte, a magorsó ekvátor iá l is sík-
jában l é t re jövő tíj vá lasz fa l ra kor lá tozódik . 
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A f i a t a l sej tek, m i u t á n c y t o p l a s m á j u k felületén sz in te t izá lódot t az első 
se j t fa l lamel la , t ehá t k ia lakul t az ún. p r imer sej tfal , növekedni kezdenek , 
sőt ezzel egyidejűleg t ö b b n y i r e a l ak juk és szerkezetük is je l lemző vá l tozásokon 
megy á t , azaz d i f ferenciá lódnak. E fej lődési f o l y a m a t o k n a k részese a s e j t f a l is, 
a m e n n y i b e n benne képződés , növekedés és dif ferenciálódás egyaránt fel ismer-
he tő . A falképződési és növekedés i f o l y a m a t o k , v a l a m i n t a differenciálódási 
je lenségek természetszerűen nem külön-külön t ö r t é n n e k , hanem nagyrész t 
egymássa l összeszövődve m e n n e k végbe, ezért a sej t fa l fe j lődése a m a g a egé-
szében nagyon bonyolul t , nehezen ana l izá lha tó f o l y a m a t . Ez a lka lommal 
a se j t fa l fe j lődés p r o b l e m a t i k á j á n belül, a szorosabb é r t e l emben vet t fa lképző-
dés és növekedés n é h á n y a l apve tő kérdésé t k íván juk megbeszélni, a n n á l is 
i n k á b b , mivel a se j t fa l d i f ferenciá lódása is nagyrészt növekedés i f o lyama tokon 
a lapul , i l letve azok köve tkezménye . 

A sejlfnl képződése 

Előrebocsá t juk , hogy a köve tkezőkben is elsősorban a vázanyagra , t ehá t 
a cellulózra leszünk t ek in t e t t e l . A cellulóz mikrof ibr i l lumok lé t re jö t t éve l 
összefüggésben nem érdekte len az a t é n y , hogy az Acetobacter xylinum nevű 
b a k t é r i u m g lukóz- ta r t a lmú t á p a n y a g b a n cellulózt sz in te t izá l , mégped ig a 
se j t eke t körülvevő n y á l k a a n y a g b a n , t e h á t ext racel lu lár isan. A b a k t é r i u m -
cellulóz kémiai és szubmikroszkópos szerkezete azonosnak bizonyult a maga-
sabb r e n d ű növényekben előforduló cellulózzal, e l ek t ronmikroszkópban épp 
úgy mikrof ibr i l lumok szövedékének m u t a t k o z o t t ( 1 0 . kép ) ( M Ü H L E T I I A L E R 

1 9 4 9 ) . E lv i szempontból különösen f igye lemre méltó az a körü lmény, hogy 
a cellulóz szintézis (polimerizáció és kr is tályosodás) p ro top l a smán k ívü l is 
lehetséges. F a g y a s z t v a s z á r í t o t t bak t é r i umokka l is s ikerü l t cellulóz szintézis t 
előidézni, ami arra vall, hogy a f o l y a m a t o t katal izáló enzimek nem a sejt 
be lse jében, hanem a n n a k fe lü le tén a s e j t h á r t y á b a n he lyezkednek el (HESTRIN 
é s S C H R A M M 1 9 5 4 ) . 

A cellulóz bioszintézisének kémiai fo lyamata iba is s ikerült bizonyos fokú 
be t ek in t é s t nyerni az Acetobacter xylinum esetében. C I J -e l jelzett , r a d i o a k t í v 
glukózzal végzet t kísérletek szer int a gluko-piranóz g y ű r ű k valószínűen nem 
közvet lenül épülnek be a cel lulóz- láncmolekulába, h a n e m előbb kisebb, há rom 
széna tomos molekulákra b o m l a n a k és a t o v á b b i a k b a n ezek polymer izá lódnak 
( S C H R A M M 1 9 5 5 ) . 

Alapve tő megá l lap í tásokra n y ú j t o t t lehetőséget a baktér iumcel lulóz 
t a n u l m á n y o z á s a a mikrof ib r i l lumok keletkezésének m é r t é k é t , továbbá a mikro-
f ibr i l lumok növekedésének mikén t j é t i l letően ( H E S T R I N és S C H R A M M 1 9 5 4 ) . 

Cellulózmentes bak té r iumok t á p t a l a j r a való helyezése u t á n 1 — 2 perccel meg-
je lennek a mikrof ibr i l lumok és i lyenkor m á r kétszer o lyan hosszúak, min t 
a se j t . K b . 10 perc múlva szövedéket a l k o t n a k , melyben n e m ismerhetők fel a 
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végeik ( C O L V I N - B A Y L E Y — B E E R 1957). Л mikrof ib r i l lumok t ehát hosszant i 
i r ányban növekednek m i n d k é t végükön, meglehetősen g y o r s a n , és ami ugyan-
csak fontos, a hosszanti n ö v e k e d é s során a mikrof ib r i l lumok már nem vas t a -
godnak , Áégig meg ta r t j ák e r e d e t i á t m é r ő j ü k e t . 

E megál lapí tások é r t é k é t fokozza az a körü lmény, h o g y hasonló meg-
figyelések л éghezvitele a m a g a s a b b rendű n ö v é n y e k s e j t f a l á b a n nehezen elkép-

10. kép. Áz. 'icetobacter xylinum ex t race l lu lá r i s cel lulózját lak m i k r o f i b r i ü u m a i 
( M Ü H L E T H A L E K 1 9 4 9 ) 

zelhető. A ké t fé le eredetű cel lulóz kémiai és szerkezeti azonossága Á iszont 
megengedi , lmgÁ a baktér iumcel lu lóz képződésének és növekedésének s a j á t -
ságaiból b izonyos mér tékig köve tkez te tés t vonjunk le s e j t f a h áz k ia laku-
lásá t és növekedésé t illetően a magasabb r e n d ű növényekben . Annál is i n k á b b 
m e g t e h e t j ü k ez t , mert a n y á l k a g o m b á k körébe ta r tozó Dictyostelium discoideum 
esetében, a sporophor k ia l aku lásakor , a cellulózfal képződésének mind ex t r a -
celluláris, mind intracelluláris m ó d j a megta lá lha tó . A mikrof ibr i l lumok vas tag-
sága — az e l ek t ronmikroszkópos vizsgálatok szerint m i n d k é t eredetű cellu-
lóznál azonosnak bizonyult , c s u p á n a mikrof ibr i l lumok l e f u t á s á n a k rendeze t t -
ségében m u t a t k o z o t t kü lönbség a kétféle fa l ré tegben . Az extracel lulár is cellulóz 
rendezet len, az intracelluláris cellulóz ped ig többé-kevésbé pá rhuzamosan 
or ientá l t mikrof ib r i l lumokat a l k o t ( M Ü H L E T H A E E R 1 9 5 6 ) . 
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Szabadon fejlődő a lgase j teken , így a f alonia ap lanospórá in (STEW ARD 
és M Ü H L E T H A L E R 1 9 5 3 ) , t o v á b b á a Chaetomorpha r a j zóspórá in és g a m e t á i n 
( N I C O L A I 1 9 5 7 ) e lek t ronmikroszkóppal megfigyelhető vol t , hogy a cellulóz-
mikrof ibr i l lumok a cy top l a sma fe lüle tén je lennek meg, eleinte kusza há lóza to t 
a lkotva . H a t á r o z o t t a n m e g á l l a p í t h a t t á k azt is, hogy a mikrof ibr i l lum szöve-
dék — természetes á l l apo tban (mielőt t az e lektronmikroszkópos v izsgá la t ra 
előkészítik) főként pec t inből álló, a m o r p h a l a p a n y a g b a (matr ix) ágyazódik 
be. E ké t f áz i sú rendszer , amorph a l a p a n y a g és k r i s tá lyos mikrof ibr i l lum 
jelenti ny i lvánva lóan a szóban forgó s e j t ek fa lképződésének kezde té t , egyben 
első s e j t f a l á t , illetve a l eendő teljes s e j t f a l n a k első l a m e l l á j á t . Joggal fel tételez-
he t jük , h o g y e kezdeti se j t fa l ré teg megfele l a száras n ö v é n y e k szöveti s e j t j e iben 
az elsődleges se j t fa lnak , melyre u g y a n c s a k jellemző a mikrof ib r i l lumok lazább 
rendezet len elhelyezkedése és az a m o r p h pec t in-a lapál lomány nagy mennyi -
sége ( F R E Y - W Y S S L I N G 1 9 5 9 ) . A szövet i se j tek esetében azonban t e rmésze t -
szerűen nehezebb a se j t fa lképződés kezde t i szakaszának megfigyelése. Radio-
aktív i zo tóppa l végzett vizsgálat szer int az Avena coleopt i lban, a C1J-el jelzett 
glukóz fe lvéte lekor , a b e j u t o t t anyag legnagyobb része a pect inben halmozó-
dot t fel ( O R D I N — C L E L A N D B O N N E R 1 9 5 5 ) . Az elsődleges sej t fa l képződésekor 
t ehá t az a l a p a n y a g kele tkezik in t enz ívebben , nagyobb mennyiségben , időbelileg 
megelőzve a vázanyago t . Az u tóbb i mikrof ibr i l lumai valószínűleg m á r a 
ma t r ixba ágyazódva ke le tkeznek pol imerizáció és kr i s tá lyosodás ú t j á n , még-
pedig m i n d e n jel szerint azon a helyen, ahol morphológiai ér te lemben is meg-
je lennek. N e m igen t a r t h a t ó k fenn azok a régebbi néze tek , melyek szerint 
a mikrof ibr i l lumok keletkezését megelőzően , ,cellulóz"-csírák j ö n n e k létre, 
parányi t e s t e k f o r m á j á b a n pl. a k loroplas t i sokban ( F A H R 1 9 3 7 , 1 9 4 8 in T R E I -

BER 1 9 5 7 ) . 

Nem lehet kétséges, hogy ez a t á j , melyben a se j t fa lképződés f o l y a m a t a 
végbemegy, szoros kapcso la tban áll a cy top lasmáva l , vagy a n n a k sa j á to s 
kiilső á l l o m á n y á t je lent i , melyet jogga l nevezhe tünk m e m b r a n o g é n r é t egnek . 
Er re u ta l az a körü lmény , hogy m e r i s t e m a t i k u s se j tek nem, illetve nehezen 
p lasmolysá lha tók , t o v á b b á , hogy az elsődleges fal f e h é r j é t t a r t a lmaz (FREY-
W Y S S L I N G 1959; R O K L O F S E N 1959). Kézenfekvőnek lá t sz ik a fe l tevés , hogy 
a c y t o p l a s m a , illetve a n n a k m e m b r a n o g é n rétege b izonyos fokig b e n y o m u l 
az elsődleges se j t fa lba , az t min tegy á t i t a t j a . Az u l t r avékony metszetek e lek t ron-
mikroszkópos vizsgálata a lap ján a z o n b a n eddig á l t a l ában nem s ikerül t 
h a t á r o z o t t képe t kapni a m e m b r a n o g é n rétegről, i l le tve a sejtfal és a cyto-
plasma kapcso la tá ró l . E sikertelenség oka valószínűen a használa tos f ixáló-
szerek (osmiumte t rox id , k á l i u m p e r m a n g a n á t ) rovására í rható , melyek nem 
őrzik meg a cy top lasma minden s a j á t o s s t r u k t ú r á j á t . A fixálási módszerek 
tökéle tes í tésével lényeges előhaladás v á r h a t ó e t é ren , min t azt az ú j a b b a n 
beveze te t t g lu t a ra ldehydes eljárás is b i z o n y í t j a . Phleum és Juniperus gyökér-
csúcsának g lu t a ra ldehydde l f ixá l t s e j t j e i b e n kb. 250 Á vas tagságú csövecskéket , 
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ún . m i k r o t u b u l u s o k a t s ikerült k imu ta tn i a c y t o p l a s m á n a k a sej tfal lal ha tá ros 
övezetéhen, me lyek megközel í tően p á r h u z a m o s a n f u t n a k a fal felületével 
( L E D B E T T E R és P O R T E R 1 9 6 3 ) ( 1 1 . kép). Még kérdéses , hogy a mikro tubnlá r i s 
zóna menny iben t e k i n t h e t ő membranogén r é t egnek , de n incs kizárva, hogy 
ak t ív szerepe v a n a fa lszintézisben. 

11. kép. M i k r o t u b u l u s o k a c y t o p l a s m a s e j t f a lmen t i t á j á b a n a Juniperus e se tében , pm p l a s m a -
m e m b r á n , cw s e j t f a l . U l t r a v é k o n y m e t s z e t e l ek t ronmik roszkópos képe , n a g y í t á s 80 000-szeres 

( L E D B E T T E R é s P O R T E R 1 9 6 3 ) 

Azon v é l e m é n y , mely szer int pl. az ep idermisse j tek és kol lenchyma-
se j tek v a s t a g a b b fa lában , a cy top lasmátó l m á r távolabb eső, idősebb lamel-
lákban is t ö r t é n n é k cellulózfibri l lum szintézis — a p lasmábó l oda d i f fundá ló 
anyagokból — n e m látszik e l fogadha tónak . Ezze l szemben a lka lmasabb ob jek -
t u m o n , a Nitellán v é g r e h a j t o t t kísérletben világosan megá l lap í tha tó v o l t , 
hogy a t á p o l d a t b ó l a se j t ekbe j u t ó rad ioak t ív hidrogén, a t r í c i u m , a s e j t f a lnak 



Л NÖVÉNYI S E J T F A L U L T R A S T R U K T Ú R Á J A 

belső ré tegébe épül t be, mely f e l t ehe tően a kísér let közben k é p z ő d ö t t , még 
a külső, m á r előzetesen is létező f a l r é t e g nem b i z o n y u l t r a d i o a k t í v n a k (GREEN 
1958). Membranogén réteg létezését t á m a s z t j a a lá a sej t falak lamel lár is szer-
kezete is, mer t ev idensnek látszik az az elgondolás, hogy minden egyes lamella 
egy-egy nagyobb sz in te t ikus egység (kisebb egység a mikrof ibr i l lum) , mely 
hasonló helyen és körü lmények k ö z ö t t , de időbeli leg e lvá lasz tva jött létre 
a t ö b b i t ő l . 

A sejtfal nyúlásos növekedése 

A m á r kia lakul t ce l lu lóz ta r ta lmú se j t fa l lamel la , bár ké t ség kívül bizo-
nyos mér ték ig p lasz t ikus , azaz n y ú j t h a t ó , sőt r u g a l m a s (e laszt ikus) , ugyan-
akkor bizonyos h a t á r i g merev a n y a g k é n t is v ise lkedik, és nem képzelhe tő el, 
hogy kényszer í tő h a t á s nélkül j e l en tő sebb m é r t é k b e n nyúl jék. Eléggé általá-
nosan e l fogadot t néze t szerint a kényszer í tő e r ő h a t á s a vacuo lumos növényi 
sejt i s m e r t osmot ikus működésének köve tkezménye , mely a s e j t n e d v révén 
a cy top l a sma közvet í tésével — belü l rő l kifelé h y d r o s t a t i k u s nyomás t , 
ún. t u r g o r n y o m á s t gyakorol a s e j t f a l r a és a sej t feszes turgescensz ál lapotát 
idézi elő. A sejtek megrövidülése (a sejtfal összehúzódása) plasmolysiskor 
arra u t a l , hogy előzetesen ( turgescensz á l lapotban) reversibilis m e g n y ú j t á s n a k 
vol tak a láve tve , az elaszt ikus de fo rmác ió ha t á ra in belül. A se j t f a l m a r a d a n d ó 
megnyú lá sa azonban csak akkor köve tkezhe t be, ha annak m é r t é k e túl lépte 
a ruga lmas deformáció (elaszticitás) h a t á r á t , és irreverzibilis, p l a sz t ikus defor-
máció j ö t t létre. Búzagyökér s e j t j e i n végzett k ísér le tek szer int (BURSTRÖM 
1 9 4 2 , F R E Y - W Y S S L I N G 1 9 5 9 ) a t u r g o r n y o m á s és a se j t fa l szi lárdsági viszonyai 
je lentősen vá l toznak a sejt nyú l á sos növekedése során. Ugy lá tszik , hogy 
a n y ú l á s t a r t a m a a l a t t a t u r g o r n y o m á s csökken, ugyanakkor a z o n b a n a fal 
ruga lmassága (elasztici tása) is k i s e b b . Így é r t h e t ő , bogy a se j t — a turgor-
nyomás csökkenése ellenére is — je lentősen növeked ik , mivel m á r a kisebb 
erő is plaszt ikus , azaz irreverzibilis megnyúlás t idéz elő. 

A se j t fa l n y ú l á s á r a , mint i smeretes , r endk ívü l i ha tás t gyakorolnak 
az a u x i n o k , mégpedig valószínűen oly módon, h o g y növelik a n n a k plasztici-
tását (csökkent ik szi lárdságát) ( S Ö D I N G 1 9 3 1 ) . A se j t fa l passzív nyú lásának 
m e c h a n i z m u s á t — a f a l s t ruk tú ra ismeretében — úgy k é p z e l h e t j ü k el, hogy 
a t u r g o r n y o m á s feszí tőerejének h a t á s á r a a cellulóz mikrof ib r i l lumok egymás-
hoz képes t e lmozdulnak az a l a p a n y a g b a n ( m a t r i x b a n ) , amely a u x i n h a t á s r a 
kép lékennyé válik. 

A növekedés i lyen módja ese tén a nyúló s e j t f a l n a k v é k o n y o d n i a kellene 
a felület i k i ter jedése fo lyamán. V a l ó b a n vannak ada tok arra vona tkozóan , 
hogy pl. a Nitella n a g y tenge lyse j t j e iben a f a lvas tagság csökken hosszanti 
növekedésük intenzív periódusa a l a t t (GREEN 1958). E v é k o n y o d á s azonban 
csupán á tmene t i je l legű, mely még a nyúlásos növekedés t a r t a m a ala t t кош-
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penzálódik, sőt a fal e rede t i va s t agságának többszörösére gyarapodik (secunder 
falképzés). 

Nyi lvánvaló t e h á t , hogy a se j t f a lnövekedésben az új f a l anyag szintézise, 
t ehá t ak t ív növekedés j á t s s z a a főszerepet , a passzív megnyúlás c s u p á n lehető-
séget t e r e m t arra , hogy az ú j s e j t f a l anyag mindig n a g y o b b felületen képződjék 
s így mindig nagyobb felületű ú j a b b lamel lákat alkosson a n ö v e k e d ő sejt 
körül. A nyú lás és a se j t fa lsz intézis mér tékérő l b i zonyos fogalmat a l k o t h a t u n k , 
ha szemügyre veszünk n é h á n y ada to t a sejtek növekedésé t illetően. A kukorica 
koleopt i l jében a p a r e n c h y m a se j t ek á tmérője á t l agosan 11 /i-ról 156 /i-ra 
( B L A N K és F R E Y - W Y S S L I N G 1 9 4 1 ) , a búza gyökerének pa renchyma sej t jeiben 
2 0 /i-ról 4 0 0 /T-ГА ( B U R S T R Ö M 1 9 4 2 ) növekszik. A zabkoleopti l epidermisz-
se j t j e inek hosszúsága 1 3 /i-ról 2 0 0 0 / / - r a ( A V E R Y és B U R K H O L D E R 1 9 3 6 ) , 

a gyapo t magszőrének hosszúsága ped ig 28 /i-ról m in t egy 28 000 p-ru emel-
kedik ( A N D E R S O N és K E R R 1 9 3 8 ) . 

Óriási mé re t ekben növekednek egyes a lgase j t ek . A Valonia 25 /i köriili 
aplanospóráiból kb . 30 cm 3 ű r t a r t a l m ú , megközel í tően ga lambto jás nagyságú 
hólyag fej lődik ( P R E S T O N 1 9 5 2 ) . A Nitella in te rnodiá l i s t enge lyse j t j e i pedig 
30 /<-ról t öbb cm hosszú és néhány t ized mm á t m é r ő j ű hengerekké nyúlnak . 
T e k in t e tbe véve még az t is, hogy az óriási m é r t é k ű felületi növekedés mellett 
a fa lvas tagság is többszörösére , sőt sokszorosára gya rapod ik , s zámo lnunk kell 
azzal, hogy a növekedő se j tben r e n d k í v ü l in tenzív f a l anyag szintézis tör ténik, 
mely a sej t fej lődés ezen á l l apo tának szénhidrá tanyagcseré jé t kü lönösképpen 
jellemzi. 

Л sejtfal növekedés mechanizmusa és a mikrofibrillum-orientúció 

A sej t fa l növekedése k \ a n t i t a t í v e felületi k i t e r j edésben és vas t agodásban 
ny i lvánu l meg, k v a l i t a t í v e pedig — többek k ö z ö t t — jellegzetes se j t forma 
k ia lakulásához veze t , f énymikroszkópos nagyságrendben . U l t r a s t ruk tu rá l i s 
szinten a növekedés cellulóz mikrof ibr i l lumok á l l a n d ó szintézisével j á r együt t , 
melyek jel lemzően rendeződve (or ientá lódva) ú j a b b és ú jabb l a m e l l á k a t alakí-
t a n a k ki. Így, ha a se j t f a lnövekedés fo lyamatá t k í v á n j u k megér ten i , magya-
ráza to t kell ke resnünk m i n d a s e j t a l ak , mind pedig a mikrofibr i l lum-orientáció 
l é t re jö t t é re . Megjegyzendő, hogy szövetek esetében a sejt a l a k j á n a k képződését 
t öbbny i re n a g y m é r t é k b e n befolyásol ja a szomszéd se j tek n y o m á s a . A kérdés 
t anu lmányozásá ra t e h á t olyan se j t ek a lkalmasak, me lyek részben vagy egész-
ben szabadon fe j lődnek , így pl. szőrök vagy t e l e p t e s t ű és egyse j tű növények. 

A se j tek be lse jében uralkodó hyd ros t a t i kus nyomás , mely a sej tnyúlás 
közvet len megind í tó ja , minden i r á n y b a n egyforma erővel hat , ezért csak turgor-
nyomás ra csupán a g ö m b alakú se j tek k ia lakulásá t l ehe t visszavezetni . A sejtek 
többsége azonban , növekedése során nem gömb a l a k o t nyer, h a n e m gyakran 
pl. hengeres lesz, m i n t amilyenek a gyökérszőrök, pol lentömlők, t racheák 
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vagy a Nitella óriási internodiál is t enge lyse j t je i . Növekedéskor az ilyen sej tek 
f ő k é p p e n hossztengelyük i r ányában t e r j ednek ki, arra merőlegesen sokkal 
kevésbé . Pl. Nitella t enge lyse j t j e i t eredeti hosszuknak t ö b b ezerszeresére, 
szélességüknek c supán kb. t ízszeresére nőnek meg ( G R E E N 1 9 5 4 , 1 9 5 8 ) . Fon tos 
megál lapí tás , hogy a sej tek f a l ában a mikrof ibr i l lumok eredet i leg (az ú j a b b 
l amel l ákban) körkörösen he lyezkednek el az o lda l fa lban , t ehá t merőlegesen 
( t ranzverzál i sán) a sej t hossztengelyének i r á n y á r a ( R E O L O F S E N és H O U W I N K 

1 9 5 1 , 1 9 5 3 ; G R E E N 1 9 5 8 ; W A R D R O P 1 9 5 6 A — h ; P R O B I N E é s P R E S T O N 1 9 6 1 , 

1 9 6 2 ) . A t ranzverzál is falszerkezet jelentősége az ilyen növekedésben k i tűn ik 
abból , hogy m a g a s a b b koncen t rác ió jú auxin h a t á s á n a k k i t e t t Nitella se j tek , 

+ 

12. kép. A minden i r á n y b a n e g y f o r m a (pl . 6 a t m . ) erővel h a t ó h i d r o s z t a t i k u s n y o m á s a hen-
geres s e j t f a l á b a n h a r á n t i r á n y b a n okozza a l egnagyobb t angenc iá l i s f e szü lés t (alsó je l ) és 

h o s s z a n t i i r á n y b a n hozza lé t re a l e g n a g y o b b m e g n y ú l á s t (felső je l ) (GREEN 1963) 

melyek falában a mikrof ib r i l lumok lefutása o r i en tá l a t l anná vál t , minden 
i r á n y b a n egyenlően növeked tek és gömbszerűek le t tek . Fe l tehe tően az auxin 
p lasz t ic i tás t növelő befolyása t e t t e lehete t lenné , hogy a mikrof ibr i l lumok 
a normál i s rendeze t t o r i en tác ió jukban m a r a d j a n a k ( D I E H L et AL 1 9 3 9 ; G R E E N 

1 9 6 3 ) . 

Ahhoz, hogy a t ranzverzá l i s mikrof ibr i l lum-or ientác ió szerepét a fal-
növekedésben megér thessük , t i s z t á b a n kell l ennünk a hengeres sej tek fa lában 
k i a l aku l t e rőviszonyokkal (12. kép) . Egy hengeres edény belsejében fellépő 
h y d r o s t a t i k u s n y o m á s — bár rad iá l i san minden i rányban egyenlő nagyságú 
mégis a fa lban , tangenciá l i san , különböző i r ányokban más -más mér t ékű 
feszülés t idéz elő. A maximál is feszülés t ranzverzá l i s i r ányban hat az oldal-
f a lban , a minimális — mely az előzőnek fele pedig hosszant i i r ányban . 
Az e l m o n d o t t a k v o n a t k o z n a k pl. a Nitella t engc lyse j t j é re is. Így megál lapí t -
h a t j u k , hogy a szóban forgó s e j t f a l a l egnagyobb ellenállást , a legnagyobb 
fesz í tőerő i r ányában fe j t i ki, mivel a sejt á t m é r ő j e növeksz ik legkevésbé. 
A legkisebb ellenállást viszont erre merőlegesen, a feszí tőerő kisebb kompo-
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nensével egyező i r á n y b a n t a n ú s í t j a , mivel a maximál is deformáció a sej t hossz-
tengelyével p á r h u z a m o s a n tö r t én ik , azaz a sejt hosszában nyúl ik meg leg-
j o b b a n ( P R E S T O N 1963; G R E E N 1963). 

Az e lmondo t t akka l jól egyeznek a hengeres sej tek fa lszerkezetének kiala-
ku lá sá ra vona tkozóan t e t t ko rább i megál lapí tások, melyek szerint a belső 
( legf ia ta labb) l amel lákban még k i fe jeze t ten t ranzverzá l i s a mikrof ibr i l lumok 
or ientác ió ja , a külsőbb ( idősebb) lamel lákban ez m á r m i n d i n k á b b rendezet-
lenné válik, a legkülső (legidősebb) lamel lákban pedig a mikrof ibr i l lumok 
i r á n y a gyakran többé-kevésbé megközelí t i a sejt hossztengelyét (13. kép). 
A mikrof ibr i l lum-or ientác ió megvá l tozása a l amel lákban a nyúlásos növekedés 
k ö v e t k e z m é n y e k é n t fellépő passzív átrendeződéssel m a g y a r á z h a t ó és úgy 

13. kép. A m i k r o f i b r i l l u m - i r á n y á t r e n d e z ő d é s e a henge re s sejt f a l á n a k l a m e l l á i b a n a növekedés 
s o r á n : „ a " e rede t i m i k r o f i b r i l l u m - o r i e n t á c i ó , , , b " a m i k r o f i b r i l l u m o k k ü l ö n b ö z ő m é r t é k ű 

á t r e n d e z ő d é s e az i d ő s e b b l a m e l l á k b a n (GREEN 1963) 

t ű n i k , hogy a fa lnövekedésnek ez a mód ja („mul l i net g ro w th " ) eléggé ál ta lános 
f ő k é n t A hengeres se j t ekben ( R O E L O F S E N 1 9 5 8 , 1 9 5 9 ; G R E E N 1 9 6 0 , 1 9 6 3 ) . 

Fent iek a l ap ján a fa lszerkezet a l apve tő sa já t sága i — ti. hogy képlékeny 
a l a p a n y a g b a ágyazo t t szi lárd, f ibri l láris vázanyagból áll, és hogy a vázelemek 
(mikrof ibr i l lumok) t ranzverzá l i sán helyezkednek el — jól összhangba hozható 
a növekedés m ó d j á v a l . A növekedés m e c h a n i z m u s á n a k a lapve tő mozzana ta 
a b b a n keresendő, hogy a p lasz t ikus a l apanyagba á g y a z o t t mikrof ibr i l lumok 
a fa lban fellépő feszül tségek h a t á s á r a egymástól o lda l i rányban ( tehá t a mikro-
f ibr i l lumok hossztengelyére merőleges és a sejt hossztengelyével pá rhuzamos 
i r á n y b a n ) e l t ávo lodnak , sőt eredet i or ien tác ió jukból is k imozdu lnak . 

A t ranzverzál is mikrof ibr i l lum-or ientác ió k ia l aku lásának körü lményére 
bizonyos felv i lágosítást a d o t t az alábbi kísérleti e r edmény ( G R E E N és C H E N 

I 9 6 0 ) : ha fe j lődő Nitella t enge lyse j t e t szűk csőben t a r t o t t a k , melynek oldalán 
kis nyí lás vol t , akkor a se j t oldala a nyíláson keresztül kesz tyűuj j sze rűen 
k idudo rodo t t , m a j d mind hosszabb tömlővé nő t t , merőlegesen a sej t eredeti 
tengelyére . Az o lda l tömlő f a l ában a mikrof ibr i l lumok körkörösen ( t ranzver-
zálisán) f u t o t t a k , azaz ugyancsak merőlegesen a hossznövekedés i rányára 
(14. kép). A viszonyok t ehá t u g y a n ú g y a laku l t ak min t a sejt eredet i , normális 

a 
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helyze tben növekedő részletében. I l yen módon l e v o n h a t j u k a köve tkez t e t é s t , 
hogy ez esetben a mikrof ibr i l lum-or ien tác ió k i a l aku lá sa függ a f a l b a n uralkodó 
feszültségi v iszonyoktól , oly é r t e l emben , hogy a mikrof ibr i l lumok a maximális 
nyúlás i rányára merőlegesen he lyezkednek el. 

F e n t i — te t sze tősnek t ű n ő — megál lapí tás á l ta lános í tásá t korlátozza 
az a körü lménv, hogy számos s e j t t í p u s esetében, u g y a n a z o n se j t f a lban , a mikro-
f ibr i l lumok már eleve többféle or ientációban jönnek létre, sőt ez lamelláról 
lamel lára szabályszerűen v á l t a k o z h a t . így pl. a Cladophora hengeres sej t je iben 
két mikrofibr i l lum i r ány i smerhe tő fel, az egyik megközelí tően pá rhuzamos 

14. kép. A hengeres se j t (a) oldalnyí lással e l l á to t t h ü v e l y b e t ö r t é n t helyezés u t á n (b) oldal 
i r á n y b a n tömlő t fe j lesz t (c és d), m e l y b e n a mik ro f ib r i l l um-or i en tác ió a feszü l t ség i v iszonyok-

nak megfelelően alakul (GRF.F.N 196.3) 

a sej t hossztengelyével , a másik t ranzverzál is (15. kép). A l alonia nagy 
hólyagszerű se j t j ének falában l ame l l ánkén t vá l toz ik a mikrof ibr i l lumok lefu-
tása k b . 120 fokos szöggel, igy összesen három f ibr i l lum-or ien tác ió á l lap í tha tó 
meg és minden negyed ik lamella mikrof ib r i l lumai azonos i r á n y ú a k (16. kép) 
( S T E W A R D és M Ü H L E T H A L E R 1 9 5 3 ) . Szöveti se j tek közül elsősorban a rostokra 
je l lemző a mikrof ibr i l lum-or ien tác ió rétegenként i vál tozása, a másodlagos 
s e j t f a lban . 

B á r a hengeres Cladophora s e j tben levő k é t mikrof ibr i l lum irány, és 
a Valonia gömbszerű se j t jében f enná l ló három mikrof ibr i l lum i r ány bizonyos 
é r t e l emben összhangban állónak lá tsz ik a kérdéses sej tek f o r m á j á v a l , illetve 
a n n a k k ia lakulásával , mégis, ha az ú j o n n a n ke le tkező mikrof ibr i l lumok rende-
ződését az említet t esetekben is a se j t fa lban fe l lépő feszítőerőkre próbál juk 
visszavezetni , úgy n a g y nehézségekbe ü tközünk , i l le tve kényte lenek vagyunk 
ahhoz a nehezen e lképzelhető fe l tevéshez fo lyamodni , hogy a f a l b a n uralkodó 
feszültségi viszonyok, a növekedés során, sű rűn , sőt szabályosan vá l toznak . 

E l len tmond az előbbi fel té telezésnek az a k ö r ü l m é n y is, hogy a Clado-
phora fonál aplikális sej t je inek fé lgömb alakú csúcsában, ahol a cellulóz 
szintézis és növekedés intenzíven fo ly ik , keresz teze t t mikrofibr i l lum-elrende-
ződés j ö n létre, ho lo t t a falban u r a l k o d ó feszültségi viszonyok e he lyen — a fél-
gömb a lak köve tkez tében — a kü lönböző i r ányokban fel tehetően egyformák 
( F R E Y és P R E S T O N 1961; P R E S T O N 1963). 
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15. kép. Keresz teze t t mikrof ib r i l lum-or ien tác ió a Cladophora prolifera (a) és a Cladophora 
ruprestris (b) s e j t f a l ában . E lek t ronmikroszkópos felvétel, nagy í tás 15 ООО-szeres (FREI és 

1 ' R E S T O N 1 9 6 1 ) 

16. kép. A Valonia másodlagos s e j t f a l á n a k e lek t ronmikroszkópos képe fe lülnézetben (a) 
é s k e r e s z t m e t s z e t b e n ( b ) ( S T E W A R D é s M Ü H L E T H A L E R 1 9 5 3 ) 
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A cytoplasma szerepe a mikrofibrillum-orientációban 

A Chaetomorpha s e j t j e iben , ahol ugyancsak keresz teze t t f ibri l láció van , 
beha tóan t a n u l m á n y o z t á k e lek t ronmikroszkóppal a fa lképződés t (FREY és 
P R E S T O N 1961; P R E S T O N 1963). Megá l l ap í to t t ák , hogy az ú j lamella mikro-
f ibr i l lumai — egymástól m é g távol és az előző lamella mikrof ibr i l lum i r á n y á r a 
közel merőlegesen — m á r akkor kezdenek megjelenni , amiko r az előző lamel la 
szintézise még valószínűen nem fe j eződö t t be teljesen s így fe l tehetően még 

77. kép. O r i e n t á l t a n e lhelyezkedő p l a s m a g r a n u l u m o k és képződő mik ro f ib r i l l umok a Chaeto-
morpha s e j t f a l á n a k belső o l d a l á n . E l e k t r o n m i k r o s z k ó p o s fe lvé te l , nagy í t á s 25 000-szeres 

( F R E I é s P R E S T O N 1 9 6 1 . ) 

a korábbi feszültségi v iszonyok állnak f e n n . Olyan se j t ek esetében, me lyeke t 
közve t lenül a rögzítés e lőt t p l a smolysá l t ak , azaz a cy top lasmát a sej t-

falról l evá la sz to t t ák , a ke le tkező lamella he lyén p l a smagranu lumoka t észlel tek, 
melyek az ú j mikrof ibr i l lumok i r á n y á n a k megfelelően pá rhuzamos so rokba 
rendeződtek (17. ábra). E megfigyelésből ar ra köve tkez t e t t ek , hogy a cyto-
plasma r endk ívü l szoros, k i fe jezet ten a n y a g i összefüggésben van a k é p z ő d ő fal-
lamellával . Feltételezés szer int a fa lhoz t a p a d t p l a s m a m a r a d v á n y o k helyén 
tö r t én ik a cellulóz-szintézis, sőt a p l a s m a g r a n u l u m o k or ien tá l t elhelyezkedése 
annak a cy top la sma t ikus organizác iónak a megnyi lvánulása lenne, amely ik 



FRIDVALSZKY L O R Á N D 

a mik ro f ib r i l l umok rendeze t t szintézisét végezné , s így a f a l s t r u k t ú r á b a n m e g -
nyi lvánuló , s zabá lyosan v á l t a k o z ó or ien tác ióér t felelős. 

A c y t o p l a s m á n a k a mik ro f ib r i l l um-or i en t ác ió k i a l a k í t á s á b a n b e t ö l t ö t t 
szerepére más oldal ról Chara-N ( D E L A Y 1 9 5 7 ) és Nitellá-n ( G R E E N 1 9 6 2 , 1 9 6 3 ) 

végze t t kísérleti e r edmények u t a l n a k . Kolh ic incs t á p o l d a t b a n t a r t o t t f i a t a l 
növényekné l h á t t é r b e szorult a növekedés n o r m á l i s a n i z o t r ó p i á j a és a s z o k o t t 
hosszú, hengeres se j tek he lye t t megközel í tően gömb a lakú se j tek f e j l ő d t e k . 

18. kép. A ISitella helső s e j t f a l r é t e g é n e k e l ek t ronmik roszkópos képe: „ a " normál i s se j t , h a r á n t 
i r á n y b a n r e n d e z e t t m i k r o f i b r i l l u m o k k a l , , . b " co lch ic inne l kezelt s e j t , rendezet len m i k r o -

f i b r i l l u m o k k a l ( G R E E N 1 9 6 3 . ) 

A se j tek f a l s t r u k t ú r á j a t ü k r ö z t e a növekedés és a l é t r e jö t t s e j t f a l ak i zo t róp iá -
j á t , a m e n n y i b e n benne a m i k r o f i b r i l l u m o k rendeze t l enü l he lyezked tek el, 
s zemben a n o r m á l i s hengeres sej t t r a n z v e r z á l i s f ib r i l l á l t ságáva l (18. á b r a ) . 
H a a kolhic ines t á p o l d a t b a n fe j lődő s e j t e k e t szűk csőbe b ú j t a t t á k — m i n t 
erről e lőzőekben egy más ik kísér let i smer t e t é seko r m á r szó volt — a k k o r 
b á r a kénysze r í t ő h a t á s k ö v e t k e z t é b e n hosszú henger a l akú sejt k e l e t k e z e t t , 
a fa l m ik ro f ib r i l l uma i a z o n b a n az an izo t rop feszül tségi v i s zonyok és a h o s s z a n t i 
i r ány í t o t t n ö v e k e d é s ellenére is r endeze t l enü l he lyezked tek el. 

Főkén t az u tóbb i k í sé r le t e r edménye a r r a vall , hogy a mik ro f ib r i l l um-
orientáció k i a l a k í t á s á t nem kizáró lagosan a s e j t f a l b a n u r a l k o d ó , t angenc iá l i s an 
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ható feszí tőerők szál l ják meg, sőt e b b e n valószínű n e m is elsődleges szerepet 
j á t s zanak . Tek in te tbe véve a colchicinnek a cy top la sma t ikus eredetű mag-
orsóra gyakoro l t ism:-rt befolyásá t , jogos ar ra gondolni , hogy az eml í te t t kísér-
letekben a mikrof ibr i l lumok szabályos rendeződése azér t nem j ö h e t e t t létre, 
mert a colchicin gátol ta — egy még n e m ismert — p l a s m a s t r u k t ú r a k ia laku lásá t 
a cy top lasma felületén (a m e m b r a n o g é n rétegben), a m e l y a mikrof ibr i l lumok 
or ientá lásá t végezné. 

19. kép. S o r o k b a r e n d e z ő d ö t t ch lo rop las t i sok a Nitella t enge ly se j t j é b e n ( f é n y m i k r o s z k ó p o s 
fe lvé te lek) „ a " t enge lyse j t - r é sz l e t k i sebb n a g y í t á s b a n . A e h l o r o p l a s t i s sorok kissé f e r d é n , 
v a l ó s á g b a n m e r e d e k c s a v a r v o n a l b a n h ú z ó d n a k . , . b " részlet e r ő s e b b n a g y í t á s b a n (GREEN 196.3) 

Az eddigi megfigyelések és kísér letek e redménye i t t ek in t e tbe véve 
G R E E N ( 1 9 6 3 ) feltételezi, hogy a c y t o p l a s m a m e m b r a n o g é n rétegében fehér je 
t e rmésze tű , hosszúkás elemekből álló, colehicinre é rzékeny szubmikroszkópos 
s t r uk tú r a v a n , mely elsődlegesen l enne felelős a ke le tkező mikrof ibr i l lumok 
i rányí to t t e l rendezéséért . A fa lban fe l lépő feszítőerők valószínűen e fe l té te lezet t 
p l a s m a s t r u k t ú r a módos í tásán keresz tü l ha tnának a mikrof ibr i l lum orientá-
cióra. Az a körü lmény , hogy a Chara és Nitella sej tek f a lmen t i p lasmaré tegében 
nem észlelhető mozgás (a vakuo lum mel le t t i p l a smaá l lomány élénken áramlik) , 
t ovábbá , hogy e cy top lasmaré tegben levő kloroplast isok sorokba rendeződve , 
i r ány í to t t an helyezkednek el, a l á t á m a s z t a n i lá tszanak ezt a hipotézist (19. kép). 
Az előzőekben már eml í t e t t m ik ro tubu lusok felfedezése ( L E D B E T T E R és 
P O R T E R 1 9 6 3 ) eddig i smere t len s t r u k t ú r á t t á r t fel éppen a cy toplasma m e m b r a -
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nogén ré tegében , azonban e s t r u k t ú r a működése még ismere t len . Ú j a b b meg-
figyelések szerint o t t jelenik meg, ahol a s e j t ben annak organizációjával kap -
csolatos mozgások lépnek fel ( K E I T H , P O R T E R , M Y R O N , L E D B E T T E R és B A D E N -

HAUSEN 1 9 6 4 ) . 

Keresz teze t t f a l s t r u k t ú r á k esetében ha fenti elképzeléshez t a r t j u k 
m a g u n k a t — kényte lenek v a g y u n k azt is elfogadni , hogy az i r ány í tó szerepet 

20. kép. S e j t f a l k é p z ő d é s a Való ni a s p ó r á j á n . Az első se j t f a l - l ame l l ában a mik ro f ib r i l l umok 
m é g r endeze t l enü l he lyezkednek el (a). Az ezu t án k é p z ő d ő ú j a b b lamel lák (b , e .d) m i n d i n k á b b 

r endeze t t f e l ép í t é sűek (STEWARD és MÜHLETHALER 1953) 

betöl tő p lasma-e lemek or ien tác ió ja időről időre vál tozik, ami re m a g y a r á z a t o t 
viszont még nem tudunk adni . A cy top lasma f a l s t ruk tú ra - a l ak í t ó működé -
sének vá l tozásáró l és ezzel e g y ü t t a m e m b r a n o g é n réteg szerkezet i vál tozásáról 
t a n ú s k o d n a k azok a megfigyelések, melyeke t fe j lődő se j t eken végeztek 
( S T E W A R D és M Ü H L E T H A L E R 1 9 5 3 ; N I C O L A I 1 9 5 7 ) . A Valonia és Chaetomorpha 
még sej t fa lnélkül i spóráin megte lepedés u t á n először olyan fa l lamel la képződik , 
melyben a mikrof ibr i l lumok rendeze t l enü l v a n n a k . Az elsőt rövidesen olyan 
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lamellák köve t ik , melyekben m á r rendeze t t szerkezet l á t ha tó , vá l t akozó irá-
nyokka l (20., 21. kép). 

A se j t fa l fej lődésének még számos nagyrész t n y i t o t t kérdése лап . Való-
színűen nem t é v e d ü n k a z o n b a n , ha azt á l l í t j uk , hogy a se j t fa l a n y a g a i n a k 
szintézisében, a vázanyag or ien tá lásában , a fal növekedésében és differenciáló-
dásában a cy top l a sma membranogén rétege, illetve annak sa já tos o l t r a s t r u k -
l ú r á j a a l apve tő tényező. 

21. kép. Or ien tá l t mikrof ibr i l lum-képződés A Chaetomorpha s p ó r á j á b a n (NICOLAI 1957) 
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ÁLLATI FOTORECEPTOROK U LT R AST R U KT ÉRÁJA 

R Ö H L I C H P Á L 

Budapes t i O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m Szövet- és F e j l ő d é s t a n i I n t é z e t e 

A külvilág f iz ikai ingereinek idegingerület té való á t a l ak í t á sa olyan alap-
ve tő biológiai f o l y a m a t , melynek lényegéről ma még keveset t u d u n k . A folya-
mat lényegének a fe l t á rásá t — t e k i n t v e a p rob léma összetet t vo l tá t — csak 
t ö b b i rányból k í sé re lhe t jük meg. Ez a több i r á n y ú megközelí tés tükröződ ik 
a receptorokról való ismerete ink tö r t éne tében . A kezdeti f énymikroszkópos 
megfigyeléseket rövidesen k ö v e t t é k élet tani , m a j d biokémiai és elektrofizioló-
giai vizsgálatok. E z e k külön-külön igen értékes a d a t o k a t szo lgá l ta t t ak , azon-
ban a jelenségnek csak egy-egy o lda lá t v i lág í to t ták meg és bizonyos mér ték ig 
elszigetel tek m a r a d t a k . Annak , hogy a fo lyamat lényegéig ha to ló , sz in te t ikus 
kép n e m a laku lha to t t ki, egyik d ö n t ő tényezője az volt , hogy a fo toreceptorok 
szerkezetéről csak f énymikroszkópos ada tok á l l tak rendelkezésre . Mivel a recep-
ció f o l y a m a t a fe l tehető leg molekulár is szinten zaj l ik le, eddigi fénymikrosz-
kópos ismereteink n e m m u t a t k o z t a k elégségesnek. A molekulár is dimenziók 
megközelí tésére és a recep tor egyre kisebb s t ruk tú regységekre való lebontására 
csak akko r k e r ü l h e t e t t sor, a m i k o r az e lek t ronmikroszkópia az u tóbb i tíz 
évben lehetővé t e t t e a fénymikroszkópos és molekulár is d imenziók közöt t i űr 
be tö l t é sé t . Rár az e lek t ronmikroszkópia az a l apve tő p rob lémá t egyedül nem 
képes megoldani , t ö b b e k közöt t azér t , mer t az egyik l egfon tosabb láncszem, 
az u l t r a s t r u k t ú r á k és a molekulák között i összefüggés m á r ha tó te rü le t ének 
a h a t á r á n van, mégis je lentős lépésekkel j u t o t t u n k közelebb a p rob léma meg-
ér téséhez. A köve tkezőkben sze re tnénk röviden á t t e k i n t e n i azoka t az eredmé-
nyeke t , melyeket az e lek t ronmikroszkópos v izsgá la tok hoz tak az egyik leg-
e l t e r j e d t e b b és leg je len tősebb recep tor , a fo to recep to r f inom s t r u k t ú r á j á r a 
vona tkozó lag . 

Gerinces á l la tok fotoreceptorai 

A re t ina fo to recep to r ré tegét alkotó pá l c ikáka t , c sapoka t már a mú l t 
század fo lyamán részletesen le í r ták . Kiderü l t , hogy a pálc ika és csap egy-egy 
megfelelő sejt (pálcika- és csapsej t ) különlegesen d i f fe renc iá lódot t perifériás 
n y ú l v á n y a (1. ábra) . A pálcika- , illetve csapsej t hosszan megnyú l t se j t ; 
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a s e j tmagtó l centrál isán a vékony , rostszerű centrál is n y ú l v á n y (pálcika- , csap-
ros t ) indul ki, hogy a köve tkező neuronna l lépjen összeköt te tésbe . A sejt 
per i fér iás n y ú l v á n y a két részre tagolódik , a kül- és be l tagra . A k ü l t a g a lakja 
a d o t t t á m p o n t o t a kétféle fo toreceptorse j t e lkülöní tésére: a pálc ika esetében 
a kü l t ag hosszú, hengerded a l a k ú , a csap k ü l t a g j a ezzel szemben rövid és kúpos. 
M á r k o r á b b a n is az a vé lemény a lakul t ki, bogy a k ü l t a g felel meg a sej t spe-

Ä 

g j к 

irrrm 
Ш1Ш 

' * / \ 
о b 

1. ábra. Pálcika (p) és csap (cs) f énymikroszkópos váz la ta , к kü l tag , b bel tag . Polarizációs 
mikroszkópban a f ixá la t l an pálcika (a) a pálcika hossztengelyéhez v i szony í tva pozi t ív kettős-

törést m u t a t (l ipidekl), l ipoidkioldás u t á n (b) ez ellenkező i r á n y ú v á vál ik (fehérje) 

ciális fo to recep tor s t r u k t ú r á j á n a k . Ez t az elképzelést e rős í te t te t öbbek között 
a kü l tagon megfigyel t je l legzetes differenciálódás. Megfigyel ték pé ldául , hogy 
a kü l tagon g y a k r a n ha r án t c s íko l a t észlelhető, sőt egyes f ixálók h a t á s á r a a kül-
t a g ha rán tko rongokra esett szé t . Ugyancsak ilyen lemezes szerkezetre lehete t t 
köve tkez t e tn i a polarizációs mikroszkópos v izsgála tok a l ap j án . A n e m f ixál t , 
m é g l ipoidokat t a r t a l m a z ó pá lc ika -kü l tag igen erős ke t tő s tö ré s t m u t a t o t t , 
ahol a ke t tős tö rés nagyobbik komponensének az i r á n y a megegyeze t t a pálcika 
Hossztengelyével (1. ábra ) . A l ipoidok kioldása u t á n ez az an izo t róp ia eltűnt 
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és egy ellenkező i r ányú gyenge ke t tős tö résbe m e n t á t . W. J . S C H M I D T (1934) 
ennek a lap ján azt a köve tkez t e t é s t v o n t a le, hogy a pálcika k ü l t a g j á b a n nagy 
menny i ségű l ipoidmolekula foglal helyet (ezt egyébként h isz tokémia i és bio-
kémia i vizsgálatok is b i zony í to t t ák ) , melyek a k ü l t a g i r á n y á r a merőleges 
i r á n y ú rétegekbe v a n n a k beép í tve , mégpedig úgy, hogy a hosszúkás lipoid-
moleku lák a rétegre merőleges i r á n y b a n á l lanak . A lipoid kioldása u t á n vissza-
m a r a d ó ke t tős törésér t a ré tegek közöt t , azok s ík jáva l p á r h u z a m o s a n f u t ó 
fehér je láncok felelősek. Ez a szerkezet i elv végeredményben hasonl í t a sej t-
h á r t y á r ó l a lko to t t eddigi elképzeléseinkhez, ahol két vékony fehér je ré teg 
közö l t egy bimolekulár is l ipoidréteget fe l té te lezünk. 

Az e lekt ronmikroszkópos v izsgá la tok a kü l t agnak ezt a fe l té te leze t t 
ha rán t l emezes s t r u k t ú r á j á t tökéle tesen igazol ták. A negyvenes évek végén 
S J Ö S T R A N D a ha rán t l emezeke t izolálta és megf igyel te az e lek t ronmikroszkóp-
b a n . N é h á n y évvel később az u l t r a v é k o n y metszési t e chn ika k ia lakulása 
idején a pálc ikákból és csapokból készült hosszmetsze teken a lemezek f ino-
m a b b szerkezetét , mére te i t és a s e j t h á r t y á h o z való v i szonyá t is sikerült 
t i s z t á z n i (SJÖSTRAND 1953 ). 

A pálcikák k ü l t a g j á n a k , bár a f a j o k közöt t k isebb eltérések m u t a t k o z n a k , 
lényegében azonos az u l t r a s t r u k t ú r á j a (részletes i roda lmat 1. N I L S S O N 1964). 
A pá lc ika olyan hengerded s e j t n y ú l v á n y , melye t minden oldalról fo ly tonos 
s e j t h á r t y a borít be. A n y ú l v á n y c y t o p l a s m á j á b a n t a l á l j u k meg a f en t ebb emlí-
t e t t lemezeket , melyek t u l a j d o n k é p p e n inkább lapos v a k u o l u m o k n a k fogha tók 
fel (2, 3, 5. ábra) . Egy-egy ilyen lemezt két pá rhuzamosan f u t ó , k b . 50 A 
széles söté t m e m b r á n alkot , mely a szélén á t m e g y e g y m á s b a ; a ké t ré teg 
közö t t i t é r kb. 30- 40 A széles. Egy-egy ilyen lapos v a k u o l u m , melyet á l ta lában 
k o r o n g n a k neveznek, lap járó l nézve t öbbny i r e l ebenyeze t t , a szélről sugár-
i r ányban a középpont felé f u t ó bevágások (f issurák) köve tkez t ében . Míg a két-
é l tűekben a bevágások száma elég tek in té lyes , az emlősökben á l t a l ában csak 
egy f i ssura t a l á lha tó . A korongok kb . 150 Ä távolságra v a n n a k egymástó l , 
egy-egy pá lc ikában s z á m u k az ezre t is m e g h a l a d h a t j a . Edd ig i megfigyelések 
szerint a korongok a s e j t h á r t y á v a l n e m ér in tkeznek , a t tó l egy vékony cyto-
p l a smaré t eg vá l a sz t j a el őket . 

A csapok k ü l t a g j á n a k szerkezete az előbbi szerkezet től kissé különbözik 
(5. á b r a ) . A lényeges különbség a b b a n ny i lvánul meg, hogy a lapos vakuo lumok 
nem z á r t a k , hanem k iny í lnak a csap felszínére. í gy n e m is t e k i n t h e t ő k vakuo-
l u m o k n a k , hanem i n k á b b min t a s e j t h á r t y a lapos be tü remkedése i foghatók fel. 
A be tü r emkedések k ö z ö t t f ekvő cy top l a smaré t eg vas tagsága 200 Á körül van 
és így egy-egy c sapban a b e t ü r e m k e d é s e k száma mindig kevesebb , min t a pál-
cika ko rong ja inak a s záma . 

Az előbbiekből ny i lvánva ló , hogy a k ü l t a g felépítése a membrán fe lü l e t 
ór iás i megnövekedéséhez vezet . Í g y például a Necturus c sap ja esetében 
B R O W N , G I B B O N S és W A L D ( 1 9 6 3 ) végzet t pon tos s zámí t á soka t . Egye t len 

3* 
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2. ábra. Átnézeti e lek t ronmikroszkópos fe lvé te l p a t k á n y re t ina fo toreceptor ré tegéből . A sötét 
hosszan t i képletek a pálc ikák k ü l t a g j á n a k felel meg, melye t egy vékony összekötő da rab 
kapcsol a pálcikák be l t ag jához . F igye l jük meg. hogy a hosszú mi tochondr iumok a bel tagban 

közvet lenül a s e j t h á r t y a a la t t he lyezkednek el 



ÁLLATI FOTORECEPTOR OK U L T R A S T R U KTÜRÁJA 3 7 

3. ábra. Pálcika k ü l t a g j á n a k f i n o m a b b szerkezete . Jó l l á t h a t ó a kü l tag lemezes szerkezete , 
mely igen erősen le lapul t vakuolumok egymás ra r akódásábó l adódik. Jó l l á t h a t ó a kül tagot 
a be l tagga l összekötő, csilló jellegű n y ú l v á n y , benne a cs i l lóf i lamentumokkal és a bazál is tes t te l 
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korong t e rü le te 113 / r - п а к adódo t t , mivel azonban egy vakuo lumban ké t pár-
huzamos m e m b r á n v a n , a membránfe lü l e t kb . 226 /t2. Egyet len pálc ika kül-
t agban 1100 korongot f igye lembe véve, az összterület 248 600 p2 = ~ 0 , 2 5 mm 2 . 
Ez a pá lc ika-kü l tag-keresz tmetsze tének t ö b b m i n t kétezerszeres növekedésé t 
jelenti . 

I. úbra. Összekötő d a r a b és a bel tag felső részlete. F igye l jük meg a két cen t r io lumot , a csilló 
gyökeret és a c s i l ló f i l amentumoka t 

Az e lek t ronmikroszkópos vizsgálat szerint (3, 4, 5. ábra) a kü l tago t 
a bel taghoz egy rövid , keskeny összekötő da rab kapcso l ja hozzá. Az összekötő 
d a r a b s t r u k t ú r á j a r endk ívü l hasonló a csillóéhoz. I t t is meg ta l á l j uk— a csillá-
hoz hasonlóan — a cy top lasma széli részén a 9 csoport f i l a m e n t u m o t , ellen-
t é t b e n azonban a szokványos cs i l lós t ruk túráva l , a középső pár f i l a m e n t u m 
hiányzik . A cs i l lóf i lamentumok kb. a k ü l t a g feléig érnek fel, alsó részükön 
pedig egy bazál is t e s t t e l (á ta lakul t cen t r io lum, centr iolum-1) á l lnak kapcso-
l a t b a n , mely a be l tag felső részében helyezkedik el. A bazális t es t mellet t 
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többny i re egy másik cent r io lum is t a l á lha tó (centriolum-2), melyhez azonban 
n e m csa t l akoznak cs i l lóf i lamentumok. Mindkét centr iolumból f i nom f i l amen-
t u m o k kötege (csillógyökér) indu l el a be l tag belseje felé. A csil lógyökér, 
hasonlóan sok egyéb csillóhoz, harán tcs íko l t szerkezetű. A kü l t ag végered-

5. ábra. Pálcika és csap k ü l t a g j á n a k és a bel tag felső részletének váz la ta e lek t ronmikroszkópos 
a d a t o k a l ap ján (I. szöveg) 

ményben t e h á t cs i l lószármazéknak t ek in the tő . Ez a meglepő t é n y felvet i azt 
a kérdést , hogy a cs i l lós t ruktúra milyen szerepet já tsz ik a fo to recep to r speciális 
f u n k c i ó j á b a n ? Ez a kérdés m a még nem d ö n t h e t ő el. A csilló valószínűleg 
n e m áll mozgás szolgála tában. E r r e sem vi tál is megfigyelések nem u t a l n a k , 
sem pedig elég t é r a re t inán belül nem áll rendelkezésre. A középső ké t f i la-
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m e n t u m h i ánya is ar ra m u t a t , hogy á t a l aku l t csi l lószerkezettel állunk szemben. 
Ma még nem t i s z t ázha tó , hogy a cs i l lós t ruktúra já tsz ik-e valamilyen szerepet 
a recepció vagy t ranszmissz ió f o l y a m a t á b a n . Mindenképpen f igyelmet é rdemel 
azonban az a megfigyelés , hogy a szagló-, halló- és egyensúlyozó szerv receptor-
se j t je iben a csilló rendszeresen előfordul. T ö b b a d a t u n k van azonban ar ra , 
hogy a csilló bazális t e s t j e egy másik f o l y a m a t b a n , a r ecep to rnyú lvány kiala-
kulásában já tsz ik fon tos szerepet ( T O K O Y A S H U és Y A M A H A 1 9 5 9 , E A K I N és 
W E S T F A L L 1 9 6 1 , C A R A S S O 1 9 5 9 ) . W A L D és mtsa i ( 1 9 6 3 ) vizsgálatai szerint 
A-avi taminózis közepesen súlyos esetében a kü l t ag te l jes egészében degenerá-
lódik. Ha az av i taminóz is nem olyan n a g y f o k ú , hogy a bazális testet is elpusz-
t í t sa , A v i t amin adagolása esetén a kü l t ag ú j r aképződ ik . Ha azonban a bazális 
t es t is ká rosodo t t , az e lvál tozás irreverzibilis, a fo to recep to r n y ú l v á n y soha 
nem regenerálódik . 

A pálc ika és csap be l tag ja (3, 4, 5. ábra) minden bizonnyal energia-
szolgáltató központ a k ü l t a g számára . E r r e m u t a t az i t t előforduló mi tochond-
r iumok igen nagy száma . A mi tochondr iumok a ké t é l t űekben a be l tag felső 
felében nagy k o n g l o m e r á t u m o t a lko tnak („el l ipszoid") , emlősökben viszont 
a s e j t h á r t y a a la t t hoznak létre egy m i t o c h o n d r i u m o k b a n gazdag széli zóná t . 
Ugyancsak a sejt energia termelésében j á t szha t fontos szerepet a be l t agban 
különböző mennyiségben előforduló glikogén, mely ké té l tűekben jel legzetes 
halmazt a lkot ( „ p a r a b o l o i d " , CARASSO 1 9 6 0 ) , míg emlősökben szé tszór tan 
a cy top la smában helyezkedik el. Az anyagcsere s z e m p o n t j á b ó l fontos Immorá-
lis kapcsolat a kiil- és be l tag között ké t fé leképpen képze lhe tő el. I lyen szem-
pontból legje lentősebb természetesen az összekötő d a r a b , mely közvet len 
cy top lasmakapcso la to t j e len t a két rész közö t t . N e m hanyago lha tók el azon-
ban azok a be l tag felső pereméről k i induló vékony c y t o p l a s m a n y ú l v á n y o k 
( „dendr i t ek" ) , melyek felfelé ha ladva belefeksznek a k ü l t a g hosszant i f issu-
ráiba. A bel tag alsó, a s e j t m a g felé t e k i n t ő részét az endoplasmás re t i cu lum 
és Golg i -appará tus fogla l ja el. Ugyancsak ezen a t e rü le ten hosszanti i r ányban 
vékony f i l a m e n t u m o k és csövecskék f u t n a k . E n n e k a te rü le tnek k o r á b b a n 
kont rakt i l i s képességet t u l a j d o n í t o t t a k ( „ m y o i d " ) . — Többé-kevésbé rend-
szeresen előforduló s t r u k t ú r a a csapok esetében a meglehetősen nagy lipoid-
csepp a be l tag felső részében. Ezek a kü lönböző színű l ipoidcseppek spektrosz-
kópos vizsgálatok szerint ( S T R O T H E R és W O L K E N 1 9 6 0 ) ka ro t ino idoka t ta r -
t a lmaznak . 

A gerinces fo to recep torok u l t r a s t r u k t ú r á j a nagy segítséget n y ú j t o t t 
egyes nem t i sz tázot t f u n k c i ó j ú szervek jel legének a megá l lap í t ásában . K ide rü l t , 
hogy az a m p h i b i u m o k f rontá l i s szerve ( E A K I N 1 9 6 1 , E A K I N , Q U A Y és W E S T F A L L 

1 9 6 3 ) , epiphysise, v a l a m i n t a gyíkok „par ie tá l i s szeme" ( E A K I N és W E S T F A L L 

1 9 5 9 , 1 9 6 0 , S T E Y N 1 9 6 0 ) egyarán t csökevényes fo torecep tor s t r u k t ú r á k a t tar -
ta lmaz . A fo to recep to rok a differenciálódás f o l y a m a t á b a n különböző f o k b a n 
j u t o t t a k előre, k ö r ü l ö t t ü k sokszor a re t ina egyéb elemeire jellemző s t r u k t ú r á k a t 



ÁLLATI FOTORECEPTOR OK ULTRASTRU K T Ü R Á J A 4 1 

is meg lehet f igyelni . Fo to recep to r funkc ió juk mellet t szól a je l lemző ul t ra-
s t r u k t ú r á n kívül az a tény is, hogy fény ha t á sá ra jel legzetes afferens impulzu-
soka t lehe te t t az epiphysisből k i induló pályáról levezetni ( D O D T és H E E R D 

1 9 6 2 ) , t ovábbá hogy a par ie tá l is szemről fényingerlés h a t á s á r a e lektrore t ino-
g r a m o t lehete t t nyern i ( M I L L E R és W O L B A R S H T 1 9 6 2 ) . Mindez természetesen 
n e m zár ja ki, hogy ezeknek a szerv eknek, vagy azok némely ikének esetleg más, 
pé ldául szekréciós tevékenysége is van . 

A gerinctelenek fo to recep to r se j t j e i t á t t e k i n t v e jóva l n a g y o b b vál toza-
tosságot t a lá lunk , min t a gerincesek esetében. A fo to recep to r se j t ek főként 
két differenciálódási i r ányba sorolha tók be, melyek közö t t a fő megkülönböz-
t e t ő bélyeg a cs i l lós t ruktúra je lenléte ( E A K I N 1 9 6 3 ) . 

6. ábra. Tenger i csillag (1), m e d ú z a (2) f o t o r e c e p t o r n y ú l v á n y á n a k , v a l a m i n t a m p h i o x u s f ény-
é rzékeny e p e n d y m a n y ú l v á n y á n a k (3) v á z l a t a 

E A K I N a „ciliaris tipusiV gerinctelen fo to recep to rok közöt t említi 
a t ü skésbőrűek és az űrbé lűek l á tóse j t j e i t . Az előbbiek esetében négy tengeri-
csillag f a j t v izsgál tak ( E A K I N 1 9 6 3 , V A U P E L — V . H A R N A C K 1 9 6 3 ) . Ügy t a l á l t ák , 
hogy a lá tósej tek az ocellus f a l ában hengerded kép le t ek , melyeknek a szem 
belseje felé t ek in tő oldaláról egy hosszú, csillószerű n y ú l v á n y és számos mikro-
boholy indul ki. A cs i l ló f i lamentumok száma i t t is 9, a csilló egy bazális lemez-
ből és tes tből indul ki, mely a sej t belseje felé ha rán tc s íko l t gyökérrel áll kap-
cso la tban (6, 7. ábra ) . 

Ugyancsak a ciliáris t ípusú fo toreceptorokhoz t a r t o z n a k az űrbélűek 
l á tóse j t j e i . A medúza ( E A K I N és W E S T F A L L 1 9 6 2 ) l á t ó s e j t j e rendkívü l hasonló 
a tengericsi l lagéhoz (6, 8. ábra) . Az egyetlen különbséget csupán az 

Gerinctelenek fotoreceptorai 

3 

L 
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7. ábra. Részlet t enger i csillag (Henricia leviuscula) l á tóse j t je ibő l . Jó l l á t h a t ó k a csillés 
s t r u k t ú r á k (с), a c s i l ló f i l amentumokka l ( f ) , a bazális t e s t t e l (bp), a cent r io lummal (cl). A beté-

ten megf igye lhe tő , liogy a középső k é t cs i l ló f i lamentum h iányz ik . EAKIJN (1963) 
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8. ábra. Medúza ( Polyorchis penicillatus) f o lo r ecep to r se j t j e (rc). A r ecep to rnyú lványró l 
számos mikroboho ly i ndu l ki. Jó l l á t h a t ó k a cs i l lóf i lamentumok (f), a bazális lemez (bp) , 
a két cen t r io lum ( c l , c2) és a belőlük ki induló csi l lógyökér (r). pc p i g m e n t s e j t , pg p i g m e n t -

szemcse, m m i t o c h o n d r i u m . EAKIN (1963) 
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je lent i , hogy a mikrobo lyhok nem a csilló bázisáról , hanem a csilló 
oldaláról e rednek . 

A más ik fő differenciálódási i r ány t azok a fo torecep torok képvise l ik , 
melyekben nincs cs i l lós t ruk túra , ezzel s zemben a mikrobo lyhok száma lénye-
gesen n a g y o b b ( „ r h a b d o m e r a t ípus" , E A K I N 1963). Ezek közöt t a l e g i n k á b b 

У. ábra. R o v a r e g y s z e r ű s z e m é n e k s é m á j a ( h o s s z - és k e r e s z t m e t s z e t ) r e t r c t i n u l a s c j t . 
rh r h a h d o m 

vizsgált o b j e k t u m o t az íze l t l ábúak képez ik , ezek köziil is a rovarok á l lnak 
a ku t a t á sok előterében ( G O L D S M I T H 1 9 6 2 , G O L D S M I T H és P H I L P O T T 1 9 5 7 , 

K H A L L A F 1 9 5 8 , M I L L E R 1 9 5 7 , W O L K E N , C A P E N O S é s T U R A N O 1 9 5 7 , W O L K E N , 

M E L L O N és C O N T I S 1 9 5 7 , F E R N Á N D E Z - M O R Á N 1 9 5 8 ) . A r o v a r o k összetett szemét 
alkotó p r im i t í v szem mikroszkópos szerkezeté t a 9. áb ra m u t a t j a be. A szem 
főtömege a körben e l rendeződő, hosszan e lnyú l t fo toreceptorse j tekből ( re t inu la 
sej tek) áll. C y t o p l a s m á j u k széli részén á rnyékoló pigmentszemcsék v a n n a k , 
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t ö b b n y i r e azonban meg külön kü lső p igmen t se j t ek is c sa t l akoznak hozzá juk . 
A receptorse j tek ér intkezésénél a szem tenge lyében egy hosszant i f ény tö rő 
k é p l e t , a r h a b d o m helyezkedik el, fölötte a f é n y g y ű j t ő lencsével és corneaval . 
A r h a b d o m kisebb egységekből, az egyes re t inu lase j tekhez t a r t o z ó rhabdome-
r á k b ó l tevődik össze. A r h a b d o m o t sa já tságos helyzete a l a p j á n m á r korábban 
is a rovarszem speciális fo to recep to r s t r u k t ú r á j á n a k t a r t o t t á k . További meg-

10. ábra. Lá tóse j t , ill. f o t o r e c e p t o r n y ú l v á n y vázlala rovarbó l (1). daphn i ábó l (2), t in taha lbó l 
(3). nere idából (4), cs igából (5), p lanár iából (6) és piócából (7) 

erős í tés t nyert ez a vélemény az e lekt ronmikroszkópos v izsgála t a l ap j án . 
A r h a b d o m e r á k r ó l k iderül t ugyan i s , hogy azok lényegében rendk ívü l szabá-
lyosan elrendeződő és igen v é k o n y mikrobolyhokból ál lnak. A re t inu lase j tek 
s z á m a , a r h a b d o m e r á k a lakja , elrendeződése és egymástól va ló távolsága, 
t o v á b b á a mikrobolyhok i ránya az egyes r o v a r f a j o k b a n igen jellegzetes és 
t ö b b n y i r e különbözik , á l ta lánosságban megá l lap í tha tó azonban , hogy a mikro-
bo lyhok orientációja n a g y j á b a n rad ie r i rányú (11. ábra) . 

Hasonló képe t n y ú j t a r ákok összetet t szeme is. A Daphnia (10, 12. ábra) 
p r i m i t í v szemében azonban a rhabdo ine ráka t a lkotó mikrobo lyhok i ránya 
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11. ábra. Rovarszem (méh, Apis mellifica) e l ek t ronmikroszkópos képe. A felső képen egy 
p r i m i t í v szem keresz tmetsze té t l á t h a t j u k , mely nyolc lá tósej tből (1 8) tevődik össze. Középen 
megf igye lhe t jük a lá tóse j tek n y ú l v á n y a i b ó l adódó r h a b d o m o t . n s e j tmag , m mi tochondr ium, 
er endoplazmás r e t i ku lum, p p igmentszemcse . Az alsó képen a r h a b d o m n a g y o b b nagyí tású 
fe lvé te lé t l á t j u k , mely négy q u a d r á n s r a oszlik. Mindegyik q u a d r á n s fele tar tozik egy-egy látó-
se j thez ( rhabdomera) . Egy-egy r h a b d o m e r a tubu la r i s egységekből , mikrobo lyhokból áll. 

A sej teket de smosomák (d) erősí t ik egymáshoz . GOLDSMITH (1962) 
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ábra. Részlet Daphnia magna r h a b d o m j á b ó l . A kép felső felében a mikrobolyhok hossz 
alsó k é t h a r m a d á b a n pedig keresz tmetsze te i t f igye lhe t jük meg 
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m á r n e m m u t a t olyan sz igo rú tö rvénysze rűségeke t , m i n t a rovarszemben 
( R Ö H L I C H és T Ö R Ö K 1962). 

Az össze te t t szem m e l l e t t egyes í z e l t l á b ú a k b a n p r i m i t í v e b b szerkeze tű , 
t ö b b n y i r e egy -ké t ocellusból álló szemet , ú n . naupl ius s z e m e t is t a l á l h a t u n k . 
A l á tóse j t ek fo to recep to r s t r u k t ú r á j a i t t is megegyezik a r h a b d o m e r á k é v a l 
( R Ö H L I C H és T Ö R Ö K 1962, F A H R E N B A C H 1964). 

A p u h a t e s t ű e k m a g a s a b b rendű f o r m á i n á l , a l á b a s f e j ű e k n é l (Octopus, 
Sepia) a szem szerkezete m é g je lentősen hason l í t az í z e l t l ábúakéhoz . Z O N A N A 

( 1 9 6 1 ) szer in t a m i k r o b o l y h o k a hosszan e l n y ú l t f o t o r e c e p t o r n y ú l v á n y széléről 
sugarasan e rednek (10. á b r a ) . A m i k r o b o l y h o k r h a b d o m e r a e l rendeződésben 
t a l á lha tók m e g , hasonlóan a rova r szemhez . A r h a b d o m e r á k el rendeződése 
meglehe tősen szabá lysze rű ( W O L K E N 1 9 5 8 , M O O D Y és R O B E R T S O N 1 9 6 0 , 

Z O N A N A 1 9 6 1 , N I S H I O K A , H A G A D O R N és B E R N 1 9 6 2 ) . A g a s t r o p o d á k közü l 
A cs igákat v izsgá l t ák a l a p o s a b b a n ( R Ö H L I C H és T Ö R Ö K 1 9 6 3 , S C H W A L B A C H , 

L I C K F E L D és H A H N 1 9 6 3 , E A K I N 1 9 6 3 ) . A csiga-ocellus egyré tegű r e t i n á j á t 
p igmen t és l á tóse j t ek közösen a lko t j ák . A l á tó se j t nek az ocellus belső felszíne 
felé t e k i n t ő n y ú l v á n y a v é g é n t ányé r sze rű kiszélesedés t a l á l h a t ó , melynek fel-
színéről r e n d k í v ü l sok, a k á r t ö b b t ízezernyi igen hosszú és v é k o n y mik roboho ly 
nyúl ik a szem belseje felé (10. és 13. á b r a ) . 

A gyűrűs fé rgek p h y l u m á b a n két j e l e n t ő s d i f fe renc iá lódás i i rányt f igyel-
h e t ü n k meg . B á r m i n d k e t t ő esetében a fo to recep to r s t r u k t ú r a mik robo lyhok-
ból áll, csilló nélkül , a m i k r o b o l y h o k elhelyezkedése a z o n b a n a sej thez viszo-
ny í t va igen kü lönböző . í g y pé ldáu l a p o l y e h a e t a Nereis vexillosában, Neanthes 
succineáhan ( E A K I N 1963, 1964a), t o v á b b á a Platynereis Dumerilliihen ( B R Ö -

K E L M A N N és F I S C H E R 1963) a lá tósej t hos szú vas tag n y ú l v á n y á b ó l i n d u l n a k 
ki a m i k r o b o l y h o k (10, 14. ábra ) . Ezzel szemben a p ióca fé l ékben a mik ro -
b o h boká t — tel jesen s z o k a t l a n módon — a látósej t b e l s e j é b e n t a l á l j u k m e g 
( N A N S E N 1962, R Ö H L I C H és T Ö R Ö K 1964). A m ik robo lyhok ezekben a f a j o k b a n 
a lá tóse j t be lse jében he lye t fog la ló óriási v a k u o l u m f a l á b ó l erednek és irá-
n y u l n a k a v a k u o l u m be l se j e felé (10, 15. ábra ) . Meg ke l l jegyezni , h o g y a 
NereidáК l á t ó n y ú l v á n y á b a n E A K I N c sökevényes csi l lószerkezetet is megf igye l t , 
mely a z o n b a n i n k á b b a f e j l ő d ő szemben k i fe jeze t t és k é s ő b b csupán a bazál i s 
tes t és csi l lógyökér m a r a d m e g belőle. 

A laposfé rgek l á t ó s e j t j e bipoláris s e j t , melynek d i s t a l i s n y ú l v á n y a n y ú l i k 
bele a p i g m e n t k e h e l y b e . Megf igye lésünk szer in t ( R Ö I I L I C I I és T Ö R Ö K 1 9 6 0 , 1 9 6 1 ) 

a m i k r o b o l y h o k a l á t ó r o s t kiszélesedő végződéséről e r e d n e k ; vagy a b u n k ó 
te l jes fe lszínéről minden i r á n y b a n (Dendrocoelum lacteurn), vagy pedig csak 
a v é g d a r a b j á r ó l l egyezőszerűen (Dugesia lugubris, 10. és 16. ábra) . 

K ö z b ü l s ő helyet fog la l el az a m p h i o x u s (Branchiostoma califomiense, 
E A K I N és W E S T F A L L 1962) a ciliaris és n e m ciliaris f o t o r e c e p t o r r a l r ende lkező 
á l l a t f a j t á k közö t t . Az á l l a t neu rocoe l j ének dorsalis e p e n d y m á j á n t a l á l h a t ó 
fo to recep to r jellegű n y ú l v á n y ugyanis ciliaris s z á r m a z é k , melynek széléről 
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Ж 

13. ábra. Éticsiga (Helix pomatia) fo toreceptor n y ú l v á n y á n a k átnézeti képe . Л kiszélesedő 
nyú lványbó l igen nagyszámú és rendkívül hosszú mikroboholy indu l ki 

l Riol. T u d . Oszt. Kőz i . V I I I / 1 . 
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14. ábra. P o l y e h a e t a (Nereis vexillusa) fo to recep to r s t r u k t ú r á j a . A kép közepén megfigyel-
he t j ük a l á t ó n y ú l v á n y t , b e n n e mi tochondr iumokka l (m), a cent r io lu inmal (cl) a z ahhoz 
tar tozó gyökér re l egviitt (r). v a l a m i n t a kép n a g y o b b részét ki töl tő mikrobolyhok ( m v ) tömegé t . 

E A K I N ( 1 9 6 3 ) 
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15. ábra. Részlet pióca (Hirudo medirinalis) l á tóse j t jéből . Rendk ívü l érdekes, hogy a mikro 
bo lyhok a sejt belseje felé t ek in t enek és egy nagy v a k u o l u m fa lá t szegélyezik 

4 * 
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m e m b r a n ú z u s képle tek indulnak ki (6. ábra) . Ezzel szemben az úti. Joseph 
sej t (az agy dorsalis fa lában) és a Hesse sejl (a velőcső m e n t é n ) nem ciliaris 
t í p u s ú . Ezeken a se j teken a f o t o r e c e p t o r s t r u k t ú r á t n a g y s z á m ú mikroboholy 
képez i ( „ r h a b d o m e r a " t ípus, 17. áb ra ) . 

76. ábra. Részlet p l a n á r i a (Dugesia tigrina) l á t ó b u n k ó j á b ó l . A képen jól megf igye lhe tő 
bogy a l á t ó b u n k ó o y l o p l a z n i á j á b ó l igen sok hosszú m i k r o b o h o l y indul ki 

Végül meg kell emlékezni egy különleges fo to recep torse j t rő l , mely nehe-
zen hasonl í tha tó össze az edd ig leírt s t r u k t ú r á k k a l . A nyí l féreg (Sagitta 
serippsae, E A K I N és W E S T F A L L 1964b) l á t ó s e j t j e t öbb részből áll: legfelső 
részében kb. 800 d b 500 Á v a s t a g t ubu lus t ( fo toreceptor s t r u k t ú r a ? ) t a r t a l m a z , 
m e l y alat t egy k ú p o s segmen tu in és egy á t a l a k u l t csilló t a l á l h a t ó (18. ábra) . 

Végigtekintve a ger inc te lenek fo toreceptor s t r u k t ú r á i n m e g á l l a p í t h a t j u k , 
hogy közös s t r u k t ú r e l e m k é n t e lsősorban a mikroboholy j ö n számí tásba . Minden 
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eddig vizsgált ger inctelen fo to recep to rban ugyanis a mikrobolyhok igen nagy 
s z á m á t t a l á l h a t j u k meg. Az a t ény , hogy az összes gerinctelen szemben meg-
ta lá lha tó , t o v á b b á hogy mindig a fénynek leg inkább k i t e t t terüle te t fog la l j a el 

17. ábra. Amphioxus (Branchiostonia californiense) l á tóse j t j e (Hesse-se j t ) . A képen jól meg-
f igye lhe tők a fo torecep tor s t r u k t ú r á t képező mikrobo lyhok (mv) . pc p igmen t se j t , m mito-

chondr ium 

(lencse mögöt t i t e r ü l e t , re t ina belső felszíne s tb . ) közvetve arra u ta l , hogy ezt 
a s t r u k t ú r á t t e k i n t h e t j ü k a lá tósej t speciális fo toreceptor s t r u k t ú r á j á n a k . 
A mikroboholy fe lü le tének a tömegéhez való viszonya o lyan, hogy rendk ívü l 
a lka lmassá teszi a fe lületet a lkotó m e m b r á n re la t ív megnagyobb í t á sá r a . 
Az éticsiga ese tében, ahol a mikroboholy hossza a 12 //-1 is eléri, v a s t a g s á g a 
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pedig á t lagosan 1000 Á, a mikroboho ly fe lü le te az a lap te rü le thez v i szonyí tva 
k b . 500-szoros. 

Leírtak o l y a n fo to recep to rnak t a r t o t t s t r u k t ú r á k a t is, melyek n e m ta r -
t a lmaznak m i k r o b o l y h o k a t (Oligochaeta bőré rzékse j t j e i , B R A D K E 1962, fo lyami 

18. ábra. Ny í l f é reg (Sagita scrippsae) f o to r ecep to r s e j t j é n e k sémája . A fo to recep to r s t r u k t ú r á t 
a s e j t végében l evő tu lmlá r i s s z e g m e n t u m ( t s ) a l k o t j a , m t m i k r o t u b u l u s o k . m v m i k r o b o l y h o k . 
cb 1 és eb- kúpos s z e g m e n t u m , f c s i l l ó f i l amen tumok , t p , c1 , r b a z á l i s tes t cs i l lógyökérrel , er endo-
p l a z m á s r e t i k u l u m , m m i t o c h o n d r i u m , n , nu s e j t m a g m a g v a c s k á v a l . n f , n t cen t rá l i s ros t 

n e u r o t u b u l u s o k k a l . EAKIN (1963) 

r ák abdominál is gang l ion jának se j t je i , U C H I Z O N O 1 9 6 2 s tb . ) . Ezek á l t a l ában 
intracelluláris t ubu lusokbó l á l l anak , melyek fe lü le tnagyobbí tó jellege sz intén 
ny i lvánva ló . Meg kell jegyezni azonban , hogy ezeknek a s t r u k t ú r á k n a k foto-
receptor f u n k c i ó j a még nem b izony í to t t . 
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A mikrobo lyhokon kívül f e l tűnő még a n a g y s z á m ú m i t o c h o n d r i u m és 
t ö b b n y i r e a glikogén jelenléte . Ezeknek a k o m p o n e n s e k n e k a sejt energiá t 
szolgál ta tó f o l y a m a t a i b a n való részvétele köz i smer t . Tek in tve , hogy gerinces 
és gerinctelen f o t o r e c e p t o r b a n egyarán t m e g t a l á l h a t ó k , úgy látszik, hogy 
a fotorecepció f o l y a m a t á b a n lényeges szerepet j á t szanak . 

A fotoreceptor m e m b r á n 

A gerinces és gerinctelen fo toreceptorok u l t r a s t r u k t ú r á j á n a k összehason-
l í tásakor azonnal f e l t űn ik , hogy mindké t t í pusú fo toreceptor ra egya rán t jel-
lemző a fe lü le tnagyobbí tó t endenc ia . A fo to recep to r a rány lag kis helyen 

19. ábra. Gerinctelen ( p l a n á r i a , A) és ger inces (ké té l tű B) fo to r ecep to r n y ú l v á n y morfogenez i -
sének váz la ta 

rendkívü l nagy mennyi ségű m e m b r á n t helyez el. Ez a gerinces fo to recep to r 
esetén a lapos ko rongok f o r m á j á b a n tör ténik (egy-kétezerszeres fel i i le tnagyob-
hítás) , a ger incte leneknél pedig a mikrobolyhok szolgál ják ezt a célt ( többszáz-
szoros fe l i i le tnagyobhodás) . A két fé le membrán homológiá já ra látszik u ta ln i 
a lapos v a k u o l u m o k , illetve mikrobo lyhok k ia laku lása . 

A pálcikák k ü l t a g j á n a k fej lődése a sej t scleralis oldaláról kezde tben 
a cen t r io lum fe le t t kibol tosuló cy top lasma n y ú l v á n y f o r m á j á b a n indu l el 
(19, 20. ábra) . A n y ú l v á n y nagyobbodásáva l e g y ü t t cs i l lóf i lamentumok nőnek 
a bazál is tes t té á t a l a k u l t cent r io lumból a n y ú l v á n y b a . Ezzel egy időben a 
n y ú l v á n y c y t o p l a s m á j á b a n kis vesiculumok je lennek meg, melyek erede te 
még n e m t i sz tázo t t . D E R O B E R T I S ( 1 9 5 6 ) szerint a cy top la smában ke le tkeznek , 
A szerzők többsége azonban (CARASSO 1 9 5 9 , T O K O Y A S H U és YAMADA 1 9 5 9 , 

E A K I N és W E S T F A L L 1 9 6 1 ) i n k á b b a s e j t h á r t y á r ó l levált ves icu lumoknak fog ja 
fel ő k e t . A ves icu lumok a cs i l lóf i lamentumok i r ányá ra merőleges s íkokban 
rendeződnek , m a j d összefolynak és ezáltal lapos, a vesiculumok á t m é r ő j é n e k 
megfelelő vas t agságú v a k u o l u m o k a t , ko rongoka t képeznek. E A K I N szerint 
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elképzelhető az is, hogy a ke t t ő s m e m b r á n ú korongok a s e j t h á r t y a közvet len 
be tü remkedése i . 

A gerinctelen fo torecep torok s t r u k t ú r á j á n a k k ia laku lásában a vesicu-
l u m o k szintén d ö n t ő szerepet j á t s z a n a k . F lanár iák szemének regenerác ió já t 
v izsgálva ( R Ö H L I C H és T Ö R Ö K 1 9 6 0 , 1 9 6 2 ) megf igyelhető ( 2 1 , 2 2 . áb ra ) , hogy 

20. ábra. Pá lc ika k ü l t a g j á n a k mor fogenez i se b é k a (Hyla regilla) l á t ó s e j t j é b e n . Jó l l á t h a t ó 
a k é t cent r io lum (с1 , c2), melyek k ö z ü l az egyik a fo to r ecep to r n y ú l v á n y bazál is t e s t é t képezi. 
A fo torecep tor n y ú l v á n y b a n v e s i c u l u m o k és a s e j t h á r t y a t ubu lozus b e t ü r e m k e d é s e i (nyi lak) 
l á t h a t ó k , m e l y e k n e k lapos v a k u o l u m o k k á (d) való összefolyása egyes he lyeken jó l l á tha tó , 
ep összekötő d a r a b , os leendő pá l c ika k ü l t a g , m m i t o c h o n d r i u m . EAKIN és WESTFALL (1961) 

a kialakuló l á t ó b u n k ó c y t o p l a s m á j á n a k végében kis ves iculumok j e l ennek meg. 
E z e k a ves icu lumok rövidesen összeolvadnak, réseket képeznek , melyek 
k iny í lnak a felszínre. így a felszínre merőleges rések rendszere keletkezik, 
mely a széli e y t o p l a s m á t mik robo lyhokká t ago l j a . Hasonló f o l y a m a t o t f igyelt 
m e g W A D D I N G T O N és P F . R R Y ( 1 9 6 0 ) Drosophila melanogaster r h a b d o m e r á j á n a k 
k ia laku lásakor . 

Ügy lá t sz ik , hogy mind a gerinces, mind a gerinctelen fo to recep to r fejlő-
désében az a l a p v e t ő közös m o z z a n a t a vesiculumok megjelenése és fúz ió ja , 
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21. ábra. Fo to recep to r s t r uk tú r a k ia lakulása gerinctelen szemben (p lanár ia , Dugesia lugubris). 
A mikrobolyhok azá l t a l jönnek létre, hogy a leendő fo toreceptor c y t o p l a z m á j á b a n ves icu lumok 
je lennek meg, me lyek sorba rendeződve a mik robo lyhoka t elválasztó réseket hozzák létre. így 

t ehá t a vesiculumok m e m b r á n j a a későbbi mikrobolyhok m e m b r á n j á v á lesz 
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22. ábra. A mikrobolyhok képződése p lanár iaszemben . A c y t o p l a z m á b a n megjelenő vesicu 
lumok réseket hoznak létre , melyek a későbbi mik robo lyhoknak megfelelő cy top lazmate rü le 

teket fog ják körül 
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miál ta l h a t a l m a s membrán fe lü l e t ek ke le tkeznek . U j a b b a n felmerül t az a lehe-
tőség, hogy a c y t o p l a s m á b a n t a l á lha tó vesiculumsorok, m i n t osmiumfixá lás i 
m ű t e r m é k e k , m á r meglevő k e t t ő s m e m b r á n o k n a k ves icu lumokká t ö r t é n ő 
széteséséből j ö n n e k létre. Ez a kérdés még n e m e ldöntö t t ; amenny iben a z o n b a n 
ez a kétely beigazolódik, a mik roboho ly m e m b r á n és a l apos korongok m e m b -
r á n j a még mindig homológ s t r u k t ú r á n a k t ek in the tő , iner t m indke t tő a sej t -
h á r t y a be türemkedéséből jön lé t re és így a n n a k d e r i v á t u m a . 

Mint l á t t u k , az összes ál lat i fo to recep to r szerkezet közös s t r u k t ú r e l e m e 
t e h á t a nagy fe lüle tű m e m b r á n . A fotorecepció a l a p f o l y a m a t a t ehá t , t i sz tán 
összehasonlí tó morfológiai köve tkez t e t é sekbő l k i indulva , fel tehetőleg ebhez 
a m e m b r á n h o z k ö t ö t t . Ez az elképzelés az elektrofiziológia és biofizika ered-
ményeivel összhangban áll. Mivel a l eg több elektrofiziológiai , b iokémiai és 
egyéb ada t a gerinces fo to recep to r ra vona tkoz ik , a köve tkezőkben e l m o n d o t t a k 
csupán ezt a fo toreceptor t í p u s t ér int ik . 

Milyen lehet a fo to recep to r m e m b r á n legf inomabb, molekuláris szer-
kezete? Az e lek t ronmikroszkópos me tod ika határai még n e m engedik meg , 
hogy a m e m b r á n ilyen f i nom felépí tésébe be t ek in thes sünk , és így csak közve-
t e t t ú ton, egyéb ada tokból t u d u n k köve tkez t e tn i erre a s t r u k t ú r á r a . I n t e r -
ferencia mikroszkópos a d a t o k (SIDMAN 1957) szerint A pá lc ikák k ü l t a g j á n a k 
s z á r a z a n y a g t a r t a l m a meglehetősen nagy ( 4 0 — 4 3 % ) . E z e n szá razanyagnak 
viszont b iokémiai vizsgálatok szerint n a g y részét (10 — 4 0 % ) a lá tófes ték 
— a pálcika esetében a rhodops in a l k o t j a . A rhodops in olyan össze te t t 
f ehé r j e , mely egy fa j spec i f ikus fehér jéből (opsin) és egy karot inoid chromo-
phorbó l (retinin 1) áll, ahol a ch romophor f ény ha tásá ra l evá lha t a f ehé r j é rő l . 
Hogyan épül be ez az összete t t makromoleku la a pálcika k ü l t a g j á b a ? E n n e k 
a kérdésnek az eldöntése komoly segítséget je lenthet a b iof iz ikának a fo to-
recepció f o l y a m a t á n a k t i s z t ázásában . Tek in tve , hogy a l ipoprotein á l t a l ában 
erősen ozmiofil anyag , fe l t ehe tő , hogy a rhodopsin osmiumf ixá lás u t á n az 
e lek t ronmikroszkópban elég in tenz ív á rnyéko t ad. Ebben az esetben a r hodop -
sin csak a pálcika m e m b r á n j a i b a , mint egyet len in t enz ív e lek t ronárnyékot 
adó s t r u k t ú r á b a lokal izá lható . E r r e utal a membránok n a g y tömege és a rho-
dopsin nagy koncen t rác ió ja közöt t i p á r h u z a m is. A l ipoprotein moleku la 
f iz ikokémiai sa já t sága i is a r ra p redesz t iná l j ák a rhodops in molekulát , hogy 
ré tegekbe csopor tosul jon. 

Igen érdekes kérdés, hogy a rhodopsin hogyan épü l be a m e m b r á n b a ? 
E b b e n a kérdésben még csak fe l tevésekre v a g y u n k u t a lva . Az egyik vé l emény 
szerint (WOLKEN 1956) a l ipopro te in mo leku lák himolekulár is rétegeket a lko t -
nak , melyek a t u l a jdonképpen i fo to recep to r m e m b r á n t hozzák létre. E b b e n 
az el rendeződésben a eh romophorok (ret inin) a b imolekulár is réteg két kü l ső 
felszíne felé t ek in tenek , a h o n n a n fény h a t á s á r a k ö n n y e n le is v á l h a t n a k 
(23. ábra) . — Rendk ívü l érdekes az analógia a lamelláris szerkezetű pá lc ika-
k ü l t a g és a növényi se j tek hasonlóan lemezes felépítésű ch loroplas t ja k ö z ö t t . 
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E z a szerkezet i hasonlóság , m e l y a f o t o r e c e p t í v f u n k c i ó b a n is m e g n y i l v á n u l , 
a r r a i n d í t o t t a WOLKENT, h o g y a két r e c e p t o r m e m b r á n m o l e k u l á r i s s t r u k t ú r á -
j á b a n is az ana lóg ia e lvét é rvényes í t se . A növényi f o t o r e c e p t o r m e m b r á n 
molekulár i s s t r u k t ú r á j a s z e r i n t e úgy k é p z e l h e t ő el, hogy a chlorof i l l , k a r o t i n o i d 
és foszfolipid mo leku lák a fe l sz ínre merő legesen , t ö m ö t t r endsze rben he lyez-
kednek el, m í g a f e h é r j e l á n c o k az igy l é t r e j ö t t r é t eg két fe l sz ínéhez asszociálód-
n a k (23. á b r a ) . 

Igen é r d e k e s s z á m í t á s o k o n alapszik B K O W N , G I B B O N S és WAI .D ( 1 9 6 3 ) 

elképzelése a l á tó fe s t ék beépü lésé re v o n a t k o z ó l a g . Necturus f o t o r e c e p t o r 

ret in in 

opsm 

fehérje 

chlorophyll 

fehérje 

23. ábra. A f o t o r e c e p t o r m e m b r á n molekulá r i s s ze rkeze t ének v á z l a t a á l l a t i (A) és n ö v é n y i (15 
f o t o r e c e p t o r b a n . Az állati f o t o r e c e p t o r m e m b r á n b imoleku lá r i s l i p o p r o t e i n moleku lákból épül 
fe l , a ch romophor molekula a k i fe lé t e k i n t ő oldalon v a n . A növényi f o t o r e c e p t o r b a n ké t f e h é r j e -

réteg k ö z ö t t he lyezkednek el a felszínre merő legesen e l rendeződő lipid moleku lák 

m e m b r á n j á b a n a m e m b r á n f e l s z í n felől t e k i n t v e kerek , s ö t é t e b b s ze rkeze tű , 
300 Á á t m é r ő j ű kép le t eke t f i gye l t ek m e g (pá lc ika -mice l l ák ) . Ezek a ko rong -
szerű micel lák a f o t o r e c e p t o r m e m b r á n b a v a n n a k b e é p í t v e , v a s t a g s á g u k t e h á t 
a n n a k v a s t a g s á g á v a l (50 A ) egyenlő. S ű r ű s é g ü k o lyan , h o g y egyet len fo to -
recep to r l a m e l l á n 15 800, egy pá lc ikában ped ig 35 mil l ió i lyen micel la v a n . 
Ugyanezen á l l a t l á t ó f e s t é k j é t ( p o r p h y r o p s i n = opsin + r e t in in 2) a r e t i n á n 
m i k r o s p e k t r o f o t o m é t e r r e l m e g m é r v e úgy t a l á l t á k , hogy az ex t inc t io 525 m//-nál 
k b . 0,07. Mive l — pola r izác iós m i k r o s z k ó p o s ada tok s z e r i n t — az e x t i n c t i o 
liigg a m o l e k u l á k o r i en t ác ió j á tó l ( n a g y o b b , ha a c h r o m o p h o r a fény i r á n y á r a 
merőleges h e l y z e t ű ) , f e l t é t e l e z t é k , hogy a p r o p h y r o p s i n m o l e k u l a a f é n y r e c e p -
cióra op t imá l i s he lyze tben v a n a pá l c ikába beép í t ve és így ex t inc t ió j a az o lda t -
ban o r i e n t á l a t l a n u l t a l á l h a t ó festék m o l e k u l á k é n á l n a g y o b b (kb. 1,35 x ) . 
A moláris e x t i n c t i o a p o r p h y r o p s i n e se t ében 30 000, a r e t i n a 0,07 e x t i n c t i ó j a 
o r i en tá l a t l an f e s t é k m o l e k u l á k r a á t s z á m í t v a (0,07 : 1,35 — 0,052) 0,052, m e l y e t 
ha a r á n y b a á l l í tunk a 30 000 e x t i n c t i ó v a l (0,052 : 30 000 1,73 • 10 e) 
1,73 • 10 r> m ó l p r o p h y r o p s i n t k a p u n k , m e l y a molár i s e x t i n c t i o f o g a l m á b ó l 
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ki indulva 1000 cm2-cn oszlik el. A 177 / г p á l c ika membránfe lü l e t esetén a pá l -
c ikának 300 • 10 17 mólnyi po rphyrops in t kell t a r t a lmazn ia . Mivel egy a n y a g 
inólnyi mennyiségében 6,02 • 102:i molekula v a n , a pá lc ikára eső l á tó fes ték 
mennyisége 1,84 • 10" molekula . Feltéve, h o g y a látófesték az előbb e m l í t e t t 
micel lákban lokal izálódik, az egy micellára eső porphyrops in molekulák s z á m a 
1,84 • 10": 35 • 10" kb. 50. A micella k ö b t a r t a l m á b ó l , az át lagos f ehé r j e -
sűrűséget véve a lapul k i s z á m í t h a t j u k a micel la tömegét (2,7 mill gm/mól) , 
az egy molekulára eső súly t e h á t kb. 54 000. Ez az érték n a g y o n jól megfelel 
a porphyrops in ra egyéb módszerekkel k a p o t t moleku lasú lynak . 

Teljesen t i sz táza t lan még az a kérdés, hogy hogyan t o v á b b í t ó d i k a lá tó-
fe s t ék által adszorbeá l t energia valamilyen m á s , az ingerületkeletkezés és t o v á b -
b í tás s z e m p o n t j á b ó l fontos s t r u k t ú r á r a . Meg kell keresni még t ehá t azt a lánc-
szemet , mely a fényenergia adszorbeiója és a se j thá r tya depolar izációja közé 
esik. Bármilyen ú ton zajlik is ez le (exei ton-vándor lás? e l ek t ronvándor l á s? ) , 
megdöbben tő a szerkezet érzékenysége: k i m u t a t h a t ó , hogy m á r egyetlen f é n y -
k v a n t u m ingerü le tbe tud ja hozni a fo to recep tor s t r u k t ú r á t . 
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IDEGSEJTEK ОRGANELLUMAI ÉS IDEGYÉGZÖDÉSEK 

HÁMOKI J Ó Z S E F 

B u d a p e s t i O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m A n a t ó m i a i In tézete 

Az idegse j tek az inger f e lvé te lé re , t o v á b b í t á s á r a és az i n g e r ü l e t más 
se j tnek t ö r t é n ő á t a d á s á r a special izál t se j t fé leségek. Az elmúlt 20 esz tendő, 
rohamos me thod ika i fe j lődése — és elsősorban a inicroelectroda t echn ika 
bevezetése és széles k ö r ű a lka lmazása — lehetővé t e t t e , ezen elemi, idegi funk-
ciónak s e j t d i m e n z i ó b a n t ö r t é n ő v i z s g á l a t á t . így pé ldáu l lehetővé vá l t „ e g y e d i " 
gát ló és s e r k e n t ő s y n a p s i s o k i nge rü l e t á tv i t e l i m e c h a n i z m u s á n a k megfigyelése , 
az ingerü le tveze tés t be fo lyáso ló t é n y e z ő k egy ideg ros ton , szinte m á r q u a n t u m -
fizikai sz in ten t ö r t é n ő t a n u l m á n y o z á s a s tb . (Nein lehet vélet len, hogy az 
1963-as évi orvosi Nobe l -d í j a s a i m i n d h á r m a n e s z ű k e b b szak te rü le t művelői 
köziil k e r ü l t e k ki.) A l eg je len tősebb e r e d m é n y e k e g y i k e az, a főként BULLOCK 

[1] nevéhez fűződő fe l i smerés , hogy az idegsej t egyes terüle te i , s e j t m e m b r á n 
részletei e lekt rof iz io lógia i v i se lkedésük a l ap ján nagy kü lönbsége t m u t a t h a t n a k 
az inger fe lvéte le , fe ldolgozása , t o v á b b í t á s a s z e m p o n t j á b ó l , más szóval az ideg-
se j tnek kü lönböző q u a l i t á s ú locusai v a n n a k . Vagyis az idegsejt igen f inom, 
az "a l l or n o n e " t ö r v é n y á l ta l eddig k i z á r t n a k t a r t o t t r eakc iókra is képes , 
az idegse j t nem a k e t t e s s z á m r e n d s z e r b e n (0—1, igen-nem), h a n e m annál 
jóval szé lesebb s k á l á b a n m ű k ö d i k . U g y a n c s a k j e l e n t ő s e k ECCLES és i s k o l á j a [2] 
e lektrof iz iológia i v i z sgá la t a i a s e r k e n t ő és gátló synaps i sok ra v o n a t k o z ó a n , 
és az a t ö r e k v é s , hogy az elemi g á t l á s funkc ioná l i s je l lemzői t eset leges s t ruk-
turá l i s kü lönbségekke l hozzák összefüggésbe . Mi is f e l t e h e t ü n k n é h á n y olyan 
kérdés t , me lyekre v á l a s z t főként morfo lóg ia i v izsgá lómódszerek a lka lmazása 
révén k a p h a t u n k . P é l d á u l : Van-e s t r u k t u r á l i s k ü l ö n b s é g gátló és se rken tő 
synaps i s k ö z ö t t ? Milyen egyéb , pl . t o p o g r á f i á i k ü l ö n b s é g e k j á t s z h a t n a k sze-
repet az e l lenté tes f u n k c i ó b a n ? S t r u k t u r á l i s k ü l ö n b s é g e k ad rene rg i á s és 
chol inergiás végződések k ö z ö t t ? E l t é r é s a kémiai és e l ek t romos s y n a p s i s szer-
kezete k ö z ö t t ? Milyen s e j t o r g a n e l l u m h o z kö the tő a k é m i a i m e d i a t o r ? A sejt-
m e m b r á n n a k v a n n a k - e , — a BuLLOCK-elmélet a l a p j á n kell lenni ! — morfoló-
giailag e l k ü l ö n í t h e t ő locusza i? Á l t a l á b a n : melyek a z o k a speciális idegsej t 
o r g a n e l l u m o k , amelyek a magasan d i f f e renc iá l t f u n k c i ó b a n szerepe t j á t sza -
n a k ? Min t a ké sőbb i ekben lá tn i f o g j u k , i lyenek elég n a g y számban t a l á l h a t ó k , 
e lsősorban az idegse j tek n y ú l v á n y a i b a n , va lamin t a végződésekben , de gyakran 
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a per ikar ionban is. Ezt megelőzőleg azonban n é h á n y olyan se j torganel lu inról 
szó lunk röviden, melyek ugyan nemcsak speciál isan az idegse j tben ta lá lha-
t ó k meg, de ame lyek — közvetve — fontos sze repe t j á t s z h a t n a k az idegtevé-
ke nys é g k ia l ak í t á sában és f e n n t a r t á s á b a n . 

Mag 

Viszonylag igen nagyok. A D N S a „ n y u g v ó " magban (a k ia lakul t ideg-
se j tné l milosist csak elvétve f i gye l t ek meg) homogén eloszlású (1. ábra) . 
A d c q u a t ingerre azonban igen é rzékenyen reagál , mely már fénymikroszkópo-
san is jól l emérhe tő zsugorodásban — és egyben DNS aggregá tumok kialakulá-
s á b a n — v a g y m e g n a g y o b b o d á s á b a n m u t a t k o z i k meg. A m a g t é r f o g a t válto-
zás t regisztráló, ún . magvariációs test-et á l t a l ánosan ha szná l t ák és részben 
m é g ma is ha szná l j ák , pl. a neuroendokr in k u t a t á s o k n á l , o lyan epi- s főleg 
h y p o t h a l a m i k u s szü rkeá l lományok v izsgá la tá ra , melyek az egyes t rop-
h o r m o n o k idegi szabályozási k ö z p o n t j a i [3]. 

Ergas top lasma 

A korábban t igroidnak (Niss l -subs tant ia) nevezett b á z i k u s festődésű 
a n y a g azonos a r ibonucleoprote idekkel , mely az endoplasmás re t iculumon 
he lye t foglaló szemcsékben lokal izálódik. Ezen ún . granuláris e rgas toplasma 
a magná l is é lénkebben reagál bizonyos idegi impulzusok je lenlétére v a g y 
h i á n y á r a . Erre vona tkozólag s z a b a d legyen csak egy p é l d á t fe lhoznom. 
A h y p o t h a l a m u s nucleus ven t romedia l i sában mellékveseir tás u t á n se j tmag-
nagyobbodás volt megf igyelhető [4]. Az e f f ek tus t isztán idegi e redetű , min t -
hogy kívülről b e v i t t ké reghormonokka l f iziológiás szinten t a r t o t t hormon-
milieu-ben is l é t r e j ö t t . Ezt b i z o n y í t j a az is, hogv féloldali mel lékveseir tás 
u t á n megnagyobbodás az el lenoldal i nucleus ven t romed ia l i sban volt csak 
t a p a s z t a l h a t ó , míg az azonos o lda l iban a s e j t m a g o k zsugorodtak . Tehá t keresz-
t e z e t t idegi e f fek tus ró l van szó, melynél az elülső lebeny ACTI I termelését 
szabályozó nucleus vent romedia l i s direkt a f fe ren tác ió révén é r t e sü l a mellék-
vese mindenkor i működés i á l l apo tá ró l . (Csak mellékesen megjegyezve , minden 
valószínűség szer int olyan receptorokró l van szó, melyek a mellékvesetok 
feszülési á l l apo tá t regisztrál ják.) E lek t ronmikroszkópos fe lvé te le ink szerint 
(2 — 3. ábrák) mel lék veseirtás u t á n a nucleus vent romedia l i s idegsej t je iben 
az ergas toplasma a kontrol lhoz v iszonyí tva erősen akt iv izá lódik , az RNS 
szemcsék mennyisége megnöveksz ik , az endop lasmás r e t i cu lum k i t e r j ed t ebb 
lesz. — H Y D E N [5J kombinál t b iokémia i és UY-h i sz to fo tomet r i á s analysissel 
k i m u t a t t a , hogy az idegsejt RNS-e m á r igen röv id , néhány másodperces ingerlés 
u t á n nagyfokú qua l i t a t iv és q u a n t i t a t i v vá l tozásokon m e g y á t . H Y D É N 

szer in t ez az igen gyors, bár f i n o m változás a se j t r ibonucleoprote id jében a 
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i . ábra. Idegse j t („csil lag")-sejl a kisagykéreg moleku lá r i s rétegéből. A magban a c h r o m a t i n 
eloszlása v iszonylag homogén, n mag; nm k e t t ő s m a g h á r t y a ; G - Golgi a p p a r a t u s ; 
m m i t o c h o n d r i u m ; av = axonvégződés a s o m á n : gl - g l ianyúlvány. A nyíl a m a g h á r t y á n 

t a lá lha tó p ó r u s r a m u t a t 

5 lliol. Tud. Oszt. Közi. VIII i. 
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2. ábra. Idegse j t a h y p o t h a l a m u s nucleus vent romedia l i sából . K ö z e p e s akt ivi tású e rgas to -
plasma. A r i b o s o m á k r o z e t t á k b a rendeződnek, v iszonylag kis mennyiségben t a l á l h a t ó k . 
rb r ibosoma; G = Golgi a p p a r a t u s ; l = lysosoma; m = m i t o c h o n d r i u m ; av a x o s o m a t i k u s 

idegvégződés; d — dendr i t 
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3. ábra. Idegse j t ugyancsak a nucleus vent romedia l i sból , de 3 n a p p a l mindkéto lda l i adrena-
lectomia u t á n . Fe l tűnő az e rgas top lasma ak t i vá lódása , amit a r ibosoina roze t tás nagy a lakú 
megszaporodása is jelez, gl g l i anyú lvány ; rb r ibosoma; G Golgi a p p a r a t u s ; l = lyso-

soma; m m i tochondr ium: av — axoson ia t ikus idegvégződés; cl dendr i t 
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fehér jeszintézis bizonyos f o k ú megvá l tozásá t is maga u tán v o n j a . Igen eredet i 
módon kapcsol ja össze a fehér jesz in te t izá ló l?NS nagyfokú vá l tozékonyságá t 
és reakciókészségét a memór iáva l , i l letve t anu lássa l . B á r a H Y D É N memór ia -
teória még távolról sem b i zony í to t t , m i n d e n k é p p e n f igye lemre méltó, m i n t 
olyan kísérlet , mely a t a n u l á s t és emlékezést egy rak tá rozó , mégis igen reakció-
képes s u b s t r a t u m m a l hozza kapcso la tba . 

Golgi apparatus 

Л Golgi a p p a r a t u s , melye t á l t a lában a secretio k ö z p o n t j á n a k t a r t a n a k , 
i t t speciális funkc ió t k a p : nag) ' valószínűséggel itt t e rme lődnek [6] az ún . 
dense-core ves icu láknak neveze t t és bizonyos kémiai med i á to r t t a r t a l m a z ó , 
t ehá t a synap t ikus ingerü le tá tv i t e lben lényeges szerepet j á t szó organel lumok. 

Mitochondriuinok 

Főként a magkörül i se j t részben, az ún. pe r ika r ionban és az idegvégződé-
sekben t a l á lha tok nagy s z á m b a n . U j a b b vizsgálatok szerint az idegsej tnek 
olyan organel luma, mely a neu rop la smáva l egyii t t vándoro l az axonban egészen 
a végződésig (4. ábra) . Valószínűleg ennek t u d h a t ó be, hogy a végződésekben 
levő m i t o c h o n d r i u m o k b a n á l t a l ában kevesebb a crista és kisebb az osmio-
philia, min t a pe r ika r ionban , vagy a dend r i t ekben t a l á lha tó mi tochondr iumok 
esetében, vagyis m á r degenerá lódófélben lev ő mi tochondr iumokró l lenne szó, 
bár az sem tel jesen k i zá rha tó , hogy a r i t ka eristás mi tochondr iumok a végző-
désekben a fehér jeszintézisre specializált organel lumok |7] (az axonban és 
a végződésekben RNS vagy ergas toplasma nincs). Hogy energiaszolgál ta tó 
je l legüket még ilyen elhelyezkedésben is m e g t a r t o t t á k (bár pH vál tozásokra 
jóv al é rzékenyebbek , m i n t a per ikar ion mi tochondr iuma i [8]), azt hiszto-
kémiai lag sikerült demons t rá ln i . A se j t ekben , illetőleg dendr i t ekben levő mi to-
chondr iumok igen érzékenyen reagá lnak a r a j t u k végződő idegrost sérülésére, 
vagy kísérletes á tvágásá ra . Há rom-négy nappa l a t r ac tu s spinocerebellar isok 
(melyek m i n t moharos tok végződnek a kisagy szemcserétegében) á tmetszése 
u tán a szemcsesej tek dendr i t j e iben a mi tochondr iumok m e g n a g y o b b o d n a k 
és jóval erősebben f e s tődnek osmiummal , min t normál is esetben (5. á b r a ) . 

A t o v á b b i a k b a n á t t é r ü n k n é h á n y , az idegsej tekre speciálisan jel lemző 
organel lam ismertetésére . Ezek részben az idegingerület vezetésével, részben 
az ingerület á t adásáva l hozha tók kapcso la tba , ennek megfelelően az ideg-
ros tban (vezetés), az idegvégződésekben (pre-synapsis) , i l le tve dendr i t ekben 
vagy per ika r ionban (post-synapsis) t a l á lha tók meg. 

Az axonra vagy neu r i t r e nagyon jellemző organel lumok a neurofilamen-
tumok. Ezek kb . 100 Á vas t ag longi tudinál is fona lak , melyek szé tszór tan , 
de még g y a k r a b b a n kö tegekben helyezkednek el. Már az axon eredő részén 



4. ábra. Axoneredés f i a t a l csirke ggl. ciliare idegsej t jéből . A mi tochondr iumok az eredő 
részben már p á r h u z a m o s a k az axon hossztengelyével (nyilak). A mi tochondr iumok közöt t 

n e u r o f i l a m e n t u m o k ( n j ) l á t h a t ó k 
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m e g t a l á l h a t ó k a se j tben . Közö t tük — min t az a 4. áb rán is jól l á t h a t ó - ugyan-
csak a hosszanti , t e h á t vándor lás i i r ányba elhelyezkedet t mi tochondr iumok 
t a l á l h a t ó k . Az ún . neurofibri l lár is fes tékek , nehézfémek (elsősorban az ezüst) 
az ezek összecsapódásából l é t r e jö t t , t e h á t m ű v i neurof ibr i l l áka t m u t a t j á k ki. 
I l yenek azonban az élő és m ű k ö d ő rostban nincsenek — csupán az előbb is 

Жк , .ЩШЖШШШ • гРШШШШШ^ 
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5ч ábra. Glomerulus részlet k isagykéregből . Л moharos tvégződésekben (то) levő mitochond-
r i u m o k gyengébben fes tődnek , min t a szemesese j tdendr i t (rf) m i tochondr iuma i . A dendr i t -
mi tochondr iumok k ö r ü l jellegzetes vacuol izá l t ság (nyi lak) l á tha tó , sv • s ynap t ikus vesicula; 

su - s y n a p t i k u s ér in tkezés a dendr i t és moharos tvégződés közö t t 

5b ábra. Kisagy-glomerulus részlet 4 nappa l a t r . spinocerebellarisok á t v á g á s a u t á n . A moha-
ros tvégződésben a degeneráció jelei l á t h a t ó k ; a s y n a p t i k u s vesiculák f e l p u f f a d n a k , s kisebb 
c sopor tokba rendeződnek . Fel tűnő a dendr i t -mi tochondr iumok erős megnagyobbodása és 

a kifejezet t osmiofi l ia növekedés . A per imi tochondr iá l i s v a c u o l u m o k e l tűn tek 
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demons t r á l t f i l a m e n t u m o k az egyedül i hosszant i s t u k t ú r á i az a x o n n a k . Hegeli-
ben az idegingerület vezetést a n e u r o f i l a m e n t u m o k n a k t u l a j d o n í t o t t á k . B á r 
m a á l ta lánosan elfogadot t az ingerüle tvezetés membráne lmé le t e , bizonyos 
közve t e t t szerepet a vezetésben a f i l amen tumok is j á t s z h a t n a k . M Ü L L E R [9] 
vizsgálata i szerint az axonban olyan hosszant i f inom s t r u k t ú r á k n a k kell 
lenniök, melyek nagy iongyű j tő kapac i tássa l rendelkezvén, felelősek az ú n . 
polarizációs e l lenáram kele tkezéséér t . Mai t u d á s u n k szerint ha e l t ek in tünk 
a n é h á n y speciális axonféleségben ú j abban ta lá l t neu ro tubu lusok tó l a f i la-
m e n t u m o k az egyedüli hosszant i i n t r aaxon ikus k é p z ő d m é n y e k . A Ranv ie r 
befűződéseknek megfelelően [10] az axonban más organe l lumok — mul t i -
vesicularis tes tecskék , l ipoidszemcsék, egyéb vesiculák — is t a l á lha tók . Ez 
a n n á l is é rdekesebb, mert myel inhüvelyes ros tok sa l t a to r ikus ingerület veze-
tésénél a ká l ium n á t r i u m ion-csere az axo lemmán keresztül főként az axon 
nodál is szakaszaiban tör tén ik . 

Synapsisok 

Ezekben az idegingerület egy idegsejtről másik n e u r o n r a vagy más , 
pl. izomsej t re t evőd ik át . 

A synapsisok fő a lkotóelemei a p r e synap t ikus p lasma , p resynap t ikus 
m e m b r á n , s y n a p t i k u s rés, pos t synap t i kus m e m b r á n és pos t synap t ikus p lasma. 
(Mind já r t e löl járóban jegyezzük azonban meg, hogy e fe losztás feltételezi 
a synapsisok egy i rányú á t j á r h a t ó s á g á t , ami az esetek t ú l n y o m ó többségénél 
igaz is. Vannak azonban o lyan, kémiai mediáció nélkül, t i s z t án e lektromos 
t ransmissz ióval m ű k ö d ő synaps isok is, melyek ké t i r ányban á t j á r h a t ó k [2] 
ezekről még lesz szó az a l á b b i a k b a n . 

A p re synap t ikus p lasma fő alkotóelemei a s y n a p t i k u s vesiculumok, 
melyek az egész végződésben szétszórva meg ta l á lha tók , de a synap t ikus 
k o n t a k t u s t je lző p r e synap t ikus h á r t y a megvas tagodás m e n t é n speciális 
fe lha lmozódás t m u t a t n a k (6. áb ra ) . He lyenk in t még a ves icu lumok és pre-
s y n a p t i k u s h á r t y a fúz ió já t is m e g lehete t t f igyelni . A ves icu lumok ezen pre-
s y n a p t i k u s - m e m b r á n aggregációját tekint ik egyébkén t a valódi synapsis egyik 
legfőbb s t ruk tu rá l i s k r i t é r i u m á n a k . A ves icu lumoknak t ö b b f a j t á j a ismeretes. 
Lege l t e r j ed tebb a 300 — 500 A á t m é r ő j ű , á l t a l ában acetylchol in t a r t a l m ú n a k 
vélt vesiculum. Agyszövetek di f ferenciá l -centr i fugálással t ö r t é n ő f rakcioná-
lásá t követő biokémiai v izsgála ta és egyidejű e lek t ronmikroszkópos meg-
figyelése azt b i zony í to t t a , hogy a , ,cholinerg" vesiculumok az esetek je len tős 
h á n y a d á b a n ace ty lchol in t t a r t a l m a z n a k [11]. Természetesen az, hogy a vesi-
cu lum acetylchol int t a r t a l m a z — ada ta ink v a n n a k arra v o n a t k o z ó a n is, hogy 
ez u tóbb i nem szükségszerű — n e m fel té t lenül je lent i e g y ú t t a l a cholinerg 
mediációs mechan i smus működésé t is. Csirke ganglion cil iare-ját vizsgál-
t u k [12], mely n é h á n y nappa l a kikelés u tán még részben kémiai , részben 
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elekt romos t ransmissz ióval működik (7. áb ra ) . Néhány he tes korban azonban már 
az e lek t romos á tvi te l dominá l ; ennek ellenére az axonvégződésben a synap t ikus 
ves icu lumok n a g y m é r t é k ű fe lszaporodása f igyelhető meg e korban (8. ábra) . 
R O B E R T S O N [ 1 3 ] ugyancsak ta lá l t p r e synap t ikusan ves iculum fe lha lmozódás t (ha 
kisebb m é r t é k ű t is mint mi a csirke gangl ion ci l iare-jában) a Mau thne r - se j t ek axo-

6. ábra. Synaps i sok a kisagy molekulá r i s r é t egébő l . A p r e s y n a p t i k u s axonvégzSdés . av (parallel-
ros t ) de iu l r i t i kus t ü skékke l ( d s ) s z inap t i zá l . A m e m b r á n o k e he lyeken (ny i l ak ) erősebben 
f e s t ő d n e k , az axonvégződésben s y n a p t i k u s ves icu la a k k u m u l á c i ó f igye lhe tő meg közvet lenül 
a p r e s y n a p t i k u s m e m b r á n a l a t t . A b és с k é p e n n a g y o b b n a g y í t á s s a l jó l l á t sz ik , hogy a post-
s y n a p t i c s m e m b r á n e rő sebben fes tőd ik , m i n t a p r e s y n a p t i k u s , s az is. h o ° y a rés t á g a b b 
(300 Á), m i n t a nem s y n a p t i k u s ér in tkezés i h e l y e k e n . A résben m é g egy kevésbé osmiof i l réteg 

is van ( s z a g g a t o t t nyíl) 
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7. ábra. Synaps i s 1 napos csirke ggl. cil iarejából. A ha ta lmas kehe ly a lakú synapsis egy kis 
részlete l á t h a t ó : az axonvégződés és se j t tes t k ö z ö t t csak desmosomoid jnegvastagodások 
(nyilak) v a n n a k , a p re synap t ikus vesicula accumulác ió a megvas t agodások mentén h i ányz ik . 
A viszonylag kevés synapt ikus vesicula nem e g y f o r m a , 250 Á-től 1000 Á-ig te r jedő á t m é r ő v e l 
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8. ábra. Synaps i s t y ú k ggl. c i l ia re jából . Az axonvégződés tele van e g y f o r m a , 300 500 A-o: 
synap t ikus ves i cu lákka l és m i t o c h o n d r i u m o k k a l . Specializált synap t ikus ér intkezés v a n a vég 
ződés és egy pseudodendr i t (ps) k ö z ö t t (nyíl), desmosomoid megvas t agodások is t a l á l h a t ó k 
fis a x o s o m a t i k u s és aa a x o a x o n i k u s . A rés ezeknél is 200 Á k ö r ü l van . mv mulli-

vesicularis tes t 
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axonikus gát ló (elektromos) synaps i sa iban . Ez már azért is különös, mer t egy elég-
gé e l t e r j ed t elmélet szer int [14] e je lenség, vagyis a s y n a p t i k u s ves icu lumok agg-
regációja és a m e m b r á n n á l tö r ténő eset leges fúziója a ves iculumhoz k ö t ö t t kémiai 
m e d i a t o r n a k a s y n a p t i k u s résbe t ö r t é n ő di f fúziójával kapcsolatos . Hasonló-
képpen 300 — 500 Á-ös ves icu lumoka t t a l á lha tunk a rovarok myoneurá l i s 
synaps i sa iban is [15] — e synapsisok ugyanakko r ace ty lcho l ine v a g y más 
chol ines ter t , de egyéb edd ig ismert k é m i a i media tor t sem t a r t a l m a z n a k . C U R T I S 

[16] v izsgála ta i szerint a k isagvkéreg synapsisa iban az ingerü le tá t t evődés 
ugyan kémia i mediációval tör ténik, de biztosan nem acetylchol innal . Ugyan-
akkor (5a, 10. ábrák) az i t t t a lá lha tó „ p r e s y n a p s i s o k " je lentős részében nagy 
mennyiségű (cholinerg) vesiculum vol t megf igyelhető . Fent i a d a t o k óvatos-
ságra in t enek , s eddigi nézete ink b izonyos revízióját követe l ik meg. A 300 -500 
Á-ös s y n a p t i k u s ves icu lumok ub iqu i t e r e lőfordulása és a p r e synap t ikus memb-
ránéhoz v iszonyí to t t azonos t o p o g r á f i á j a minden p re synap t ikus axonvégződés-
ben ugyanis azt valószínűsí t i , hogy kémia i media tor k ö t ő kapac i t á sán kívül, 
mely egyébkén t is csak a b i zony í to t t an cholinergiás végződésekre v o n a t k o z h a t , 
egy ennél á l t a lánosabb funkcióval is kell a ves icu lumoknak rendelkezniük. 
Hogy ez mi, arra vona tkozóan l eg fe l j ebb ta lá lga tásokra lehe tnénk u t a lva . 
Egye t azonban érdemes megjegyezni . A synap t ikus vesiculumok f a l a sejt-, 
t ehá t „ u n i t " - m e m b r á n t e rmésze tű ; a vesiculumok gömb alakja opt imál i s 
az in t racel lu lár is membránfe lü le t n a g y o b b í t á s a szempont j ábó l . V a l ó b a n , szá-
mítások szerint a ves iculumok ál tal képeze t t membránfe lü le t t ízszerese is 
lehet az egész végződés t kívülről bebor í tó s e j t m e m b r á n n a k (axolem-
mának) . — 

A más ik s y n a p t i k u s vesiculumféleség az ún . dense-core ves icu lum 
(9. ábra) , me ly 800 1200 Á á t m é r ő j ű , és elsősorban a vegeta t ív idegrendszer 
se j t j e iben t a l á lha tó meg. Minthogy a v e g e t a t í v idegrendszerben a cholinergiás 
végződések mellett adrenergiásak is n a g y számban szerepelnek, kézen fekvő 
volt a fel tételezés, hogy a vesiculumok k ö t n é k a no radrena l in t vagy ad rena l in t . 
Valóban A X E L R O D és tá rsa i [17] H 3 - ad rena l in e lek t ronmikroszkópos auto-
g ra f i á j áva l k i m u t a t t á k a vesiculumok ad rena l inkö tő képességét . É r d e k e s , hogy 
a ves icu lumok rendszer in t „ cho l ine rg" (300 — 500 Á) vesiculákkal közösen 
fo rdu lnak elő. Amenny iben utóbbi ves icu lák va lóban acetylchol int tar ta l -
m a z n a k , lehetőség nyí l ik K O E L L E | 18 ] a nem cholinergiás synaps i sokban 
tö r t énő idegingerület á tv i t e l re vona tkozó t heo r i á j án ak a lka lmazásá ra . K O E L L E 

úgy véli, hogy e synaps i sokban az első mozzanat acetylchol in fe l szabadulása 
a p r e s y n a p t i k u s végződésből . Ez a t o v á b b i a k b a n v i s szaha tva magára a végző-
désre másod ik lépésben vá l t aná ki a t u l a j d o n k é p p e n i inediátor f e l szabad í t á sá t . 
Meg kell azonban azt is mondan i , hogy dense-core ves icu lumokat nem adrener-
giás synaps i sokban is t a l á l t a k . 

Ugyancsak fent i , p r e synap t ikus organe l lumokhoz sorolhatók a neuro-
sekretoros szemcsék, me lyek nemcsak a vé rpá lyán , h a n e m az axonon keresz tü l 
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9. ábra. Axonvégződés macska h y p o t h a l a m u s nucleus ven t romedia l i sábó l , mel lékvesei r tás 
u t á n 3 nappal. Az axonvégződésben sok , ,dense-core" vesicula h a m o z ó d o t t fel (nyi lak) . 

dt d end r i t i kus t u b u l u s o k ; sv = „ n o r m á l " synap t ikus ves icu lák 
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is vándo ro lha tnak egészen a végződésig. Kémiai mediác ióban j á t s zo t t szerepük 
azonban ma még k o r á n t s e m t i sz t ázo t t . 

A p re synap t ikus p lasma fontos alkotórészei még a nagy s z á m b a n fel-
lelhető m i t o c h o n d r i u m o k (7, 8, 10. á b r á k ) , melyek m i n t arról már az előbbiek-
ben szó vo l t , a per ikar ionból v á n d o r o l n a k le a végződésbe és ny i lvánva lóan 
a végződés energ iae l lá tásában szerepelnek — ezt igazolná erős cy tochromoxi-
dase ak t i v i t á suk is [8] — bár egyéb szintet izáló (cholinacetylase) működésük 
sem te l jesen k izárha tó . 

Ugyancsak jól l á t h a t ó főleg n a g y o b b , bunkószerű végződéseknél , hogy 
a neu ro f i l amen tumok még a végződésekben is e lő fo rdu lha tnak (10. ábra) . 
Ilyen ese tben a végződés c e n t r u m á b a n t a l á lha tók kö tegekbe rendeződve 
a kérgi lokalizációjú s y n a p t i k u s ves iculumoktól b o r í t v a . 

A presynaptikus membrán egység-membrán (uni t membrane ) s két , 
egyenkén t 20 Á vas t ag osmiophil és a ke t t ő közö t t elhelyezkedő, min tegy 
35 A-nyi osmiophob ré tegbő l áll (11—13. ábrák). O s m i u m fixálás u t á n ineg-
vas t agodás t m u t a t h a t , b á r ez nem kötelező, mer t pl . a harántcs íkos izom-
végződés axon m e m b r á n megvas tagodássa l nem rendelkezik . Az a korábbi 
elképzelés, hogy a kémia i mediá tor a p re synap t ikus m e m b r á n „ á t s z a k í t á s a " 
u t á n kerü lne a s y n a p t i k u s résbe, t ú l ságosan mechanisz t ikus és megerős í tve 
sincsen — bár , mint e m l í t e t t ü k , a s y n a p t i k u s ves icu lumok a p r e synap t ikus 
m e m b r á n n a l f u z i o n á l h a t n a k is. Sokka l valószínűbb, hogy az acetylchol in 
molekulár is fo rmában vándo ro l át a m e m b r á n o n . Ez t megerősíti R O B E R T S O N 

119] ú j a b b eredménye is, mely szerint a synap t ikus ko rong (mely a synapsisok 
némileg módosul t f o r m á j a a Mauthner -se j tné l ) p r e s y n a p t i k u s m e m b r á n j a 
a m e m b r á n lapjára merőleges, hexagonál i s e l rendeződésű micel lákból áll. 

A pre- és p o s t s y n a p t i k u s m e m b r á n között i h a s a d é k szélessége 70 — 600 Ä 
közöt t v á l t o z h a t , sőt e x t r é m esetben, pl. a R O B E R T S O N á l tal leirt e lek t romos 
synaps i sokná l , hol a ké t un i t m e m b r á n egy-egy 20 A-öt rétege fuzionál , 
h i ányozha t is. A gerincesek harán tcs íkos izmaiban a neuromusculá r i s synap-
t ikus rés vas tagsága 600 A. I t t azonban a két m e m b r á n közé még ún . hasalis 
anyag is ékelődik, mely e lek t ronmikroszkópos megfigyelések szerint a post-
s y n a p t i k u s m e m b r á n n a l együt t acetylchol inesterase ak t iv i t á s t m u t a t [20]. 
Érdekes , hogy a legkeskenyebb , 7 0 - 120 A rés u g y a n c s a k myoneurá l i s synap-
sisban t a l á l h a t ó a rova rokná l , ott is a szá rny izomban és ezen izom funkcioná l i s 
jellegzetességével, az igen magas f r ekvenc iáva l h o z h a t ó összefüggésbe. Ideg-
sej tek közö t t i kémiai synaps i sok esetében a rés á l t a lában 200 vagy 300 A vas tag . 
Mindkét t y p u s n á l egy f i l amen tá r i s összekötőrendszer t a l á l h a t ó a pre- és postsy-
nap t ikus membránok k ö z ö t t , az u t ó b b i n á l egy gyengén osmiophil, ún . in t e rme-
diaer zona f igyelhető meg a résben, va l amive l a po s t sy n ap t i k u s m e m b r á n h o z kö-
zelebb. A synap t ikus rés te rmésze tszerű leg folytonos az á l ta lában 200 Á-nvi 
intercel lulár is hasadékka l , aminek az ioncsere, ionok és a kémiai med i á to r 
di f fúziója s zempon t j ábó l van je lentősége. A synap t ikus réssel fo ly tonos inter-
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10. ábra. Moharos tvégződés k i sagykéregben . A végződés közepén n e u r o f i l a m e n t u m o k (nf ) 
kö tegben , a synap t ikus ve s i cu l ák a végződés per i fér iá ján koncen t r á lódnak 
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celluláris hasadék 800—1500 A-ra is k i tágulha t (12. álira) - ezt magunk is 
megf igye lhe t tük f i a t a l c-irkék gangl ion c i l iare- jának vizsgála tánál . 

A postsynaptikus membrán u g y a n c s a k megvas t agodás t m u t a t , rendszerint 
erősebbet mint a p re synap t ikus . Igen nagy feloldási! képeken e megvas tagodás 
a h á r t y á r a merőleges csíkoltságot m u t a t (moza ik-szerkeze t? ! ) . G R A > [21 | 
a synaps isokat a megvas tagodás jellege szerint két t ypusba sorol ja , a ) Leg több 
axodendr i t ikus synaps is a cor texben 300 A synap t ikus réssel és erős post-
s y n a p t i k u s há r tyamegvas t agodás sa l . b) Axosomat ikus és kevesebb axodendr i -

o О о 

'•/О 

о о о 

" on OOJ 

350 А' 
НО А'• 

II. ábra. Synaps isok s é m á s á b r á j a , la G r a y 1 t ípusú , f ő k é n t a x o d e n d r i t i k u s kémia i s y n a p s i s . 
Ib Gray 2-es. kémia i és II e lek t romos s y n a p s i s . Az á b r a a lsó felében a k i n a g y í t o t t s y n a p t i k u s 

m e m b r á n és rés szerkezet l á t h a t ó . T o v á b b i m a g y a r á z a t a s z ö v e g b e n 

l ikus synapsis , hol a megvas tagodás nem ilyen k i fe jeze t t , egyben a synap t ikus 
rés csak 200 A. 

Postsynaptikus plasma: idegsej teknél er re a mi tochondr iumban va ló 
viszonylagos gazdagság jellemző. Ugyancsak g y a k r a n e lőforduló organel lu-
mok az a p o s y n a p t i k u s ves icu lumok vagy t u b u l u s o k (12. áb ra ) , melyek a 
synapsis működésének megindu lásáva l p á r h u z a m o s a n je lennek meg először. 
Speciális k é p z ő d m é n y e k a G R A Y á l t a l az emlősök cortexében leírt tin. t ü s k e 
a p p a r a t u s o k (13. áb ra ) , melyek a pyramis se j tek dendr i t i kus tüské iben 
f igyelhe tők meg. Minthogy ezeket kizárólag neocor texben t a l á l t á k , H A M L Y N 

[22] felveti esetleges szerepüket a memória , i l letve t a n u l á s b a n — ez azon-
ban egyelőre pusz t a feltételezés. Egyébkén t is hasonló csak némileg külön-
böző, ún . „ fo rma t ion s o u s y n a p t i q u e " - t ta lá l t T A X I [ 2 3 ] is béka vege ta t ív 
gangl ion jában az unipolár is idegse j t s y n a p t i k u s | felszíne a l a t t . Osmiophil , 
subsynap t ikus k o r o n g o k a t mi is megf igye l tünk a kisagy-szigetekben a szem-
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ábra. Synaps i s f ia ta l csirke gg. cil iarejából. Az extracelluláris tér (ec) fo ly tonos a synap 
t ikus réssel (nyíl), as aposynap t ikus ves icu lák 
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csesej tek dendr i t j e iben . Kisagy P u r k i n j e - s e j t e k dendr i t ikus t ü s k é i b e n ugyan-
akko r csak a t ü ske appa ra tus üres zsákszerű képződménye i t t a l á l t u k meg 
[24], közbeékel t osmiophil ré tegek nélkül . Természetesen a speciális postsy-
n a p t i k u s o rgane l lumoknak az ingerü le t á tv i te lben já t szo t t szerepére vona t -
kozóan még d i rekt kísérletes b izonyí tékok szükségesek. Elektrof iziológiai 
szemszögből ugyan i s nem látszik indoko l tnak a pos t synap t ikus se j tmemb-
ránon tö r t énő ingerüle tvezetésen k ívül még m á s , , ind i rek t" -nek t ű n ő s t ruk-

13. ábra. „Sp iné" ( tüske) appa rá tus (a) co r t ex pyramisse j t dendr i t ikus t ü ské j ében : pre pre-
s y n a p t i k u s végződés; den. t. dendr i t ikus tubulusok . A k inagy í t á sban a pre- és pos tsynap-

t ikus m e m b r á n o k u n i t - m e m b r á n szerkezete l á tha tó (Gray [21]) 

t ú r á k „ d i r e k t " bekapcsolása a f u n k c i ó b a ; a m e m b r á n , ha nem is hosszabb 
ideig, önállóan is m e g t a r t j a vezetőképességét . Ez természetesen n e m jelent-
he t i az t , hogy a mesterséges, kísérletes körü lmények közöt t t a p a s z t a l t a k 
m i n d e n tovább i né lkül érvényesek a fiziológiásra is. Er re s z a b a d j o n egy 
példát felhozni a pos t synap t ikus m e m b r á n n a l kapcsola tosan . Az idegvégző-
désekben működő kémiai m e d i á t o r t ma á l ta lánosan e l fogadot t gyakor la t 
szer int úgy iden t i f i ká l j ák , hogy az illető m e d i á t o r t kívülről m i k r o p i p e t t a 
segítségével beviszik a synapsis közvetlen közelébe, amely így elérheti a 
p o s t s y n a p t i k u s m e m b r á n f ehé r j é i t ; a m e m b r á n mediá torérzékenységétő l füg-
gően depolar izálódik, hyperpolar izá lódik v a g y nem reagál . E z t elvezető 
mikroe lek t róda segítségével á l l a p í t j á k meg. H a például a b e v i t t acetyl-
cholin a p o s t s y n a p t i k u s m e m b r á n depolar izác ió já t , illetve akciós po ten t i á l t 
i n d u k á l , akkor az illető synapsis „cho l ine rg" . Annál i nkább , minél kisebb 
koncen t rác ióban h a t o t t rá a k ívülről bevi t t acetylcholin. Az i lyen synapsisok-

6 Biol. Tud . Oszt. Közi. v m 1. 
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ban his tokémiai lag k i m u t a t o t t ace ty lchol ines terase jelenléte — min t pl. 
a moharos t végződéseknél a k i sagyban — is a végződés cholinergiás jellege 
mellet t lá tszot t szólni. C U R T I S ú j a b b vizsgálatai | 1 6 ] azonban óvatosságra 
i n t enek . Macska k isagykéreg synapsisa i t v izsgál ta . Acetylcholin beadásra 
mind a szemcsesej tek, mind a Purk in je - se j t ek ese tében depolarizációt kapo t t , 
ami t a t rop in te l jesen legátol t . Ugyan i lyen depolar izációt k a p o t t akkor is, 
ha acetylcholin he lye t t a be fu tó ro s toka t , t ehá t végződéseket e lekt romosan 
ingerel te . Utóbbi ese tben azonban az a t ropin v a g y a dihydro-/S-eritroidin 
a pos t synap t ikus depolar izációt egyá l ta lán nein gá to l ta le. Ez a r ra uta l , 
hogy a kisagy synaps i sa iná l az ingerüle t á t t e v ő d é s b e n nem az acetylcholin 
a kémia i media tor . Vagyis egy synaps is valódi mediációs jellegét csak igen 
sokoldalú vizsgálatok a l ap j án h a t á r o z h a t j u k meg. — Pos t synap t ikus , speciali-
zált s t r u k t ú r á k a t n e m c s a k idegse j tben , hanem pl i zomsej tekben is ta lá lha-
t u n k . így pl. rovarok szárny- és l áb izom ros t j a iban ún. „ re te s y n a p t i c u m '-ot 
í r t ak le, mely a p o s t s y n a p t i k u s m e m b r á n t a környező myof ib r i l lumok felületét 
bor í tó sarcoplasmás r e t i cu lummal , és a szomszédos mi tochondr iumokka l köti 
össze [25]. A rete s y n a p t i c u m t u l a j d o n k é p p e n special izál t endoplasmás reti-
cu lum, mely lemezekből , csövekből és ves icu lumokból áll (14. ábra) . E s t ruk-
t ú r a minden b izonnya l az intracel lulár is , p o s t s y n a p t i k u s ingerület vezetéséért 
felelős, vagyis a myoneurá l i s junkc ióró l a myof ibr i l l á ra vinné át az ingerüle te t . 
E r r e m u t a t az is, hogy kizárólag a lokális depolarizációs ( tehát nem propagál t ) 
t i p u s ú izomros tokná l t a l á lha tó meg. 

Végül a fent iek b i r t o k á b a n m e g p r ó b á l k o z h a t u n k néhány , a bevezetésben 
fe lve te t t kérdés megválaszolásáva l . Van-e s t ruk tu rá l i s különbség gátló és 
se rken tő synapsisok k ö z ö t t ? Bár a gát ló synaps isok elsősorban a Cray IT. 
t í pusba sorolhatók, m i n t á l t a lában minden ax o so ma t ik u s végződés, v a n n a k 
ugyancsak a I I . t í pushoz t a r tozó , de biz tonsággal se rkentő végződések is. 
Ugyancsak v a n n a k p r e s y n a p t i k u s gát ló axo-axonikus végződések is, melyek 
e g y a r á n t lehetnek special izál t Gray I. (15. ábra) és n e m specializált Cray I I . 
(16. ábra) t y p u s ú a k . Ismeretes , hogy a gátló synaps i sok ugyanúgy eholinerg 
mechan i zmus szer int m ű k ö d h e t n e k , min t a s e rken tők . A főbb különbséget 
i n k á b b a gátló synaps isok t o p o g r á f i á j á b a n l á t j u k az esetlegesen meglevő 
s t ruk tu rá l i s kü lönbségek mellet t . 

A gátló synaps i sok vagy az axonvégződésen (axo-axonikus) t a l á lha tók , 
vagy a somán, i l letve az axon eredése körül he lyezkednek el. S t ra tégia i szem-
pontbó l különösen ez u tóbb i biztosí t igen e f f ek t ív ingerüle tgát lás t (1. pl. 
a Purk in je - se j t k o s a r a k a t ) . 

Fe l tűnő , hogy az axo-somat ikus synapsisok esetében igen sokszor tág 
extracel lulár is te rek veszik körül a synapt izá ló részeke t . Különösen jó l látszik 
ez a Pu rk in j e - s e j t e t és axon t kö rü lvevő kosárse j t axonvégződések esetéhen; 
a compac t s t r u k t ú r a mel le t t l a zább , extracel lulár is térbe á g y a z o t t f inom 
axonvégződésekből álló szerkezet is körülveszi az eredő P u r k i n j e - a x o n t 
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14. ábra. Neuromuscu la r i s synapsis rovar s zá rny i zomban . Specializált s a r cop l a smás r e t i cu lum, 
(rete synap t i cum) rs kö t i össze a p o s t s y n a p t i k u s izompi l lér t (ip) a szomszédos myof ib r i l l ákka l 

(my). Sc — Schwann-se j t 

6 * 
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(17. ábra) . — Ezzel szemben a dend r i t eke t extraccl lulár is tér sohasem veszi 
körül . Л dendr i t eke t o t t (a P u r k i n j e dendr i t ek ese tében látszik ez különösen 
jól), ahol axonna l vagy m á s i k dendr i t t e l nem ér in tkeznek , mindig g l i anyú lvány 

15. ábra. G r a y I . t ípusú axo -axon ikus synaps i s . A synap t ikus rés (nyíl) 300 Ä. A pos t synap-
t i c s m e m b r á n (pm) erősen m e g v a s t a g o d o t t 

bor í t j a (18. ábra) . E kü lönbség a sejt kü lönböző részei közö t t szerepet j á t szha t 
az idegsej t különböző kva l i t á sú lokusza inak k i a l ak í t á sában . 

A kémia i és e lek t romos synaps isok szerkezete k ö z ö t t lényeges különbség 
v a n . U t ó b b i r a á l ta lában a synap t ikus rés redukciója v a g y teljes fe lsz ívódása 
(részleges membránfúz ió ) jel lemző. Azonb an elvétve e t tő l eltérő szerkeze tű , 
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16. ábra. Gray I I . t í p u s ú axo-axonikus synapsis. N y i l a k jelzik a valószínei s y n a p t i k u s 
érintkezési f e l s z ín t 
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17. ábra. Pu rk in j e - se j t (Pu) eredő axormal (A). A se j t bázisán kosá raxonok (B) Gray I I . t ípusú 
synaps is t lé tes í tenek (nyilak), üres glia n y ú l v á n y o k t ó l körülvéve. A kép alsó részén a kosár-
axonok oszlásából keletkező f i n o m rostok tömege látszik, k ö z ö t t ü k k i sebb-nagyobb extra-

celluláris t á g u l a t (er) 
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18. ábra. Kisagykéreg, molekuláris r é t eg . Az axonok és dendr i tek közö t t extracelluláris tér 
nincs, a glia -nyú lványok (gl) minden teret k i tö l t enek , ds —dendr i t tüske 
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te l jesen a kémiai ra hasonl í tó e lek t romos synapsisok is v a n n a k (ganglion ciliare)? 
ami valószínűleg a synapsis igen speciális topográf iá i sz i tuác ió jának a követ-
kezménye . 

E lőadásunk végére érve remélni szere tnénk, hogy e vázlatos i smer te tés 
he t ek in t é s t n y ú j t o t t az idegsej t , idegvégződés szerkezetébe. Természetesen 
a s t r u k t ú r a ismeretében fe lá l l í to t t hypothes i sek végső beigazolásához csupán 
morfológiai eszközök nem elégségesek. Direkt b izony í t ékoka t csak a fiziológiai 
és morfológiai módszerek megfelelően összehangolt a lka lmazásá tó l remél-
h e t ü n k . 
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IZOM- ÉS IDEGSEJTEK 
ELEKTROFIZIOLÓGIAI VIZSGÁLÓMÓDSZEREI 

S A L Á N K I J Á N O S és L Á B O S E L E M É R 

M T A Bio lóg ia i K u t a t ó i n t é z e t e , T i h a n y 

N a p j a i n k citológiai k u t a t á s a i n a k egyik legérdekesebb és legizgalmasabb 
terüle te az izom- és idegse j tekben működésük során l e j á t szódó tör ténések 
vizsgála ta , azok a lapve tő mechan izmusa inak , elemi jelenségeik ok-okozat i 
összefüggéseinek k u t a t á s a . Kétségte len , hogy éppen ez a biológia azon terüle-
teinek egyike , melyben az elmúlt 20 — 25 év során rendk ívü l s o k i r á n y ú és ered-
ményes k u t a t á s folyt. Az elmúlt negyedszázad gyorsan fe j lődő technikai lehe-
tőségeit fe lhasználva szinte 4 — 5 évenkén t ú j a b b és t e l j e sebbnek ígérkező 
elméletek szüle t tek az ideg- és izomrendszer a lapve tő egységei elemi működé-
sének m a g y a r á z a t á r a . Ezen k u t a t á s o k során rendkívü l fon tosak vo l t ak a 
kü lönböző morfológiai , anal i t ika i kémiai és biokémiai módszerek , be leé r tve 
az izotop techn iká t is. Ezek a módszerek a vizsgált se j t ek s t r u k t ú r á j á r a , 
kémiai összetételére, a se j tek és az azokat körülvevő extracel lu lár is té r ion 
a ránya i ra , a sej tek organikus , különösen energiahordozó és a l apve tő s t r u k t u -
rális anyaga i r a v o n a t k o z t a k . Mégis, a működés megértése s z e m p o n t j á b ó l t a lán 
leg többet a d ó n a k az elektrofiziológiai vizsgálómódszerek b i zonyu l t ak . 

E n n e k oka két t ényezőben keresendő. Egyik az, hogy a megf igye lhe tő 
e lek t romos jelenségek, po tenc iá lkü lönbségek és vál tozások az idegsej tek műkö-
désének specif ikus , lényegi t a r t a l m á v a l , funkció jáva l , a legszorosabb kapcso-
la tban v a n n a k . Az izomsej tek esetében pedig az idegingerüle t f o r m á j á b a n 
je len tkező e lektromos e f fek tusok a működés k ivá l tásának vagy felfüggeszté-
sének sz inte kizárólagos d i rek t vagy indi rekt ha tóokai . Másik az, hogy mind 
az ideg-, m i n d az izomsej tek e lek t romosan közvet lenül ingere lhe tők , és lénye-
gileg egész hosszúságukban képesek e lektromos vá l tozások tovaveze tésé re . 

Tu l a jdonképpen igen régóta i smeretes az, hogy számos biológiai rendszer 
képes e lek t romos energiát generálni . GALVANI, a bolognai egye tem a n a t ó m u s 
professzora , már 1786-ban megf igye l te , hogy egy r é z k a m p ó r a a k a s z t o t t , 
s egyidejűleg vasráccsal is é r in tkező b é k a c o m b rángást végez, miközben elekt-
romos á r a m jön létre. Megfigyelése igen éles v i tá t v á l t o t t ki, mer t a jelenséget 
V O L T A nem akciós á r am jelenlétével , h a n e m azzal m a g y a r á z t a , hogy a só-
oldatok (mint amilyen a szöve tnedv) és fémek ér in tkezésénél feszültség-
különbségek és á ramok lépnek fel. N O B I L I azonban (1827) az i zomáramot 
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galvanométer re l is k i m u t a t t a . U j a b b másfé l évt ized m ú l t á n , 1843-ban pedig 
M A T E U C C I úgy d e m o n s t r á l t a az izomban jelenlevő feszül tségkülönbséget , hogy 
egy izom idegét egy más ik izom éj) és sé r t e t t t e rü le tén á t f e k t e t t e . Ez esetben 
az első izom összehúzódot t épp úgy, m i n t h a e lek t romos inger érte \ o l n a . 

Ami a b ioelektromos jelenségeket illeti, azt lehet m o n d a n i , hogy a rend-
szer különböző részei közö t t i potenciá lkülönbség az élő szervezetek á l ta lános 
tu l a jdonsága . Ez biztosan érvényes molekulár is szinten és valószínűleg igaz 
szuhcelluláris szinten, a s e j t m a g , mi tochondr ium és más alkotórészek vonat -
kozásában is. Az elektrofiziológiai vizsgálatok azonban m a ínég legkiter jed-
tebben a celluláris szinten fo lynak , és azok á l ta lános i r á n y a négy fő kérdés 
köré csopor tos í tha tó : 

1. A se j tek e lek t romos á l l apo tának , po la r i t á sának t anu lmányozása ; 
2. feszültség és á r a m vál tozások vizsgála ta a m ű k ö d é s során; 
3. az e lektromos á r a m ha tása az élő anyag ra ; 
4. a se j tek e lek t romos jellemzőinek t a n u l m á n y o z á s a ( B U R E S , P E T R Á N 

és ZACHAR, 1960) . 
Ezek a kérdések az á l ta lános elektrofiziológia t á r g y k ö r é b e t a r t o z n a k 

és t u l a jdonképpen a bioelektrogenezis a l ap j a inak k u t a t á s á t je lent ik . Az ideg-
é le t tanra k ive t í tve ez a helyi és t o v a t e r j e d ő ingeriilet l é t r e jö t t éve l és e lektromos 
mechanizmusaiva l , köze lebbről az ingerület keletkezésével , tova te r jedéséve l 
és á t tevődésével kapcso la tos elemi je lenségeket érinti . A d o t t esetben ez nem-
csak egyes se j tekre , de egész szövetekre és szervekre is vona tkozha t , bá r 
a/, elemi jelenségek v iz sgá la t áná l mindig az elemi funkc ioná l i s egységek jel lem-
zői és sa já tosságai á l lnak a vizsgálat k ö z é p p o n t j á b a n . í g y az ideg- és izom-
rendszer s zempon t j ábó l m a g u k az egyes receptorkészülékek , az idegsej tek, 
az izolált ros t , az in te rneuroná l i s szinapszis, a neu roe f f ek to r á t tevődés helye, 
illetve az izolált vagy i zo lá l t an vizsgált i zomros t . 

A biológiában is g y a k o r i , hogy a vizsgált elemi s t r u k t ú r á k kicsiny mérete , 
t ovábbá a lezaj ló, vizsgálni k í v á n t fo lyama tok sebessége, va lamin t a kvan t i -
t a t ív vá l tozások f i n o m s á g a mia t t a k u t a t á s o k sz in t j e és eredményességi-
rendkívüli mér t ékben a t e c h n i k a i lehetőségek függvénye . Ez igen szemléletes 
módon érvényes az elektrol iziológiára is. Jó l lehe t Du Bo i s R E Y M O N D a szánka-
i n d u k t o r n a k , mint inger lőnek , a ga lvanométe rnek pedig, min t mérőműszernek 
az a lka lmazásáva l már 1851-ben lerakta az elektrofiziológia a lap ja i t , melynek 
segítségével a b ioe lek t romos jelenségek két t í pusá t , a n y u g a l m i és az akciós 
potenciál t demons t r á l t a , mégis , a technikai berendezések lassú fejlődése mia t t 
a jelenségek sej tszinten t ö r t é n ő v izsgála tára ténylegesen csak közel 80 évvel 
később ke rü lhe te t t sor. Az ingerlő készüléknek kezde t tő l használ t indukciós 
tekercs mel le t t egyes impu lzusok adásá ra k o n d e n z á t o r o k a t a lka lmaz tak , 
melyekkel a kapac i t ás megfe le lő megvá lasz tásáva l n e m c s a k az ingerfeszült-
séget, de a n n a k i d ő t a r t a m á t is lehete t t szabályozni . A kondenzátork isü lés 
leszálló s zá rának nem elég meredek vo l ta m i a t t a zonban az ingerlésnek ez 
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a m ó d j a nem t e k i n t h e t ő ideá l i snak . Csak a r ád iócső t e c h n i k a u t ó b b i 30 évben 
b e k ö v e t k e z e t t f e j l ődése t e t t e l e h e t ő v é n é g y s z ö g g e n e r á t o r o k ép í t é sé t , me lyek-
kel az i n g e r i m p u l z u s fel té telei , az egyes inger feszül tsége , a n n a k i d ő t a r t a m a 
( i m p u l z u s szélesség), v a l a m i n t a s o r o z a t i n g e r f r e k v e n c i á j a jól s z a b á l y o z h a t ó . 
A négyszög inger lőve l o lyan i m p u l z u s á l l í t h a t ó elő, me lynek l é t r e j ö t t e és meg-
szűnése e l h a n y a g o l h a t ó a n rövid idő a l a t t k ö v e t k e z i k be, és az inger lő e l e k t r ó d á k 
k ö z ö t t i p o t e n c i á l k ü l ö n b s é g az i m p u l z u s i d ő t a r t a m a a la t t sz igorúan á l l andó . 

A r eg i sz t r á lóműsze rek f e j l ő d é s é n e k je len tős á l lomásá t j e l e n t e t t e a t ü k r ö s 
g a l v a n o m é t e r m é g a m ú l t század m á s o d i k f e l ében . A n n a k a z o n b a n tú l n a g y 
a t e h e t e t l e n s é g e , ezér t ahhoz, h o g y a ke l e tkező b ioe lek t romos á r a m olyan 
n a g y s á g o t é r j en el, ami a t ü k ö r e l fo rdu l á sá t előidézi és ezáltal a po tenc iá l -
v á l t o z á s t é sz le lhe tővé teszi, 1 0 — 1 5 e g y m á s u t á n i inger a d á s a szükséges . 
K ö z v e t l e n ü l a s z á z a d f o r d u l ó e lő t t kap i l l ä r e l e k t r o m é t e r r e l p r ó b á l k o z t a k , mely 
m á r egyes inger h a t á s á r a k e l e t k e z e t t p o t e n c i á l v á l t o z á s t is képes vol t regiszt-
rá lni , de az első menny i ség i m é r é s e k r e is a l k a l m a s műsze r csak a X X . 
század első éve iben meg je l en t h ú r o s g a l v a n o m é t e r vol t . A készü lék elve az, 
h o g y e l e k t r o m á g n e s ké t pólusa k ö z ö t t , t e h á t mágneses t é rben , v e z e t ő helyez-
ked ik el, ami a r a j t a á t h a l a d ó á r a m i r á n y á t ó l és nagyságá tó l f ü g g ő e n k i t é r . 
A készü léke t e g y é b k é n t — amin t az t ö r t é n n i szoko t t n e m f iz iológia i k u t a t á -
sok cé l ja i ra h o z t á k lé t re , hanem az E u r ó p a és A m e r i k a közöt t a k k o r i b a n lefek-
t e t e t t első v í z a l a t t i t e l e fonkábe l é p s é g é n e k el lenőrzésére . 

A mérő és regisz t rá ló m ű s z e r e k t o v á b b i korszerűsödése is a n n a k vo l t 
k ö s z ö n h e t ő , hog) a r á d i ó t e c h n i k a u g r á s s z e r ű fe j lődésen m e n t á t . E n n e k f o l y t á n 
a l k a l m a z á s r a k e r ü l t az idegi f o l y a m a t o k v i z s g á l a t á b a n az e l ek t roncsöves 
erős í tés , v a l a m i n t az oszcil loszkóp, m i á l t a l n a g y f o k ú erősí tés és t e h e t e t l e n s é g -
m e n t e s reg i sz t rá lás v á l t l ehe tővé . E r r e az időszakra esik az i d e g é l e t t a n j e len tős 
f o r r a d a l m a s o d á s a , m i k o r is a k u t a t ó s z á m á r a az idegizgalom je le m á r n e m 
az i z o m m ű k ö d é s , h a n e m az akciós p o t e n c i á l . 

K ö z v e t l e n ü l a másod ik v i l á g h á b o r ú e lő t t ú j ko r szak k e z d ő d ö t t az e lek t ro-
f i z io lóg iában . H O D G K I N és H U X L E Y (1939) m a j d C U R T I S és C O L E (1940) 
k a l m á r ór iás a x o n o k b a l o n g i t u d i n á l i s á n m i k r o e l e k t r ó d á t v e z e t t e k be és in t r a -
ce l lu lár i san r e g i s z t r á l t á k a n y u g a l m i p o t e n c i á l t . 

Tíz évvel k é s ő b b ú j a b b j e l e n t ő s fe j lődés k ö v e t k e z e t t be. A H O D G K I N — 

HuxLEY-féle m i k r o e l e k t r ó d á k m e l l e t t m e g j e l e n t az üvegkap i l l á r i s mikro-
e l e k t r ó d a , m e l y n e k á t m é r ő j e 1 p k ö r ü l vol t ( L I N G és G E R A R D 1 9 4 9 ) . M á r az első 
v i z sgá l a tok o lyan e r e d m é n y e k r e v e z e t t e k , ami m e g d ö n t ö t t e az a d d i g i elképze-
lést a m e m b r á n p o t e n c i á l r ó l és az i o n p e r m e a b i l i t á s r ó l . H O D G K I N és K A T Z ( 1 9 4 9 ) , 

ill. H O D G K I N , H U X L E Y és K A T Z ( 1 9 5 2 ) ú j h ipo téz i seke t f o g a l m a z t a k meg, 
m e l y e k r ő l még b ő v e b b e n lesz szó. 

Je len leg az e lektrof iz iológia e l sősorban az idegrendszer t és az izom-
m ű k ö d é s t t a n u l m á n y o z z a . A l e g h a n g s ú l y o z o t t a b b k u t a t á s i t e r ü l e t e k se j t -
sz in ten az a l á b b i a k : 
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1. Az inger v álasz viszonya a r ecep to rokban , neuronokban és izom-
ros tokban . be leé r tve az ingerü le tá t t evődés t is; 

2. Afferens szignalizáció, va l amin t közpon t i idegrendszeri kapcso la tok 
v izsgála ta ; 

3. Spon tán és k ivá l to t t potenciá lok és az anyagcsere kapcso la ta . 
A vizsgáló módszerek fej lődése t ehá t az á l t a l ános technikai e lőrehaladás 

e redményeképpen m a m á r olyan fokot ért el, hogy a se j tekben lezaj ló folya-
m a t o k gyorsaságát és d inamizmusá t követn i t u d j a . A mérőműszerek pontos-
sága pedig mennyiség i megfoga lmazás t és a je lenségek exakt m a t e m a t i k a i 
megformulázásá t is lehetővé teszi . 

Az elektrofiziológiai módszerek se j t sz in ten t ö r t é n ő a lka lmazásának elvi 
a lap ja i szoros k a p c s o l a t b a n v a n n a k bizonyos e lek t rokémia i meggondolásokkal . 
A módszer gyako r l a t i fe lhasználása pedig az e lek t ron ika igen fe j le t t a lkalma-
zását követeli meg . Köve tkezésképpen az elektrofiziológia e ké t t u d o m á n y -
te rü le t te l sokré tű módszer tan i és t a r t a l m i k a p c s o l a t b a n van . É p p e n ezért 
az elektrofiziológiai vizsgáló módszerek i smer te tésé t röv id e lekt rokémiai beve-
zetéssel kezd jük , m a j d a b ioelektromos jelenségek magya rázásá ra ma leg inkább 
e l fogadot t m e m b r á n e l m é l e t e t és a n n a k a lap ján a legfontosabb a lapje lenségeket , 
a nyuga lmi á r a m o t és az akciós potenc iá l t t á r g y a l j u k . A második részben 
a se j tsz inten a l k a l m a z h a t ó mikroe lek t róda t e c h n i k a , va lamin t ennek kapcsán 
az elektronika egy-ké t s zámunkra a lapve tően f o n t o s elve és p r o b l é m á j a kerül 
ismertetésre . 

I. 

1. E lek t rokémia i a l ap foga lmak 

Az elektrofiziológiai módszerek a lka lmazása során négyféle, különböző 
e rede tű e lek t romos feszültséggel, potenciállal kell számolnunk, melyek vagy 
a vizsgálat során a lka lmazot t t echn ika i e l járások (ingerlő és elvezető e lek t ródák 
a lkalmazása) ve le já ró i , vagy a biológiai rendszer s a j á t j a i . A cél az, hogy a nem 
biológiai e rede tű potenc iá loka t minimál isra r e d u k á l j u k és a vizsgálat csak 
a sej tek é le t tani á l lapotáva l , v a l a m i n t működéséve l kapcsolatos e lekt romos 
jelenségeket t ü k r ö z z e . A szóba jöhető potenciá lok a köve tkezők : e lektród-
potenciál , koncen t rác iós potenciál , diffúziós po tenc iá l és membránpo tenc iá l . 

a) Elektródpotenciál. I smere tes , hogy ha egy fémet sa já t vagy más f é m 
só jának o lda t ába mer í tünk , akkor a f émionok oldatbalépési t endenc iá t 
m u t a t n a k , s a v i s szamaradó e lek t ronok m i a t t a fém negat ív tö l tésű lesz. 
Az oldatból v iszont az ionok ozmozisos n y o m á s á t ó l függően a pozi t ív fém-
ionok kiválni igyekeznek . így a fém — oldat h a t á r o n elektromos ke t tős ré teg 
a lakul ki. Ez a ke t tős ré teg az o ldat és az e l ek t róda között az úgyneveze t t 
e lekt ródpotenciá l fellépését e redményezi . Ez d i rek te nem mérhe tő . Nagysága 
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függ az o lda t és a fém minőségétől , az o lda t koncen t rác ió já tó l és az abszo lú t 
hőmérsék le t tő l (Nerns t -egyenle t ) : 

1/ 1 R T I 
V = I о . III A 

nF 

ahol Vo — a d o t t e lek t ródára nézve k o n s t a n s , adot t hőmérsék le ten , egységnyi 
a k t i v i t á s ú o lda t t a l szemben m é r t potenciálkülönbség. 

R gázál landó, T t + 273 C°, 
n a ka t ion elemi tö l tése inek s z á m a ( = vegyér ték) , 
F Fa r aday -á l l andó (96 500 C), 
a ka t ion ak t iv i tás ( ak t iv i t á s i koefficiens X m ó l koncent rác ió 

= f • c). 

Az f i onak t iv i t á s i koefficiens t u l a j d o n k é p p e n a szabad ionok mér téke , mely 
a százalékos ion kötődéssel f o rd í t va a rányos , így híg o l d a t o k esetében 1. 
I lyenkor t e h á t a kation ak t iv i t á s a mólkoncent rác ió . Ha n = 1, akko r 
20 C°-on számí tva V = Vo + 0,058 • log • с. 

T u l a j d o n k é p p e n ezzel t a l á l j uk szemben m a g u n k a t , va lahányszor fém-
e l ek t ródá t v iszünk be va lami lyen kü lönböző sóoldatot ( szövetnedvet ) t a r t a l -
mazó biológiai o b j e k t u m b a . Tek in tve , hogy az elektróda és a sóoldatok közöt t 
l é t re jövő potenciá l a szövet tényleges e lek t romos m u t a t ó i n a k mérését z a v a r j a 
és más zavaró e f fek tusokka l is j á r , az elektrofiziológiai m u n k á r a i lyen, úgy-
nevezet t polározó e lekt ródák nem a lka lmasak . Különösen érvényes ez lassú 
po tenc iá lok mérése esetén, mer t o lyankor a sóoldat koncen t rác ió ja és az 
e l ek t ródák töl tése á l landóan vál tozik . E n n e k kiküszöbölése céljából nem 
polar izálódó e lek t ródáka t kell a lka lmazni . E r r e elvileg és gyakor la t i lag is két 
út v a n : ч ) a f émelek t róda s a j á t só jának o lda t ába merül és a p r e p a r á t u m m a l 
fiziológiás elektrol i t o ldaton keresz tü l van kapcso la tban , v a g y pedig b) a f é m e t 
rosszul oldódó sójának ré tegével kell bevonn i és ez o l y a n oldatba merü l , 
amelyik ugyanezen só a n i o n j á t t a r t a l m a z z a . Előbbire p é l d a , amikor réz—réz-
szulfát (C.u — CuS0 4 ) vagy cink — cinkszulfá t (Zn — Z n S 0 4 ) összeállí tású elekt-
ródát kész í tünk , u tóbbi ra pedig , mikor az ezüst e lekt ródát ezüstklorid ré teggel 
v o n j á k be és azt konyhasó o l d a t b a mer í t ik (AgAgCl—Na€l ) ,vagy a HgHgCl.,— 
NaCl (к aloméi) e lektróda. 

b) Koncentrációs potenciál. IIa két azonos f éme lek t róda sajá t s ó j á n a k 
ké t kü lönböző koncent rác ió jú o lda t ába merü l , akkor az elektródok közöt t 
potenciá lkülönbség lép fel, mely a sóoldatok koncen t rác ió já tó l és a hőmérsék-
let től függ. A Nerns t -egyenle t i lyenkor így alakul: 

Ek = I7, - V., = V0 + 0,058 • log a, — F 0 + 0,058 • Jog a , 

0,058 log " ' 0,058 • log { ' C | 

a . , f.,c„ 
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Ez t u l a j (Ionképpen a koncent rác iós elem egyenlete , mikor is az o lda t 
és az e lekt róda között ka t i oncse r e tör ténik (Cu—CuS0 4 ) . I lyenkor a h ígabb 
oldatba m e r í t e t t elektróda a n e g a t í v . IIa ped ig az oldat és az e lektródák k ö z ö t t 
anioncsere v a n (AgAgCl — NaCl ) , akkor a h ígabb o lda tba mer í t e t t e l ek t róda 
pozi t ivi tás t m u t a t a más ikhoz képest . 

A potenciá lkülönbség i t t tehát az ionok egyenlőt len koncentráció-
eloszlásán a lapu l . A Nerns t -egyen le t a passzív ioneloszlású rendszerekre érvé-
nyes, mikor is az i onvándor l á s t semmi a k t í v fo lyamat n e m gyorsí t ja vagy 
nehezíti . 

A Nerns t -egyenle tnek a sej tek belseje és külseje közöt t i egyenlőt len 
ioneloszlásra való a lka lmazása a nyugalmi po tenc iá lnak egyik jelentős m o m e n -
t u m a volt, s részben ma is a z . 

c) Diffúziós potenciál. Ha ugyanazon elektrolit k é t különböző kon-
centrációjá t egymástól p o r ó z u s há r tyáva l vagy agar h ídda l vá lasz t juk cl, 
akkor a koncen t r ác iókü lönbség kiegyenlí tődése megindul . Ha azonban az 
oldatban levő kat ionok és an ionok mozgékonysága egymás tó l különbözik , 
akkor a mobi l i sahb ion g y o r s a b b a n fog a híg oldatba á td i f fundá ln i , miá l t a l 
az ionok bizonyos fokú e lkülönülése köv e tkez ik be, ami a h a t á r h á r t v á n po ten -
ciálkülönbség megje lenésében nyilv ánul meg . Ez a d i f fúziós potenciál. A n n a k 
nagysága: 

и v с, 
E , = 0,058 • И 

и + V C> 

ahol и a k a t i o n , v az anion mobi l i tása . На и j> v, akkor a híg oldat pozitív , 
mivel a t ö m é n y oldatból (Cj) a pozitív tö l t é sek h a m a r a b b j u t n a k el a h í g a b b 
o lda tba ((-.,), m i n t a negatív i onok . Tekintve , hogy egy i lyen rendszer egyidejű-
leg koncentrációs elemként is szerepel, a ténylegesen fe l lépő potenciál nagy-
sága a koncentrációs és d i f fúz iós potenciálok összegeződéséből adódik. A t t ó l 
függően, hogy az e lek t róda a rendszer an ion ja iva l v a g y ka t ionja iva l v an 
egyensúlyban, a diffúziós po t enc i á l hozzáadódik vagy levonódik a koncen t rá -
ciós potenciálból . Ez é r t h e t ő , ha f igyelembe vesszük, hogy polározó fém-
elektródák ese tén a kisebb koncent rác ió jú helyen lev ő e lekt róda a negatív , 
viszont и J v esetben a k i s e b b koncent rác ió jú helvre a n a g y o b b koncen t rá -
ciójú oldalról a pozitív k a t i o n o k lépnek át gyorsabban , ami az e lek t romos 
potenciá lkülönbség kiegyenl í tődése i r ányában hat . U g y a n i l y e n esetben o lyan 
elektródát alkalmazv a, me ly a rendszer an ion ja iva l v an egyensúlyban , a kon-
centrációs és diffúziós p o t e n c i á l összegződik. 

Diffúziós potenciál ké t azonos koncent rác ió jú , de e l t é rő ionösszetételű 
o lda t h a t á r á n is fellép, m i n t h o g y a kü lönböző ionok mozgékonyságában 
különbség v a n . így pl. 0,1 n NaCl és 0,1 n KCl között 18 C°-on 5 mV dif fúziós 
potenciál lép fel , mikor is а К ionok n a g y o b b mozgékonysága miat t a NaCl 
oldal a pozitív . 
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Biológiai rendszerekben á l ta lában d i f fúz iós potenciál la l számolni kel l , 
inely a sejtek kü lső és belső fo lyadék te ré t elválasztó biológiai h a t á r h á r t y á r a 
lokalizálódik. 

Az elektrofiziológiai v izsgálómódszerek során az e lekt rol i t ta l t ö l t ö t t 
üveg mikroe lek t ródák a lka lmazásakor is je lentősége van a diffúziós potenciá l -
nak . Tekin tve , hogy az zava ró lag hat a bioelektromos je lenségek mérésére , 
lehetőleg ki kell küszöbölni . Min thogy a d i f fúz iós potenciál egyenesen a r á n y o s 
az ellentétes ionok közöt t i mobi l i t ás eltéréssel, és min thogy a sej tek belse jében 
( intracellulárisan) a kál ium ion koncen t rác ió ja dominál , az intracel lulár is 
e lek t ródákat is KCl-el tö l t ik , hogy ez á l t a l a diffúziós potenciá l t lehe tő leg 
min imumra csökkentsék . 

d) Membránpotenciál. H a két kü lönböző koncen t rác ió jú , vagy össze-
té te lű oldatot kol lodium vagy fehér je h á r t y a segítségével vá lasz tunk el egy-
mástól , akkor lén fel a membránpo tenc iá l . A pórusmére t tő l függően a m e m b -
rán permeabi l i t ása más az an ionok és m á s a kat ionok számára . T o v á b b á , 
a há r tyá t képező fehér je moleku lák b izonyos pH-n n e g a t í v töltésűek, ezér t 
az an ionokat n e m engedik á t , viszont a ka t ionok s z á m á r a jól á t j á r h a t ó k . 
I lyen m e m b r á n ké t oldalán t e h á t a diffuzibi l is ion kü lönböző koncent rác ió i 
közöt t fellépő po tenc iá lkü lönbség áll fenn , m in thogy a m á s i k ion mobi l i t á sa 
egyenlő nul lával . 

Ed = 0,058 • • log 1 , min thogy v — о 
И -)- V Е., 

E m = % 0,058 log С | 

е., 

Ha a m e m b r á n anion-permeabi l i s és a k a t i o n o k r a nézve impermeabi l i s (u 0), 
akkor ugyanaz a helyzet , csak az előjel f o r d í t o t t . Az előjel mindkét e se tben 
a hígabb o lda t ra vona tkoz ik . Az ideális m e m b r á n p o t e n c i á l ez esetben t e h á t 
egyenlő a koncent rác iós potenciá l la l . P r a k t i k u s a n azonban a diffúziós po tenc iá l 
sincs teljesen kiküszöbölve. 

A membránpo tenc i á l a b iopo tenc iá loknak is jelentős fo r rá sa . A fe l t é te lek 
azonban itt sokka l b o n y o l u l t a b b a k , m i n t h o g y a biológiai m e m b r á n o k a t egy-
részt különböző összetételű o lda tok veszik körül , másrész t a membrán an ion 
és ka t ion permeabi l i t ása igen el térő és vá l tozó , h a r m a d r é s z t pedig itt m á r 
nemcsak fizikai és f iz ikokémiai okok, h a n e m az anyagcsere akt iv i tása is r end -
kívüli módon közbeszól, ami az e lekt rokémiai gradienssel szembeni d i f fúz ióban 
nyi lvánul meg. E n n e k je lentőségét a n y u g a l m i és akciós potenciá l m e m b r á n -
elméletének t á rgya lá sa során t e k i n t h e t j ü k á t l egkönnyebben . 
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2. A nyugalmi potenciál menibránelniélete 

Régó ta ismeretes, h o g y a n y u g a l o m b a n levő izom- és idegsejt fe lszínének 
kél pon t j a közö t t nincs po tenc iá lkü lönbség . H a azonban az izmot vagy ideget 
megsér t jük és az egyik e l ek t ródá t a ká ros í t o t t - t e rü l e t r e helyezzük, a k k o r az 
ép és s é r t e t t hely között po tenc iá lkü lönbség észlelhető. Fel té te lez ték, hogy 
a sér te t t he ly re t e t t e lekt róda a sej tek belsejével érintkezik, a potenciá lkülönbség 
tehát a se j t felszíne és be l se je között áll f enn . Ezt a po tenc iá lkülönbséget 
nyugalmi v a g y sértési (demarkációs) po tenc iá lnak n e v e z t é k el. A potenciá l -
különbség o l y a n , hogy a s é r t e t t hely, v a g y i s a sejt be lse je , e lek t ronegat ive 
viselkedik a se j t külső felszínével szemben . Ennek mérésé re a század elején 
te t tek először kísérletet . A n n a k mért n a g y s á g á t azonban rendkívül i m é r t é k b e n 
befolyásolta az, hogy a k á r o s í t o t t és ép részek közötti po tenc iá lkü lönbség shun-
tölődöt t és a mérés számára elveszet t . Mindenese t re ezek a megfigyelések szol-
gá l ta t ták B E R N S T E I N s z á m á r a az első a d a t o k a t a membráne lmé le t mega lapo-
zásához. Esze r in t a sejtek be lső t a r t a l m á t egy h ipote t ikus membrán v á l a s z t j a 
el a külső környeze t tő l , mely m e m b r á n két o ldalán levő ion-assz immetr ia képezi 
a potenciá lkülönbség a l a p j á t , az e lőbbiekben vázolt e lek t rokémia i e lgondolá-
soknak megfelelően. 

A legje lentősebb h á r o m ion, а К , Na és Cl e x t r a és in t racel lu lár is 
eloszlása o l y a n , hogy a s e j t en belül a k á l i u m , a sejten k ívü l pedig a n á t r i u m 
és klór ionok dominálnak (1. t áb láza t ) . 

] . t áb l áza t 

A kálium, nátrium és klór belső f i ) és kiilső (o) koncentrációja (mM/kg 1IJ>) 
kalmár idegrost és béka sartorius izom esetében (HODGKIN. 1951) 

Loligo a x o n Deka 
m. sartorius 

K, 410 125 
k „ 22 2,6 
Na; 49 15 
N a u 440 110 
Cl; 40 1,2 
Cl,, 560 77 

B E R N S T E I N eredeti elképzelése szerint a membrán permeabi l i s a k á l i u m r a , 
de nem permeabi l i s a n á t r i u m és klór i o n o k r a nézve. Az e lekt romos po tenc iá l t 
az int racel lulár isan fe lha lmozot t К ionok azon t e n d e n c i á j a okozná, hogy 
a sejtből k i l ép j enek . A m e m b r á n p o t e n c i á l t e h á t a m e m b r á n két oldalán levő, 
a külső és be lső kálium koncen t rác ió kü lönbségén a lapul és a membrán semi-
permeabi l i t ása t a r t j a fenn. A potenciá lkülönbség a Nerns t -egyen le t t e l fejez-
hető ki: 
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V = 0 ,058 • log k 
g K 0 

(ahol K, = belső K + koncentráció , K 0 — külső К koncentrác ió) , ami álta-
lában 60 — 90 mY-nak felel meg. 

A membránpo tenc i á l ezen koncepc ió j ának lényeges eleme az, hogy a 
m e m b r á n n y u g a l o m b a n nem permeabi l i s Na + - ionokra, a m i n e k lényeges 
szerepe lenne a m a g a s intracel lulár is К koncent rác ió f e n n t a r t á s á b a n . A Don-
nan-egyensú ly a l a p j á n , minthogy a n e m diffuzibilis fehérjék tö l téssel rendel-
kező anionok f o r m á j á b a n a sej ten be lü l he lyezkednek el, a Na ionok koncent-
rác ió ja pedig a m e m b r á n sajátos pe rmeab i l i t á sa m i a t t az extracel lulár is térben 
n a g y o b b , az á l t a l ános e lek t roneu t ra l i t á s mia t t a kál ium int racel lu lár isan , 
a klór pedig extracel lulár isan kell k o n c e n t r á l t a b b legyen. 

B O Y L E és Со N W A Y (1941) a Donnan-egyensú ly helyességét vizsgálták 
olyan viszonyok közö t t , amikor megemel ték a béka sartorius fü rdőfo lyadé-
kának К t a r t a l m á t és az egyensúly i helyzet beál l ta után m e g h a t á r o z t á k 
az ilyen izmok i o n t a r t a l m á t . Azt t a l á l t á k , hogy aDonnan-egyen le t (K , ) • (Cl, )— 

(K 0 ) • (Clu ) 12 300 mil iekvivalens külső K + koncen t rác ióé r tékek között 
jól m e g t a r t o t t vol t . 

A membrán N a ^ - r a való impermeab i l i t á sa később nem b izonyu l t igaz-
nak, m e r t Na2 l-el végze t t vizsgálatok azt m u t a t t á k , hogy a Na m i n d az izom, 
mind az idegsejt m e m b r á n j á n képes á t j u t n i az extracel luláris t é rbő l a se j tbe . 
Ezért az elmélet b izonyos módos í t á s ra szorult . 

D E A N (1941) hangsúlyozta e lsőnek azt, hogy mégha a N a T át is ju t A 

m e m b r á n o n , ez n e m érinti a Donnan-egyensú ly érvényességét a k k o r , ha egy 
ak t ív p u m p á t is fe l té te lezünk, me ly a ná t r i umo t olyan gyorsan el is t ávo l í t j a 
a se j tbő l , mint ami lyen gyorsan az oda be lépet t . Ez ugyanazt e redményezi , 
m i n t h a a membrán ténylegesen impermeabi l i s lenne a ná t r ium ionokra nézve. 
Ezt a fe l té te lezet t ná t r i umk idobó m e c h a n i z m u s t nev ezik n á t r i u m p u m p á n a k . 

A m e m b r á n t e ó r i á n a k a ná t r i um- impermeab i l i t á s , i l letve ná t r ium-
p u m p a feltételezése mellett , még a kál ium ionok mozgékonysága , vagyis 
se j t en belüli kö te t l en , szabad volta is lényeges té te le . Ez kísérletes b izonyí tékot 
is t a lá l t H O D G K I N és K E Y N E S S (1953) m u n k á j á b a n . Ők K'1 ' - a lka lmazásáva l 
k a l m á r a x o p l a z m á j á h a n k i m u t a t t á k , hogy a ká l iumnak l ega l ább 90%-a 
kö te t len , mozgásra , diffúzióra képes á l lapotban ta lá lha tó a se j ten belül. 

A membránpo tenc i á l pontos mérésére a mikroelekt róda t e c h n i k a beve-
zetése a d o t t lehetőséget . Elsőnek H O D G K I N és H U X L E Y (1939), m a j d C U R T I S 

és C O L E (1940) v i t t e k be 30 — 50 fi-os e lekt ródát k a l m á r g igant ikus a x o n j á n a k 
egyik végébe és m é r t é k meg a n y u g a l m i potenciá l t . Az 1 fi körül i üvegmikro-
e lek t ródák kidolgozása ugyanezt számos más o b j e k t u m esetében is lehetővé 
t e t t e . A 2. t áb láza tbó l lá tha tó , h o g y annak é r téke 60 — 90 inV körü l mozog, 
miközben a sejt belseje a negat ív . 

7 Riol. Tud. Oszt. Közi. v i n / i . 
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2 . t á b l á z a t 

Különböző szövetek nyugalmi potenciál értékei 

Nyugalmi 

Szövet féleség 
potenciál 

Szövet féleség 
nagysága 

(mV) 

Harán tc s íko l t izom 

b é k a ( R a n a temporaria) 
m . sa r to r ius 811 95 
b é k a (Leptodaclylus) 
m . sa r to r iu s 85 103 
s v á b b o g á r lábizom át lag 45 

Sz ív izom 

m a c s k a p i tva r i zom 60,4 i 4,68 
béka k a m r a i z o m á t lag 64.5 

S ima izom 

m a c s k a terhes m é h i z m a . . . . á t lag 29 
t a e n i a coli á l lag 51,5 

Ideg 

m a c s k a motoros ideg 60,80 
b é k a n. ischiadicns á t lag 71 
béka sz impa t ikus r o s t o k . . . 50 80 
s v á b b o g á r óriás axon á t lag 70,3 

JN Á S T U K é s H O D G K I N . 1 9 5 0 

H A R R I S é s M A R T I N S - F E R R E I R A . 1 9 5 5 
W I L S O N , 1 9 5 4 

B U R G E N é s T E R R O U X , 1 9 5 3 
W O O D B U R Y . H E C H T é s C H R I S T O P H E R S O N , 1 9 5 1 

W O O D B U R Y é s M C I N T Y R E , 1 9 5 4 
H O L M A N , 1 9 5 8 

B R O C K , C O O M B S é s E C C L E S , 1 9 5 2 
H U X L E Y é s S T Ä M P F I , 1 9 5 1 
NtsHi és K O K E T S I , 1 9 6 0 
Y A M A S A K I é s N A R A H A S H I , 1 9 5 9 

Jól lehet é l e t t an i körü lmények között a Nerns t -egyenle tbő l számí to t t 
membránpo tenc iá l , mely a ká l ium intra- és extracel lulár is koncentráció-
különbségét veszi a l apu l , megfelel a Donnán egyensú lyának és ez nagy jábó l 
megegyezik a mik roe lek t ródákka l mért potenciálkülönbséggel is, a további 
vizsgálatok mégis a koncepció n é h á n y jelentős elégtelenségére de r í t e t t ek fényt . 

A leglényegesebb probléma az extracel lulár is kál ium koncentrác ió vál-
t o z t a t á s a k o r j e l en tkeze t t . A külső ká l ium koncen t rác ió emelésekor a potenciál 
nagysága bizonyos h a t á r i g az egyenle tnek megfelelően alakul, vagyis csökken, 
a ká l ium koncent rác ió csökkentésekor azonban a membránpo tenc i á l bizonyos 
érték fölé nem nő, vagyis nem felel meg a Nerns t -egyenle t ál tal számítot t 
v á r h a t ó ér téknek. E z e k a tények az elmélet t o v á b b i módos í t ásának szükséges-
ségét ve t ték fel. 

Szükségessé v ált eltérni a t tó l az eredeti koncepciótól , hogy a membrán -
potenciá l mega lapozo t t ságá t csak a ká l ium ionok asz immetr ikus eloszlásában 
keressék. Szükségesnek látszott a Na és Cl eloszlást , valamint a koncentráció-
különbségek mellett az ion-permeabi l i tás t is f i gye lembe venni. H O D G K I N és 
K A T Z (1949) éppen ezér t a B E R N S T E I N - e l m é l e t o lyan módosí tásá t j avaso l ták 
G O D M A N N n y o m á n , mely A ká l ium mellet t A n á t r i u m és klór je lentőségét is 
f igyelembe veszi, más rész t pedig számol a m e m b r á n különböző ionok iránti 
permeabi l i tásával is. Az egyenlet a köve tkező: 
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E 0,058. log Р - ^ К Л + ; Р - ( а " У 
1 PK(K0) + PNa(Na0)+Pcl(Cl:) 

mely t e h á t m a g á b a n foglal ja a n á t r i u m és klór ionok koncent rác iókülönbségé-
nek, v a l a m i n t a m e m b r á n egyes ionok i rán t i pe rmeab i l i t á sának kife jezései t is. 

Meg kell jegyezni , hogy a n y u g a l m i potenciál ionelmélete még i lyen for-
mában sem t u d minden részletkérdésre választ adni . I lyen p rob léma az, 
hogy ha pl. az izmot t a r tó san deszt i l lá l t vízben t a r t j á k , akkor az elveszti 
a belső k á l i u m t a r t a l o m n a k 9 9 % - á t , az intracel lulár is n á t r i u m n a k pedig 
9 3 % - á t , az eredeti nyuga lmi po t enc i á lnak 56%-a azonban még i lyenkor is 
f e n n m a r a d ( T Ó B I Á S 1950). F A L K és G E R A R D (1945) NaCl- t és KCl-t in j i c iá l t ak 
béka sar tor ius ros tba és azt t a l á l t ák , hogy a membránpo tenc iá l sz igni f ikánsan 
nem károsodik . G R U N D F E S T , K A O és A L T A M I R A N O (1954) KCl-t , NaCl- t és 
k á l i u m - a s p a r a t o t v i t t e k be Loligo a x o n b a és lényegében ugyanez t t a l á l t ák . 
Ez sem m a g y a r á z h a t ó a m e m b r á n p o t e n c i á l ionelméletével . U g y a n c s a k sok 
p r o b l é m á t okoz az, hogyha s ta t i sz t ikusán a membránpo tenc i á l é r t éke meg is 
egyezik az elméletileg vá rha tóva l , számos konkré t in t ra - és extracel lulár is ion-
t a r t a l o m megha tá rozás , va lamin t m e m b r á n p o t e n c i á l mérés esetén a teoret i -
kusan v á r h a t ó é r t ékek tő l jelentős e l térés t a p a s z t a l h a t ó . Ezek és más p rob lémák 
kész te t t ék GUNDFEST-et arra , hogy a membránpo tenc i á l m a g y a r á z á s á r a új 
t eór iá t állítson fel. E n n e k lényege az, hogy a n y u g a l m i potenciál e lsőrendű 
és ind í tó mechan i zmusa a n á t r i u m se j t bő l való k idobása , vagyis a N a - p u m p a . 
Ez a z t á n szükségszerűen maga u t á n v o n j a , mint k ö v e t k e z m é n y t , az egyenlőt-
len ioneloszlást a ká l iumra nézve is. É p p e n ezért a ká l iumvesz teség , amit 
az izom desztillált v ízben v aló t a r t á s a k o r t a p a s z t a l t a k , az ionveszteség elle-
nére sem szükségszerűen szüntet i m e g a membránpo tenc iá l t , m i n t h o g y ez 
a b e a v a t k o z á s csak részlegesen k á r o s í t j a a n á t r i u m p u m p á t . A m e m b r á n -
potenciá l kü lönböző anyagcsere mérgek re való reagálásá t — melyre e helyen 
nincs mód ki térni — szintén jobban m a g y a r á z n i lehet ezzel a teór iával . Ugyanez 
vona tkoz ik bivalens ionokkal (Ca, Ba , Mg) végzett v izsgála tok e redménye i re is. 

A m e m b r á n p o t e n c i á l n a k egy más ik , az ionelmélet te l szembenál ló magya-
r áza t a azt feltételezi, hogy az ionok koncen t rác iókü lönbsége a ká l i um sej ten 
be lü l i f ixá l t kötésekhez való adszorpc ió ján alapul ( N A S Z O N O V 1940, T R O S I N 1956, 
L I N G 1959). Ez az elképzelés egy intracel lulár is rendszer t tételez fel , mely 
a k á l i u m o t f iz ikokémia i okok mia t t j o b b a n a k k u m u l á l n á , mint a n á t r i u m o t . 
Ez u t ó b b i teória ellen igen k i fe jeze t t b i zony í t ékoka t szolgá l ta to t t B A K E R , 

H O D G K I N és S H O W (1961) azon v izsgá la ta , melynek során a ka lmár ór iás axon-
j á n a k p r o t o p l a z m á j á t mesterséges sóo lda t t a l cserélték ki. Azt t a l á l t ák , hogyha 
az intracel lulár is t é r b e különböző koncen t r ác ió jú sóolda toka t v i t t e k , akkor 
a mér t nyuga lmi potenciá l bizonyos h a t á r o k közöt t jó l megfelelt a Nerns t -
egyenle tnek . Kide rü l t , hogy a n y u g a l m i potenciál vá l tozása az in t racel lu lár is 
К 1 koncen t rác ióva l 50—150 mM mel le t t l ineáris, az a la t t v agy felet t a zonban 



106 SALÁN Kl JÁNOS és LÁBOS ELEMÉR 

nem felel meg a Nerns t -egyen le tnek . Mindeneset re ez a kísérlet az ioneloszlás 
és a membránpo tenc i á l közöt t i összefüggés, va lamin t а К sej ten belüli 
kö te t l en , szabad v o l t á t igen jól demons t r á l t a , legalábbis Loligo óriás a x o n j á r a 
vona tkozóan . Ezze l a nyuga lmi á r a m membráne lmé le t ének lényeges tételei t 
t á m a s z t o t t a alá. 

A nyuga lmi potenciál i t t vázol t ér telmezése az elektrofiziológiai vizsgáló-
módszerek a lka lmazása és az e r edmények ér tékelése s zempon t j ábó l a l apve tő 
je lentőségű, de n e m kevésbé lényeges az akciós potenciál m e c h a n i z m u s á n a k 
értelmezése is. 

3. Az akciós potenciál ioiielmélete 

Akciós po tenc iá l a la t t a m e m b r á n p o t e n c i á l gyors vá l tozása i t é r t j ü k , 
m e l y e t rendszer in t s t ruk turá l i s vá l tozások is köve tnek u g y a n a z o n vagy más 
se j t en . Ideg- és i zomsej tek re lác ió jában pl. gondo lunk i t t az i zomros t kont rak-
c ió já ra . A m e m b r á n o n beköve tkező gyors e lek t romos vá l tozások információ 
tovább í t á s sa l kapcso la tosak , m i n t h o g y azok keletkezési he lyüktő l tovaveze-
t ő d n e k és speci f ikus hatások je lzéseiként szolgálnak, illetve azok k ivá l tásáér t 
felelősek. Ha az akciós potenc iá l t reg isz t rá l juk , akko r azt l á t j u k , hogy az n e m 
más , mint e l ek t romos nega t iv i t ás i bullám. A membráne lmé le t ka tegór iá iban 
gondolkozva ped ig a nyugalmi potenciál lal rendelkező m e m b r á n depolarizá-
ciója , majd a n n a k helyreál l í tódása (repolarizáció). 

Az akciós po tenc iá l kele tkezésének a l apmechan izmusá ra vona tkozó első 
érdemleges e lméle t ugyancsak B E R N S T E I N Í Ő I származik , aki a nyuga lmi á r a m 
ionelméletét is mega lko t t a . B E R N S T E I N f e l t e t t e , hogy az akciós potenciál 
idején az addig szelektíve permeabi l i s m e m b r á n minden ion számára á t j á r -
h a t ó v á válik, m i n e k köve tkez t ében az egyenlő t len ioneloszlás megszűnik 
és a nyugalmi po tenc iá l nul lára esik. Eszer in t az akciós po tenc iá l nem más , 
m i n t az ideg depolar izác ió ja . Köve tkezésképpen annak nagysága a m e m b r á n -
potenciá lnál n a g y o b b nem lehet . 

Néhány év t i zed múlva az intracel lulár is e lek t ródákka l végzet t pon tos 
mérések azonban meglepő e redménnye l j á r t a k . Kiderül t ugyanis , hogy a 
Loligo axonban az akciós po tenc iá l kifej lődése során nemcsak depolarizáció 
j ö n létre, hanem a polar i tás meg is fordul . Vagyis az akciós potenciá l lényegesen 
nagyobb , mint a m e m b r á n p o t e n c i á l (1. ábra) . E z rövidesen számos más idegen 
és izmon is b i zony í t á s t nyer t . Ny i lvánva lóvá v á l t , hogy az eredet i hipotézis t 
módos í tan i kell. 

Egyesek a r r a t e t t e k kísér le te t , hogy a m e m b r á n ellenállása és kapac i tása 
i smeretében ana lóg elektromos kör t hozzanak lé t re , mely a n y u g a l m i potenciál 
működés alat t i „ t ú l l ö v é s é t " (overshoot) m e g m a g y a r á z n á . Ez t p á r h u z a m o s a n 
kapcso l t ellenállás és k o n d e n z á t o r á r amkörbe való be ik ta t á sa reprezen tá lná , 
mely á r amkörben az e lek t romotoros erő nu l l á ra esésekor a kondenzá to r t u l a j -
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donsága mia t t el lentétes i rányú feszül tség jön létre. Mások azt fe l té te lez ték , 
hogy a m e m b r á n n a k induk t iv i t á sa van és ez okozza az overshoot-ot (polari tás-
megfordulás) . Megint mások a dolog kémia i oldalát helyezték e lő térbe és úgy 
vé l ték , bogy a m e m b r á n töltéssel rendelkező részecskéinek (dipolok) meg-
fordulása következik be az akciós po tenc iá l idején, v a g y pedig a m e m b r á n 
h i r te len permeabil issá válik minden a p r o t o p l a z m á b a n levő organ ikus anion 
s z á m á r a és ez okozza a polar i tás megfordu lás t . 

A fent ieknél egyszerűbb és a t é n y e k e t jól magya rázó elgondolás H O D C K I N 

és KATZÍÓI származik (1949), akik a korszerű membráne lmé le t megte remtő i . 

/. ábra. I.oligo axon akciós po tenc iá l j a . R e g i s z t r á l á s long i tud iná l i sán bevi t t f é in -mikroe lek t ró -
d á v a l t ö r t é n t (HODGKIN és HUXLEY, 1939) 

E n n e k lényege az, hogy az akciós potenciá l idején a m e m b r á n a n á t r i u m ionok 
s z á m á r a permeabil issá vál ik , a N a + a s e j tbe belép, minek köve tkez t ében a sejt 
belseje pozi t ívvá válik. A N a + b e á r a m l á s mia t t n e m c s a k a 70 mV nyugalmi 
potenc iá l tűn ik el, de ugyani lyen n a g y s á g ú , ellenkező előjelű potenciá lkülönb-
ség előfeltétele is fellép, vagyis a po tenc iá lvá l tozás — ha a membránpo tenc iá l 
70 mV —, akkor körülbelül 140 inV l ehe tne az eredet ihez képest . Ez az elmélet 
kísérleti leg is jól igazolha tónak b i zonyu l t . Ha a k a l m á r axont különböző 
koncen t rác ió jú NaCl o lda tba helyezték , azt t a p a s z t a l t á k , hogy az intracellu-
láris mikroe lek t ródáva l mért akciós potenciál n a g y s á g a a je len levő Na 1 

koncent rác ió tó l f ü g g ö t t . Nevezetesen , ha a külső n á t r i u m k o n c e n t r á c i ó ala-
csony, akkor kicsiny az akciós po tenc iá l nagysága is. E n n e k m a g y a r á z a t a az, 
hogy a megnövekede t t n á t r i u m permeah i l i t á s ellenére a lacsony kü lső ná t r ium-
koncent rác ió mel le t t a n n a k se j tbe va ló beá ramlása k i sebb lesz min t normál i san , 
és ezért a po tenc iá lvá l tozás sem éri el az egyébként t a p a s z t a l h a t ó szintet . 

Az akciós potenciá l nagyságá t f igyelembe véve azt t a p a s z t a l j u k , hogy 
az n e m éri el az e lőbb eml í te t t 140 mV-ot , vagyis a n y u g a l m i potenc iá l két-
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szeresét . Ennek oka az, bogy n e m c s a k a n á t r i u m ionok lépnek be a se j tbe , 
h a n e m ezzel e l lenté tes fo lyamat is lezaj l ik . Már a n á t r i u m ionok belépése idején 
ká l iumkiá ramlás i n d u l meg, ami a kialakuló potenc iá l n a g y s á g á t csökkent i . 
I zo tópos v izsgá la tokkal k i m u t a t t á k , hogy ez l a s súbb , mint a n á t r i u m b e á r a m -
lás, min thogy ingerlés alat t a ná t r iumbe lépés a r á n y a 20-szorosra, a ká l ium 
kilépésé pedig csak 10-szeresre n ő t t (HODGKIN és KEYNES, 1955). 

Az akciós po tenc iá l idején a m e m b r á n o n á t mérhe tő po tenc iá lkü lönbség 
(membránfeszü l t ség) vál tozása so rán változik a m e m b r á n egyes ionokra érvé-
nyes permeabi l i t ása is, vagyis az egyes ionok m e m b r á n o n való á t h a l a d á s á n a k 
m é r t é k e ( ionáramok) . A membránfeszü l t ség f i xá l á sa (vol tage-clamp technika) 
ú t j á n rögzíteni lehet az i o n á r a m o k nagyságá t , s ezáltal azok mérése meg-
o l d h a t ó . 

Ezen módszer a lka lmazásáva l megál lap í tás t nyer t , hogy az akciós 
potenciá l során, 15—110 mV-os f i xá l t depolarizáció esetén, kezdetben egy 
befelé, ma jd egy kifelé i rányuló ionáram jön lé t re . A t o v á b b i vizsgálatok 
k ide r í t e t t ék , hogy a sejt belseje fe lé i rányuló i o n á r a m a N a + - i o n o k beáramlá-
sával kapcsolatos és ez felelős az akciós po tenc iá l felszálló száráér t ,vagyis 
a depolarizációért és a potenciál megfo rdu lá sáé r t . Az akciós potenciá l leszálló 
szára pedig a kifelé i rányuló i o n á r a m m a l kapcsola tos , ami v iszont , а К se j tből 
való kilépésével f ü g g össze. 

Összefoglalva t e h á t úgy t ű n i k , hogy a m e m b r á n n y u g a l m i á l lapotból 
a k t í v b a való á t m e n e t e azzal j á r , hogy а P \ a / Р к + permeabi l i t ás i a r ány , 
a n y u g a l m i 0,1-ről 5 — 10-re v á l toz ik , minek köve tkez t ében gyors Na beá ram-
lás, m a j d 5—10-szer te lassúbb К k iáramlás i ndu l meg a m e m b r á n o n á t . 
Az akciós po tenc iá l növekedése (felszálló szára) t e h á t a m e m b r á n n á t r i u m 
i ránt i megnövekede t t pe rmeab i l i t á sáva l függ össze. Ezzel egyidejűleg egy 
„ i n a k t i v á c i ó s " rendszer is m ű k ö d é s b e lép, mely megnöv eli a ká l ium permeabi-
l i tás t , ami a n y u g a l m i potenciál t lényegében az eredet i sz int re ál l í t ja vissza. 
Ez u tóbb iva l függ össze az akciós potenciál leszálló szára. 

A vo l tage-c lamp techn iká t idegsej tre is a lka lmaz ták . E g y Mollusca 
(Onchidium verruculatum) i degse j t j e inek vizsgála ta során H A G I W A R A és S A I T O 

(1959) ugyanaz t t a l á l t á k , mint H O D G K I N és H U X L E Y óriás axonon , ami azt 
m u t a t j a , hogy a s e j t t e s t az akciós po tenc iá l mechan izmusá t illetően lényegében 
n e m különbözik az axontól . 

Fent iekből az is k i tűnik , h o g y az akciós po tenc iá l lezaj lása a la t t az in t ra-
celluláris n á t r i u m t a r t a l o m nő, a k á l i u m t a r t a l o m viszont csökken. E n n e k 
a he lyze tnek a kompenzá l á sá r a szolgál a m á r k o r á b b a n eml í t e t t n á t r i u m -
p u m p a olyan m ó d o n , hogy az így b e j u t ó n á t r i u m o t akt ive k i d o b j a a se j tből . 
Bizonyos v izsgá la tok arra u t a l n a k , hogy a n á t r i u m k idobása és a ká l ium 
visszaáramlása kapcso l a tban v a n egymással , m in thogy az extracel lulár is 
k á l i u m k o n c e n t r á c i ó csökkentése nemcsak a ká l iumvis szaá ramlás t , de a 
n á t r i u m p u m p á t is l ass í t j a . Min thogy a ná t r i umk idobás t anyagcserére h a t ó 
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anyagokka l befolyásolni lehe t , ez arra u t a l , hogy va lami a k t í v , me tabo l ikusan 
b iz tos í to t t mechanizmusró l van szó. 

Számos vizsgálat u ta l a r ra , hogy a membrán pe rmeab i l i t á sának szabá-
lyozásában más ionoknak , elsősorban a Ca -nak is sze repe van. E n n e k tár-
gyalásától azonban jelen e lőadásban kény te lenek v a g y u n k el tekinteni . 

Ügy vél jük , hogy a nyuga lmi és az akciós po tenc iá l fent iekben a d o t t 
váz l a t a elégséges ahhoz, hogy az elektrofiziológiai módsze rek elvi m e g a l a p o -
zo t t ságá t és az elemi ingerüle t i jelenségek f ő b b p r o b l e m a t i k á j á t i smert té tegye . 
Az ideg- és izomelemekben lezajló speciális mechan i zmusokban : a r ecep to r 
működésben , ingerüle tvezetésben, interganglionális és neuromuscu lá r i s inge-
rü l e t á t t evődésben a két a lapje lenség s a j á t o s a n módosul t , de elvileg n e m eltérő 
fo rmá iva l t a lá lkozunk . É p p e n ezért ezek értelmezése, m é g ha az m i n d e n kér-
désre választ adni nem is tud és egyik-más ik tétele csak hipotézisnek fogha tó 
fel, m i n d e n n e m ű elektrofiziológiai módszer a lka lmazásának alapvető követel -
ménye n a p j a i n k b a n . 

I I . 

A neurof iz iológia se j t sz in ten t ö r t é n ő művelésének lehetőségeit K A T O 

(1934), m a j d H O D G K I N és H U X L E Y (1939) módszere n y i t o t t a meg. K A T O velő-
hiivelyes axon t izolált és ennek tu l a jdonsága i t t a n u l m á n y o z t a . H O D G K I N 

és H U X L E Y t i n t a h a l óriás ideg ros t j ába hosszanti i r á n y ú ezüs te lek t ródá t 
veze te t t be. Ez az e lek t róda a nyuga lmi és akciós po tenc iá l intracel lulár is elve-
zetésére a lkalmas vol t . 

Az axonok hosszú, szálszerű a l ak j ához a lka lmazkodó módszerek jó l lehet 
j e len tős önálló fe j lődést f u t o t t a k be — n e m b izonyul tak a lka lmasnak a kis-
mére tű és vá l toza tos a lakú idegsejtek e lekt romos s a j á t s á g a i n a k v izsgá la tá ra . 

1 9 4 6 - b a n G R A H A M és G E R A R D , ill. 1 9 4 8 - b a n L I N G és G E R A R D begyesre 
h ú z o t t végű üvegkapi l lár issal , melyet izotóniás KCl-dal tö l tö t tek , egyet len 
izomros t nyuga lmi és akciós po tenc iá l j á t egy in t racel lu lár is mérési pont 
és az extracel lulár is té r közöt t regisztrálni t ud t ák . 

A módszer ma széles körűen e l t e r j ed t . Egyet len i lyen 0,05—1,5 // csúcs-
á t m é r ő j ű e lekt róda k i smére tű se j t ekbe vagy igen p o n t o s a n sejtek b izonyos 
részei közelébe (extracel lulár isan) veze the tő és inger lésre , ill. e lvezetésre 
e g y a r á n t jó . Az e lekt róda tö l t e te szinte te t szés szerint v á l t o z t a t h a t ó . Egye t l en 
se j t te l végzet t k ísér le tben nemcsak egy, hanem több (ke t tő—öt ) e l e k t r ó d a is 
a lka lmazha tó . Az üvegkapi l lá r i s mikroe lek t ródákka l s e j t e k nyugalmi és akciós 
po tenc iá l j a t a r tósan v izsgálha tó . Mérhe tő ezenkívül a s e j t h á r t y a el lenállása, 
kapac i t á s a , vezetőképessége bizonyos ionokkal s zemben , ezenkívül a sejt-
h á r t y á n á t fo lyó i oná ram kü lönböző funkcionál is fe l t é te lek mellett . Se j t ekbe 
mikroe lek t ródák segítségével kü lönböző anyagok in j ic iá lha tók . Az üveg 
a n y a g á n a k megvá lasz tásáva l intracel lulár is H "', К r , N a ~ ionkoncentrác ió 
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mérése lehetséges. Több e l e k t r ó d á v a l egyidejűleg egy sejt kü lönböző részeinek, 
ill. egy se j tnek az aktivi tása k ívü l rő l és belülről , vagy ped ig t ö b b sejt ak t iv i -
t á s a vizsgálható. Nyi lvánvaló , hogy a módszerek kombiná lá sa igényes fe lada-
t o k megoldását is lehetővé tesz i . Azonban a kis méretek és a se j tek e lekt romos 
tu la jdonsága i bonyolul t e l ek t ron ika i p r o b l é m á k a t vetnek fel , amelyek meg-
oldása jó műszerezet tséget , k i v á l ó minőségű a lka t részeket követe l . 

1. Üvegmikroelektródák készítése és tu la jdonsága i 

Ahhoz, h o g y lényegesen károsí tás né lkü l t u d j u n k egy se j tbe beha to ln i , 
a sej t nagyságá tó l függően 0 ,05 — 2 и c súcsá tmérő jű és 10 — 20 ii hosszúságú 
szakaszon a 3 //-1 meg nem h a l a d ó á t m é r ő j ű e lek t ródákra v a n szükségünk. 
Az elvezetést az e lektródába t ö l t ö t t elektroli t b iz tosí t ja , a környeze t tő l va ló 
szigetelést az üvegfa l . Ilyen c súcsá tmérő csak speciális ü v e g f a j t á k k a l é rhe tő el, 
amelyeknek l ineár is hőtágulás i e g y ü t t h a t ó j a 30—40x 10""7 ér tékű, ugyan-
a k k o r közömbös tu la jdonságú is kell hogv legyen (pl. ionok az üvegfalról ne 
s zabadu l j anak fel stb.). Ezeket a köve te lményeke t bizonyos P y r e x , Raso the rm, 
S u p r e m a x (Scho t t ) és a moszkva i üvegtechnológiai intézet 203-as szánni üvege 
kielégíti. Az ü v e g e t a k ihúzás e lő t t gondosan t iszt í tani kel l . Az 1,5 — 3 m m 
külső á tmérő jű üvegcsöveket (a fa lvas tagság a külső á t m é r ő 25 — 3 5 % - a ) 
lehet kézzel, de jobb a u t o m a t á v a l kihúzni. Az üvegcsövet függőleges v agy víz-
sz intes he lyze tben erősen szor í tó pofákba fog j ák és 2 — 4 m m szakaszon, lágyu-
lásig spirális P t huzallal h e v í t i k . A húzóerő pontosan t enge ly i rányú kell 
h o g y legyen. A k ihúzo t t üvegcső csúcsá tmérője és prof i l ja az üveg anyagá tó l , 
méretei től , a heví tés , húzás m é r t é k é t ő l és vezérlésétől f ü g g . Ezen t ényezők 
összhangjá t empi r ikusan lehe t biztosí tani . 

Az e l ek t róda c súcsá tmérő jé t f énymikroszkóp a la t t l ehe t kontrol lálni 
v íz immerzióval , vagy levegőben, N e w t o n - g y ű r ű k megjelenése a lap ján . Ez 1 /i 
a l a t t i csúcsá tmérő t jelent. 

Az elkészült elektródát n e m túl n a g y ellenállású v e z e t ő oldat ta l kell 
megtöl teni . Az erősítés a m ú g y is nehéz p r o b l é m á j á t c sökken t endő 3 M-os 
KCl oldatot s z o k t a k a lka lmazni . Ez azt e redményez i , hogy 0,1 // csúcsá tmérő 
mel le t t az e l lenál lás a 100 Mí2-ot nem ha l ad j a meg, és á l t a l á b a n 10 — 30 M ß - o s 
e lekt ródák 1 fi a l a t t i csúccsal, j ó üvegből k ö n n y e n e lkész í the tők . A m a j d n e m 
te l í t e t t KCl o lda t azonban h a m a r kr is tá lyosodik és ezért a végső töl tés elé 
met i la lkohol t , ill. deszt. vizet s z o k t a k ik t a tn i , m a j d n é h á n y órával a kísérlet 
e lő t t helyezik az e lektródákat a KCl o lda tba . 

A töltés heggyel lefelé, forralással , gyenge v á k u u m mellet t t ö r t én ik . 
Természetesen a vizsgálat cé l j á tó l függően m á s elektrol i t ta l is megtö l the tők 
az elektródák ( K O S Z T Y U K , I 9 6 0 ) . 

Az elkészül t elektróda kis csúcskeresz tmetszete miat t a K-ion kicsurgás 
k i s f o k ú (10~14 mól/sec). Ez az int racel lular is K " koncent rác ió t (0,1 M nagyság-



I/.OM- lis IDEGSEJTEK ELEKTKOFIZIOLÓGIЛI VIZSGÁLÓMÓDSZEREI 1 0 5 

r endű) nem befolyásol ja lényegesen. Attól függően, hogy mi lyen üvegből 
készül t az e lek t róda , kb . 5m V nagyságú nega t ív töltéssel r ende lkezhe t , amely 
é r t éke t pontos mérések esetén számí t á sba kell venni ( t ip-potenciál) (ADRIAN, 
1956). 

2. Az elektróda bevitele és a beszúrás helyének kont ro l l ja 

A mikroe lek t róda bevitelére m i k r o m a n i p u l á t o r o k a t , s t e reo tax iás készülé-
ke t vagy h idrau l ikus előtolású fecskendőrendszer t szoktak a lka lmazn i . A bevi-
te l k íván t i r á n y á n a k megfelelően egyik vagy másik módszer a j á n l h a t ó . A leg-
sokoldalúbb, bármi lyen i r ányban a l k a l m a z h a t ó és /1 pontosságú a h idraul ikus 
előtolás, amely úgy tör ténik , hogy egy fecskendő du rva , másik f ecskendő f inom 
előtolást biztosí t megfelelő t é r foga t á t té te l le l . A ha rmadik fecskendőre az 
e lek t róda kerül . A folyadék légmentes pa ra f f ino la j . 

Gondoskodni kell a bevi tel mikroszkópos kontrol i járól , n a g y gyúj tó-
távo lságú ob jek t ívekke l . Sok esetben (óriás idegsej tek) a se j tek mikroszkóp 
a l a t t igen jól l á t h a t ó k . 

Gondot okozha t bizonyos gangl ionok kötőszövetes burkán va ló á tha to lás , 
mert akár a bu rok lehántása , akár f i n o m emésztése (tripszin, hyase) a felületen 
f e k v ő sej teket ká ros í t j a . 

Fe l té t lenül megvalós í tandó a p r e p a r á t u m mozgásának ineggát lása , amely 
e redhe t az asztal rezgéséből, izomösszehúzódásból , légzőmozgásból és pulzus-
ingadozásból . Ese t enk in t lé teznek elég jó megoldások a rezgés- és mozgás-
mentesség elérésére. 

Annak megál lap í tására , hogy az e lekt róda hol volt az elvezetés idején, 
szöve t t an i kont ro l l szükséges. A csúcs helyét a kísérlet befe jez téve l jelezni 
kell. Féme lek t ródák esetében ez k ö n n y ű lenne, mer t a f é m n y o m o k a t elektrolí-
zissel növelni lehet , m a j d a f émet színes kémiai reakcióval ki l ehe tne m u t a t n i . 
Üvege lek t ródák a lkalmazása esetén előbb f émionoka t kell a kísérlet végén 
b e j u t t a t n i , ami igen nehézkes és a kísér letet meg-megszak í taná . Aján l j ák a 
f e r r o a m m o n i u m c i t r á t o s töl tés t , amely az elvezetést és a sej teket n e m ká ros í t j a , 
t o v á b b á nyomai k i m u t a t h a t ó k ( K O S Z T Y U K , 1 9 6 0 ) . 

3. Az erősítés problémái 

A mikroe lek t ródákka l t ö r t é n ő vizsgálatok je lentősebb p rob lémái elektro-
nikai és részben e lektrokémiai je l legűek (ez u tóbb iakró l már szó eset t ) . 

A nyugvó vagy akt ív sejt belseje és külseje közöt t i po tenc iá lkü lönbség 
méréséhez, m i n t minden potenc iá lkülönbség méréséhez, két e l ek t róda szük-
séges. Az egyik az intracelluláris mikroe lek t róda , a másik az e lőbbivel az extra-
celluláris téren és s e j t m e m b r á n o n keresztül összeköt te tésben levő indifferens 
e lek t róda . Ez u tóbb i AgAgCl. Az e lekt rokémiai eredetű zava ró potenciál-
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kü lönbségek ellen a g a r l i i d a k a t s z o k t a k a lka lmazn i , amelyekke l ezek meg-
n y u g t a t ó módon k i i k t a t h a t ó k . 

A fen t i e l e k t r ó d a p á r r a l t ö r t é n ő elvezetés e l ek t ron ika i t e r m é s z e t ű problé-
mái az erősí tő b e m e n ő f o k o z a t á v a l kapcso l a to sak . E z e k a p r o b l é m á k a se j tek 
belső el lenál lásával , az akciós p o t e n c i á l gyors időbe l i le fo lyásával , az első 
e lek t roncső ún. r á c s á r a m á v a l és az erős í tő b e m e n e t i kapac i t á sáva l kapcsola-
tosak ( D O N A L D S S O N , 1 9 5 8 ; B U R E S és m u n k a t á r s a i , 1 9 6 0 ; K O S Z T Y U K , 1 9 6 0 ) . 

Nyi lvánva lóan o lyan erősí tőre v a n szükség, a m e l y időben nem vá l tozó 
po tenc iá l sz in t k ü l ö n b s é g e k e t , min t a n y u g a l m i po tenc iá l , és időben v iszonylag 
gyorsan , I msec a l a t t a k á r 130 mV p o t e n c i á l k ü l ö n b s é g v á l t o z á s o k a t , m i n t 
egyes akciós po tenc iá lok , egya rán t vesz teség né lkü l jelez, r á adásu l o lyan jel-
for rásból , ame lynek a belső el lenál lása 10 M ß n a g y s á g r e n d ű . E r r e speciális 
b e m e n e t ű egyená ramerős í t ők jók . 

Kü lön-kü lön v i z s g á l j u k meg az egyes t é n y e z ő k je len tőségé t . Közönséges 
erős í tő 1 M ß n a g y s á g r e n d ű bemenő el lenál lása e se t ében , mivel a m i k r o e l e k t r ó d a 
el lenál lása 10 M ß n a g y s á g r e n d ű , k b . 1 0 % - á r a c sökken a feszül tségosztás m i a t t 
a je l . 100 M ß b e m e n ő ellenállás e se t ében a jel 9 0 % - a m a r a d meg, ami még 
p o n t a t l a n , így l e g a l á b b 1000 M ß b e m e n ő e l lená l lás ra van szükség ahhoz , 
hogy ez a f a k t o r ne okozzon 1 % - n á l n a g y o b b h i b á t , és hogy ne kel l jen túl 
n a g y erősí tést a l k a l m a z n u n k , ami DG erősí tők ese tében főleg a nu l lpon t -
e l to lódás mia t t p r o b l é m a . Á l t a l á b a n 109 — 101J ß b e m e n ő ellenállást s zok tak 
a lka lmazn i . 

Az e g y e n á r a m ú erős í tőknél a f o k o z a t o k c s a t o l á s á b a n sem k a p a c i t í v , sem 
i n d u k t í v elem nincs . E n n e k ellenérc a bemenő f o k o z a t b a n az első e lek t roncső 
e l ek t ródá i és a föld k ö z ö t t pa raz i t a kapac i t á sok t a l á l h a t ó k , ame lyek je len-
lé tének az lesz a k ö v e t k e z m é n y e , h o g y gyors j e lek n a g y o b b veszteséggel j u t -
nak át az erősí tőn. T e h á t , ha a n y u g a l m i p o t e n c i á l t egyébkén t még t u d j u k 
is mérn i , az akciós po t enc i á l ese tében veszteség lép fel. Á l t a l á b a n követe l -
m é n y , hogy az akciós po tenc iá l felszál ló s zá r ának ide jéné l 5 — 6-szor r ö v i d e b b 
idő a l a t t vál tozó p o t e n c i á l i n g a d o z á s t veszteség né lkü l át t u d j u n k v inn i (felső 
vágás 5 —10 kHz) . E z ö n m a g á b a n n e m lenne k o m o l y e lek t ron ika i p r o b l é m a , 
de egyéb k ö v e t e l m é n y e k k e l együ t t bonyo lu l t és speciál is kapac i t á s sa l vissza-
csa to l t erősí tőt k ö v e t e l , amely a b e m e n ő k a p a c i t á s t k o m p e n z á l n i képes 
( H A A P A N E N é s O T T O S O N 1 9 5 4 , B A K 1 9 5 8 ) . 

A legnehezebb p r o b l é m a a b e m e n ő e lek t roncső r á c s á r a m á n a k kiküszö-
bölése. A r á c s á r a m o k a cső e lek t ron- és i o n f o l y a m a t a i b ó l e rednek és ez n e m -
k í v á n a t o s t ö l t é smozgás t je lent a csőbal lonon belül , a rácskivezctés szigetelésén 
és a ba l lonon k ívül is . A tö l t é smozgás közönséges csövekné l az 1 //A-t is meg-
h a l a d j a , de in t race l lu lá r i s elvezetés ese tében k i s e b b n e k kell lennie m i n t 10~1 2 A. 

Ez u tóbb i k í v á n a l o m v á l o g a t o t t a n jó e l ek t roncsöve t j e l en t . Azok az 
e l ek t roncsövek , a m e l y e k minden t o v á b b i né lkül b i z t o s í t j á k az a lacsony rács-
á r a m o t a fent inél lényegesen n a g y o b b m é r t é k b e n is, az e l ek t rométe rcsövek 
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— melyek kiváló v á k u u m m a l és szigeteléssel készülnek anód- és f ű t ő -
feszül tségük a lacsony . 

A bemenet i fokozatok kapcsolása ka tódcsa to lású legyen, vagy egyéb 
e lek t romet r ikus üzemmód. Ezek b iz tos í t ják j ó cső mellett a nagy bemenő-
ellenállást , kis b e m e n e t i kapac i tás t és kis k i m e n e t i ellenállást. Azonban egyál-
talán nem erős í tenek, csupán impedanc ia t r ansz fo rmác ió t végeznek, sőt jel-
á tv i t e lük jó, ha 0,8 — 1 közöt t v a n . A b e m e n ő kapaci tás t o v á b b i csökken-
tésére pozitív visszacsatolást s zok tak a lka lmazn i . A b e m e n ő fokozat u t á n 
3 — 4 jó l szerelt sz immetr ikus fokoza t DC csatolással b iz tos í t j a a szükséges 
minőségű és 5 000—10 ООО-szeres erősitést . Gondot kell m é g ford í tan i a 
b e m e n ő fokozat speciális á rnyékolására (ún. ka tódárnyéko lás ) . 

A bemene t rácsához megfelelő e lek t rokémia i óvintézkedésekkel csa to l t 
mikroelekt róda bevi te le előtt 3 f e l ada to t kell megoldani, a ) Az elektród ellen-
á l lásának a mérésé t (10 — 30 M ß megfelelő). E z felvi lágosítást ad a csúcs-
á tmérőrő l is. l>) Rácsá rammérés azért fon tos , mert bizonyos méretű s e j t ek 
esetében bizonyos rácsárain me l l e t t eleve n e m lehet mé rn i , ill. e lvezetni 
n y u g a l m i és akciós potenciál t , c ) Az erősí tés t ellenőrizni és hitelesíteni kell 
feszül t ségkal ihrá t orra l . 

A mikroelektródel lenál lás és a r ácsá ram kielégítő pon tosságú mérését 
az a lábbi módon o ldha t juk m e g : a rácskörbe kapcsolt i smer t ellenállások 
és a mikroe lek t róda ellenállása, ill. a szigetelési ellenállás men tén nézzük a kal ib-
rációs á ram, ill. a r ácsá ram okoz ta feszül tségesést . A pá rhuzamos kapcso lásban 
egyszer az á r am ismeretlen ( rácsáram) , másszor az egyik el lenállás (mikro-
e lek t róda el lenállása) . 

4. A sejt passzív e lektromos sa já t sága inak mérése 

Az ideg- és izomszövet passzív és ak t ív e lektromos s t r u k t ú r á j á n a k vizs-
gá la t a nagy e lméle t i je lentőségű. Annak i smere te , hogy ideg- és i zomse j t ek 
elektrogenezisét mi lyen modell, milyen he lye t t e s í tő kapcsolás í r ja le, t e h á t , 
hogy milyen kapcso la tban v a n n a k ellenállások, kapaci tások és generá to rok , 
és ezek t u l a j d o n s á g a i időben és t é r b e n hogyan vá l toznak, az ideg- és i zomse j tek 
ingerüle t i f o l y a m a t a i n a k megér tése s z e m p o n t j á b ó l szükséges, jó l lehet n e m elég. 
Aminek ismeretére még szükség v a n az, hogy az anyagcsere fo lyamatok kémia i 
ene rg iá j ának t r ansz fo rmác ió ja az e lektromos változással j á r ó ingerület i ener -
giává hogyan m e g y végbe. 

A mikroelektrofiziológia f e j l e t t módszerei mély köve tkez te tések levonásá t 
megengedő kísér le tek végzését teszik lehetővé és a sejtek e lek t romos s t r u k t ú -
r á j á n a k v izsgá la tá ra néhány a l a p v e t ő módsze r t kínálnak. 

A mikroe lek t róda-metod ika előtt főleg a n n a k alapján v izsgá l ták a szöve tek 
e lek t romos s t r u k t ú r á j á t , hogy az inger lékeny szöveten szinuszos v á l t ó á r a m o t 
engedve át , észlel ték, hogy annak pa raméte re i (ampl i túdó , fázis) meg v á l t o zn ak . 
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A v áltozás a l a p j á n a szövet i impedancia nagysága k i számí tha tó . Ezzel a mód-
szerrel széles kö rű v izsgá la toka t sok szerző végzet t . Már H Ő B E R megá l lap í to t t a 
(1910), hogv a f requencia növekedésével a szövetek ellenállása csökken. E n n e k 
a lap ján k ö v e t k e z t e t h e t ő , hogy a sej tek equivalens s é m á j á b a n p á r h u z a m o s a n 
kapcsolt kapac i t á s és o l imikus ellenállás v a n jelen. Magas f requenciákon ez a 
komplex ellenállás egy ha tá ré r t ékhez t a r t (ZJ). Az e redmények q u a n t i t a t i v 
elemzése és f i nomí t á sa lehetőséget n y ú j t a passzív e lemek külső vagy belső, 
ill. ha tá r fe lü le t i ( s e j t m e m b r á n ) ér tékének mérésére. P l . a s e j tmembrán kapaci -
t á s á n a k ér téke 1 //F/cm2 körül i ( C U R T I S és C O O L E 1938). 

Je lentősége van a n n a k , hogy az inger lékeny szövet mentén (pl . eg j 
axon tengelye i r ányában) hogyan oszlik el ingerlés v a g y spontán, f iziológiás 
ak t iv i tás során a potenciál . Ha egy ado t t i dőpon tban az ideg egy ado t t kereszt-
metszetén a d o t t nagyságú a potenc iá lkülönbség vagy a n n a k időbeli vá l tozása , 
akkor RUSHTON n y o m á n (1934) q u a n t i t a t i v e k i fe jezhe tő ado t t időp i l l ana tban 
a potenciál té rbe l i eloszlása, amely ve lőhüve lymentes axonon exponenciál isan 
csökken az ingerlő ka tód ké t oldalán, míg velőhüvelyes axon mentén ugrásuka t 
t apa sz t a lunk . Az el járás m a k r o - és m i k r o f o r m á b a n (egyet len axonon) lényegé-
ben az egyená ramú polarizáció térbeli e loszlásának a méréséből áll, ext racel lu-
láris nem polározó vagy intracelluláris e l ek t ródákka l . Ezek a v izsgá la tok 
és a módszer előkészí tője volt H O D G K I N és H U X L E Y később t á r g y a l a n d ó 
ún. vo l tage-c lamp e l j á r á sának , amely a po tenc iá l térbel i és időbeli vá l t ozásának 
megakadá lyozása ú t j á n a s e j t m e m b r á n o n átfolyó i o n á r a m o k mérésé t t e t t e 
lehetővé. 

Az egyik l egha tásosabb módszer a s e j t m e m b r á n és pro toplazma impe-
danc iá jának ill. vezetőképességének a v izsgála tára , intracelluláris mikro-
e lekt ródokkal , négyszöghul lámú impulzusok t e r j edésének és t o r zu l á sának a 
vizsgálatán a lapul (3. áb ra ) . 

A módszer t ó r iásaxonra H O D G K I N és R U S H T O N dolgozta ki (1946). 
Jelenleg üvegkapi l lár is e lek t ródákka l idegse j teken és izomrostokon is alkal-
mazzák. A veze tő idegrost v a g y izomrost model l je ebben az esetben egy telefon-
kábelhez hasonló . Az a x o n n a k van egy hosszú veze tő inagva (p ro top lazma) 
és egy felületi eltérő t u l a jdonságú rétege ( s e j t m e m b r á n ) , amely p á r h u z a m o s 
és eléggé nagy ellenállást , kapac i t á s t és az egyikkel soros generátort t a r t a l m a z . 
Az axont ohmikus ellenállású fo lyadékveze tő veszi k ívül rő l körül. A m e m b r á n -
ellenállás kis á r a m á t f o l y á s esetén á l l andó marad és a m e m b r á n k a p a c i t á s 
ideálisnak m u t a t k o z i k . Ezen feltevések a l a p j á n a m e m b r á n t s t a t i kusan leíró 
négy kifejezést k a p n a k , amelyekben szereplő p a r a m é t e r e k : membránel lenál lás , 
protoplazmael lenál lás , extracel luláris veze tőképesség és m e m b r á n k a p a c i t á s 
k i számí tha tók . Pl. i zomros tok esetében a megha tá rozás úgy tö r t én ik , hogy 
egymástól i smer t t ávo l ságban levő csúccsal ké t -há rom mikroe lek t ródá t szú rnak 
he egyazon i zomros tba . Az egyik e lektróda és az indi f ferens elektróda közé ismert 
ideig ismert nagyságú négyszögá ramimpulzus t kapcso lnak . A másik e l ek t ródán 
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v izsgálják a se j l külseje és belseje közti négyszög a lakú potenciál lépcső kiala-
kulásá t . Az á r a m és potenciá l impulzus nagyságáitól és to rzu lásából az. eml í t e t t 
p a r a m é t e r e k k i s zámí tha tók és az axon v a g y idegsejt viselkedése q u a n t i t a t i v e 
le í rható. Az ú j a b b m u n k á k közül önkényesen kiragadv a egyet , Y. A. M A J S Z K I J 

(1963) e redménye i t eml í t j ük meg, aki b é k a sartoriuson 5 K.Q/cm2 m e m b r á n -
ellenállást és 5 //F/cm- k a p a c i t á s t , ke r t i csiga idegsej t je in pedig 1 K ű / c m ! 

membráne l lená l lás t és 30 / /F/cm2 m e m b r á n k a p a c i t á s t m é r t . A se j t enk in t el térő 
kapac i t ás és el lenál lásér tékek alak, mére t , ill. a funkció e l térő vo l tának köve t -
kezményei . Megjegyzendő, hogy ideal izálás u tán az idegse j tek a lak ja semmi-
esetre sem kábe lnek , h a n e m legfel jebb gömbnek t e k i n t h e t ő , míg az axon 
és izomrost j ó modellje a kábe l . 

5. Ioná ran iok mérése 

(Vol tage-clamp módszer) 

A módszer t nagymére tű ve lőhüve lymen tes axonokra dolgozták ki elő-
ször, longi tudinál i s f éme lek t ródákka l ( M A R M O N T 1 9 4 9 , C O L E 1 9 4 9 , H O D G K I N , 

H U X L E Y és K A T Z 1 9 5 2 ) . Ma idegse j teken ( T A U C 1 9 6 2 ) , velőhüvelyes a x o n o k o n 
és i zomros tokon ( F R A N K E N H A U S E R 1 9 6 3 ) is a lka lmazzák . 

A módsze r lényege a köve tkező : a vizsgált o b j e k t u m (axon, i zomros t , 
idegsejt) m e m b r á n p o t e n c i á l j á t a n y u g a l m i ér tékekről hi r te len bizonyos ér ték-
kel m e g v á l t o z t a t j á k és egy feedback erősí tővel egy a d o t t ér téken t a r t j á k . 
Eközben mér ik , hogy inilven á r am folyik a membrán egy m e g h a t á r o z o t t t e rü-
letén á t (kifelé, ill. befelé). 

A n n a k megértése cél jából , hogy mi t e t t e szükségessé a módszer beveze-
tését (a m e m b r á n p o t e n c i á l tér és időbeli f ixá lásá t ) , b izonyos meggondolásokat 
kell t enn i ( C O L E és M O O R E 1 9 6 0 ) . 

Egye t l en idegrost viselkedésének a ma tema t ika i leírására K e lv in ú r . 
kábc legyen lc té t p róbá l ták a lka lmazni (2. áb ra , a): 

0 0 0 

e ÍX L st 

2. ábra. Az a x o n egy e l ek t romos a n a l ó g j a és a m e g f e l e l ő kábe legyen le t , a) egyszerű e lveze té s 
során, b) i d e á l i s a n fe l fekvő e l e k t r ó d o k mel l e t t ( t é r - z á r ) , c) v o l t a g e - c l a m p fe l t é te lek m e l l e t t 

(tér és i d ő z á r ) (K . S. COLE és J . W . MOORE, 1960) 
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Az egyenle t a m e m b r á n külső és belső oldala közti po tenc iá lkü lönbség 
t é r és időbeli ( t ehá t teljes in fo rmác ió t adó) le í rását ad ta és 4 pa r amé te r t t a r -
t a lmazo t t : a kü l ső környezet ellenállását (Í J)? a p ro top lazma specifikus ellen-
állását (r2), a m e m b r á n spec i f ikus ohmikus ellenállását (r3), és a m e m b r á n 
specifikus k a p a c i t á s á t (C). A parciál is nem l ineár is differenciálegyenlet kezelése 
és a numer ikus megoldások ellenőrzése p ro b l ema t ik u s vol t , ezért korán fel-
merül t az igény ( B A R T L E T T 1 9 4 5 ) , hogy a potenciál térbeli eloszlásának ú t j á t 
á l l ják , azaz l ega lább bizonyos szakaszon és lega lább bizonyos ideig ne legyen 
potenciá lkülönbség külön-külön az axon kü l ső pon t j a i közö t t és külön-külön 
az axon belső p o n t j a i közöt t . 

Ezt ideálisan az a x o n m e m b r á n r a f e k v ő elektródák b iz tos í t ják . í g y az 
egyenlet egyszerűbb lesz (2. á b r a , b), a m a t e m a t i k a i leírás könnyebb , és ha 
kísérletesen ez megva lós í tha tó , akkor az a x o n külső equipotenciál is és belső, 
a külsőtől e l té rő potenciálú, de ugyancsak equipotenciál is felületei közö t t 
a s e j t m e m b r á n o n , az a x o l e m m á n átfolyó m e m b r á n á r a m mérhe tő . 

Az akciós potenciál ide jén a s e j t m e m b r á n külső és belső oldala köz t i 
potenciál időben vál tozik és t o v a t e r j e d ( tehát t é r b e n is vá l toz ik) . A m e m b r á n o n 
á tha ladó ionokka l szembeni permeabi l i tás és a m e m b r á n o n észlelhető feszül t -
ségesés közöt t szoros kölcsönös kapcsolat v a n . Bármelyik változása m a g a 
u t á n vonja a másik vá l tozásá t . Ha a m e m b r á n p o t e n c i á l t bizonyos é r t ék en 
f ixálni t u d n á n k az akciós po tenc iá l ideje a l a t t , akkor az ionokkal szemben i 
vezetésnek is f i x á l t n a k kellene maradn i , ill. ha az akciós po tenc iá l l e fo lyásának 
valamely idő p i l l ana tában a K + , N a + , C l - s t b . ionokkal szembeni pe rmeab i -
l i tása változik, azt meg t u d j u k határozni , m e r t a membránkapac i t á s h a t á s a 
kiesik (2. áb ra , c). Ugyanis a s e j t m e m b r á n o n á t fo lyó á ram H O D G K I N és m u n k a -
társai (1952) szerint két összetevőből áll (első kapaci t ív t agbó l és az ion-
áramból : i,): 

Ennek kísérlet i megvalós í tására két rendszerre van szükség (3. á b r a ) : 
1. A membránpo tenc i á l t időben és lehetőség szerint térben is f i x á l ó 

rendszerre: 
a ) négyszöggenerá tor , b ) visszacsatoló erősítő, c) jól f ekvő e l ek t ródák . 
2. Á r a m m é r ő rendszerre, ami a f ixá láshoz szükséges á r amo t méri. 
Ilyen r endsze r t töké le t l enebb f o r m á b a n M A R M O N T ( 1 9 4 9 ) , ma jd j e l en tős 

e redményeke t is szolgáltató f o r m á b a n H O D G K I N , H U X L E Y és K A T Z (1952) 
valósí tot t meg. 
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H O D G K I N és m u n k a t á r s a i óriás axonba két vékony cziisthuzalt szúr tak , 
amelyek egymással n e m ér in tkez tek . Az egyik e l ek t róda regisztrál ta a memb-
ránpotenc iá l vá l tozásá t és ezt c sa to l t ák vissza egy másik e lektródán á t , amely 
á r a m m a l lá t ta el a m e m b r á n t . Az á r a m e l e k t r ó d á v a l sorosan egy ellenállást kap-
csol tak, amelynek ké t p o n t j á n m é r t é k az á ram á l ta l lé t rehozot t feszültség-
esést. Az áram é r t é k é t Ohm tö rvénye a lap ján k i s zámí to t t ák . A visszacsatoló 
erősítő és egy négyszöggenerá tor működése n y o m á n a membránon egy lépcső-
szerű potenc iá lvá l tozás j ö t t létre. Az e redmények az alábbiak vo l t ak : pl. ha 
43 mV- ta l h iperpolar izá l ták a m e m b r á n t , akkor csak a maradék m e m b r á n -

3. ábra. I zo invég lemez-po tenc i á l és á r a m m é r é s e két i n t r ace l l u l á r i s e l ek t ródáva l (Y. OOMURA 
és T O M I T A , Т . , I 9 6 0 ) . 

VR e lőe rős í tő 
1 á r a m m é r ő erősítő 
Cal. — k a l i b r á t o r 
Po l . po la r i zá ló á r amfo r r á s 
S t i m . — négyszög inger lő 
Dif . Amp. d i f fe renc iá l -e rős í tő vo l t age -c l amp-hez 
S k a p c s o l ó (1. állás v o l t a g e - c l a m p k í sé r le t , 2. állás m e m b r á n i m p e d a n c i a 

m é r é s e ) 

kapac i tás t jelző k i s fokú á ramvá l tozás t észlelték. Ugyan i lyen m é r t é k ű (43 mV) 
depolarizáció esetén ez t az akciós potenciá l ra je l lemző ionáram, azaz kb . 
1 inA/em2 a m p l i t ú d ó m a x i m u m i n a l ( m a x i m u m kb . 0,8 msec-nál) bíró befelé, 
ma jd kifelé irányuló á r a m is követ te . Mindez akkor van így, ha az a x o n t tenger-
vízben t a r t o t t á k . H a a tengervízből a Na- t k i h a g y t á k (de az izotónia mia t t 
chol innal pótol ták) , a befelé i rányuló fázis e lma rad . A jelenség reverzibil is . 
Ugyanez érhető el k b . 110 —115 mV depolar izációnál is (Na-potenciál) . A fő 
köve tkez te té s az vo l t , hogy az akciós po tenc iá l felszálló szárának 
idején a Na befelé mozog az a x o n b a , m a j d később érvényesül а К 
kiáramlás . 

A m e m b r á n p o t e n c i á l vezérlésének pontossága 1 mV-nál j obb kell hogy 
legyen, mer t 1 mV el térés 20%-os vál tozás t o k o z h a t a m e m b r á n á r a m b a n 
( C O L E és M O O R E 1960). Tovább i köve te lmény , hogy a mérés idején a m e m b r á n 
kapac i t á sáva l az e l e k t r ó d á k a l ehe tő legdi rek tebb kapcso la tban legyenek 
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ami azt követel i , hogy az indif ferens e lekt róda is közel essen a m e m b r á n külső 
felszínéhez. Egye t l en vezérlő, f ixá ló e lekt róda a lkalmazása azt jelent i , hogy 
a kont ro l l a lat t t a r t o t t terüle t k i t e r j edése véges, sokszor kisebb, m i n t 1 m m 
axonszakasz . Ez lényegében azzal j á r , hogy a térbőli f ixálást nehezehh meg-
valósí tani , min t az időbeli t . T o v á b b á azt is jelent i , hogy a nem kontrol lál t 
és kontrollál t axon vagy izomrost szakaszok közöt t bonyolult kö lcsönhatás 
v a n ( C O L E és M O O R E 1960). 

Ugyanezen az elven alapuló e l j á rás üvegmikroe lek t ródákka l odaveze te t t , 
hogy C O L E ( 1 9 5 8 ) 5 — 1 0 mA/cm2 be-, ill. kifelé i rányuló i o n á r a m o t t u d o t t 
mérni . 

Azonban üvegmik roe l ek t ródák a lka lmazásakor új p r o b l é m a lép fel. 
A közeli két üvege lek t róda közö t t ká ros kapac i t ás van , ami e lek t ron ika i nehéz-
séget je lent , de az ún. kereszt kompenzá lássa l részben k iküszöbölhető . 

Az e l ek t ródákka l kapcsola tos ú j a b b köve te lmények , t o v á b b á a vissza-
csatolás pon tos ságának igénye műve le t i és e l ek t rométe r erősí tők haszná la tá t 
t e t t é k szükségessé, a kísérleti a d a t o k pontos és gyors kiér tékeléséhez pedig 
ana lóg számológépeket kell a lka lmazn i . Pl. C O L E (1960) mérőrendszere összesen 
7 erősítőt t a r t a l m a z (e lekt rométer , ill. művele t i erősí tőket) . 

É rdekesnek muta tkoz ik a vo l tage-c lamp techn ika a lka lmazása neuronok 
esetében. I t t a térbeli po tenc iá l f ixá lás megvalós í tása még nehezebb . 

6. Ionok e lekt rofore t ikus mikroin jekció ja 

Szervet len és szerves ionokat ideg- és i zomse j tek közelébe, vagy a sej tek 
belsejébe e lek t rofore t ikus ú ton először N A S T U K ( 1 9 5 3 ) v i t t . Az e l já rásnak 
sok előnye van . Pon tosan m e g h a t á r o z o t t i d ő p o n t b a n és ideig, jól meghatáro-
zott helyre, pon tosan mérhető , igen kis mennyiségű (néhány 10 000) ionizált 
molekulá t lehet inj iciálni . A bev i t t a n y a g mennyisége arányos a mik rop ipe t t án 
á t h a l a d ó összes tö l tésmennyiséggel ( K . K R N J E V I C , J . F . M I T C H E L L és J . C . 

S Z E R B 1 9 6 3 ) . 

Az el járás lényege a kö\ é tkező : a kív ánt e lektrol i t te l t ö l t e n e k meg egy 
kapil láris mikroe lek t ródá t . A p r e p a r á t u m o t bor í tó f ü r d ő f o l y a d é k b a merül 
egy indifferens e lek t róda . Az elektrol i t te l tö l tö t t kapillárist a k í v á n t se j tbe 
v a g y sejt közelébe viszik. Ha a ké t e lek t róda közé megfelelő n a g y s á g ú és pola-
r i t á sé feszül tséget kapcsolnak (négy szögimpulzus t vagy t a r t ó s a b b a n egyen-
feszültséget) , akko r a kapil lár isból az ionok az indif ferens e lek t róda felé mozog-
n a k és így k i j u t n a k a vizsgált s e j tbe vagy a vizsgált t e rü le t r e . Ha pl. az 
indi f ferens e lek t róda negat ív , akko r ka t ionok j u tnak be a s e j t b e vagy a 
sej t közelébe. 

Az e l e k t r ó d á k a t á l t a lában 0,2 — 3 M-os o lda tokka l tölt ik és 1 0 ~ 7 —10~8 A 
á r a m m a l 0,5 ms—100 sec ideig in j ic iá lnak . Az injiciáló á r a m o t érzékeny gal-
vanomé te r r e l vagy DC erősítővel kon t ro l l á l j ák . 
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Az injekció h a t á s á t á l ta lában egyidejűleg a se j tbe szúrt mikroelekl ródával 
r eg i sz t rá l j ák , de az in jekció befe jez tével maga az inj iciáló e lekt róda is a lka lmas 
in t racel lu lár is elvezetésre. 

Az üvegkapil lár is végén a d i f fúz ió és a h idrosz ta t ika i n y o m á s mia t t 
s p o n t á n , á ram nélkül is k iszabadul bizonyos anyagmenny i ség ( K . K R N Y E V I C , 

J . M I T C H E L L és J . C. S Z E R B 1963). E n n e k megakadá lyozása cél jából ellen-
feszül tséget kapcsolnak az injiciáló á ramkörbe , jó l lehet i lyenkor az el lentétes 
ion mozgása számára j a v u l n a k a fe l té te lek. 

Az extracel luláris iontoforézis jelentősége a b b a n áll, hogy egyazon sej t 
m e n t é n (pl. izomrost) k i m u t a t h a t ó k valamely med iá to r r a nézve különösen 
é rzékeny területek v a g y farmakológia i különbséget lehet t enn i a központ i 
idegrendszer egyes se j t j e i közöt t . Mindezek az e r edmények v é r p á l y á b a vagy 
f ü r d ő f o l y a d é k b a j u t t a t o t t anyagok a lka lmazásáva l nehezen vagy nem 
é rhe tők el. 

Az intracelluláris elektroforézis a lka lmazásának jelentősége más . Egy-
részt v izsgálható med iá to r anyagok intracelluláris ha t á sa , másrészt v izsgálható 
b izonyos sej tek ha tá r fe lü le tének permeab i l i t á sa ka t i onok ra és an ionokra nézve 
kü lönböző funkcionál is á l l apo tokban . Az így nye r t ada tok a se j tpe rmeab i l i t á s 
e lmélete szempon t j ábó l fontosak . T in t aha l , ill. rák ór iásaxon esetében meg-
v a l ó s í t o t t á k az intracelluláris pe r fúz ió t , amely azonban se j teken , azok a lak ja 
és m é r e t e i miat t je lenleg nehezen megoldható . E n n e k a módszernek külön 
fe j lődése van , je lentősége az int racel lulár is elektroforéziséhez hasonló (BAKER, 
H O D G K I N , S H A W 1 9 6 1 ) . 

Az a lább iakban felsorolunk n é h á n y nevezetesebb e r e d m é n y t , mely a 
mikroiontoforézissel kapcsola tos : 

1 . D E L C A S T I L L O és K A T Z ( 1 9 5 4 — 5 7 ) béka vázizom véglemezének terü-
letén AC.h érzékeny recep toroka t m u t a t t a k ki az ACh ionofore t ikus mikro-
app l ikác ió jáva l extracel lulár isan. K i m u t a t t á k , hogy az ACh hasonló véglemez-
po tenc iá l t hoz létre, m i n t a p resz inap t ikus e lek t romos ingerlés. K i m u t a t t á k , 
hogy a mediátor intracel lulár is bevi te le h a t á s t a l a n . T o v á b b á k ide r í t e t t ék , 
hogy a lokális ACh in jekc ió ha t á sa sok szempontból el tér az e lek t romos inger 
h a t á s á t ó l ( F A T T és K A T Z 1 9 6 1 , T A K E U C H I és T A K E U C H I I 9 6 0 ) . 

2 . T A U C és G E R S C H E N F E L D ( 1 9 6 2 ) k i m u t a t t á k , hogy tenger i Gas t ropoda 
abdominá l i s gangl ion jában ACh extracel lulár is mik roapp l ikác ió jáva l kétféle 
t í p u s ú se j t kü lön í the tő el: D-se j tek , amelyekben az ACh depolar izációt és 
sorozatkisülés t okoz és H-se j tek , amelyekben az ACh hiperpolar izációt és a 
sorozatkisülés leállását okozza (4. és 5. ábra). 

3 . K R N J E V I C és m u n k a t á r s a i ( 1 9 6 1 — 6 3 ) macska , nyú l és rhc sus -ma jom 
nagyagyké reg se j t j e inek reakcióit v izsgál ták extracel lu lár isan mikroin j ic iá l t 
ACh-ra , 5-HT-ra, adrena l inra , GABA-ra , L - g l u t a m á t r a és egyéb amino-
s a v a k r a . Vizsgálták a különböző érzékenységű se j t ek horizontál is és vert ikál is 
eloszlását a kéregben, va lamin t a reakció fa rmakológia i b lokko lha tóságá t (iv. 

8 Riol. Tini. Oszt. Közi. VIII / l . 
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a lka lmazo t t f a rmakonokka l ) . Az ACh érzékeny se j tek a vizsgált se j tek kb . 
1 5 % - á t teszik ki és c sopo r tokban fo rdu lnak elő. 

4. K R N J E V I C és m u n k a t á r s a i (1963) a módszer h ibaforrása i t és korlátait 
t ag la l ják . Megbecsülik a s p o n t á n és e lek t rofore t ikusan k i szabaduló anyag 
mennyiségét (ACh-val t ö l t ö t t p i p e t t á k esetében) és elemzik az ionoforézis 
ide je alat t fellépő és az inj ic iá l t anyag minőségétől függet len elektromos 
e f fek tus t e rmésze té t . 

С 
j 

50mV 
2»«c 

r^ 

4. ábra. Aceti lkol in e l e k t r o f o r e t i k u s in jekc ió ja tenger i p u h a t e s t ű (Aplysia) has i ganglion-
s e j t j é n e k közelébe. E g y i d e j ű in t r ace l lu l a r i s e lvezetés . Az ACh jelen ese tben izgató h a t á s ú 

(L. TAU С és H . M. GERSCHENFELO. 1962) 

5 . T A K E U C H I és T A K E U C H I ( 1 9 6 3 ) Cambarus rákféleség l áb izmán 1 M-os 
L - g l u t a m á t t a l t ö l tö t t m i k r o p i p e t t á v a l élesen loka l izá l t -g lu tamát -érzékeny 
régiókat t a l á l t ak , amely t e rü l e t ek depolar izációval reagá lnak a g lu tamát 
ionokra . A receptorok ext race l lu lár i san he lyezkednek el. 

6 . E C C L E S és m u n k a t á r s a i ( 1 9 5 3 — 6 4 ) A gát ló sz inapt ikus jelenségek ion-
mechan izmusának a v izsgá la tá ra macska mo toneu ronok esetében a lka lmaz tak 
intracel lulár is ka t iono- és aniono-forézis t . A hiperpolar izáció, mely gát lás alatt 
észlelhető ( IPSP) , in t racel lu lar is C l - in jekcióra depolar izációba fordul á t . 
Sikerül t egyéb anionok és ka t ionok a lka lmazásáva l a megfordulás i effektus 
és az injiciál t ion h id ra t á l t i o n á t m é r ő j e között korre lációt találni ( I T O , K O S Z -
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5. ábra. Ace t i l ko l i n e l e k t r o f o r e t i k u s m i k r o i n j e k c i ó j a tengeri p u h a t e s t ű has i g a n g l i o n s e j t j e 
közelébe. A v á l a s z in t r ace l lu l á r i s elvezetése e g y i d e j ű l e g t ö r t é n i k . A reakc ió je len e s e t b e n gát lás 

( L . T A U C és I I . M . G E B S C H E N F E L D , 1 9 6 2 ) 

TYÚK, O S H I M A 1963). Az ionmechan izmus f inomabb elemzésére k e t t ő s (külön-
böző ionkombinác iókka l tö l tö t t ) és ö tös e lek t ródákat is a lka lmaznak (ECCLES 
1964). 

7. lonaktivitás intracelluláris mérése 

A k a t i o n o k koncen t rác ió jának intracelluláris megha tá rozásá ra az anali-
t ikai kémia i eljárások sora ismeretes ( lángfo tomet r ia , n eu t ro n ak t i v ác ió s ana-
lízis). A megha tá rozás é r t éke azon m ú l i k , hogy va lamely szövetben a víz terek 
a rányá t m e n n y i r e pon tosan becsül jük meg . Azonban kielégítő pon tosságú ilyen 
eljárás s em ad információ t az aktív ionizá l t kat ionféleségek koncen t r ác ió j ának 
gyors vál tozásairól , a m i n e k a bioelektrogenezisben e lsőrendű fon tos sága van. 
Ezért lényeges új módszerek k ia lak í t á sa , illetve azok mikrokiv i te lének meg-
valósí tása . 

A k á r a H + , aká r a Na + vagy К 1 ionakt iv i tás e lekt rokémiai mérése 
esetén ké t e lekt róda po tenc iá l j a közti kü lönbséget mé r ik e lektronikus elektro-
méterrel . Az egyik, a inérőelektróda po tenc iá l j a , a v izsgálni kívánt és lehetőleg 
csakis a vizsgálni k íván t ka t ion koncen t r ác ió j ának a függvényében — lineári-
san — kell hogy vá l tozzék , a referáló e lekt róda á l l andó ismert és r e p r o d u k á l -
ha tó potenciál la l kell h o g y rendelkezzék ( P R E I S I C H 1 9 6 0 ) . 

A mérőe lek t róda a n y a g a speciális, ún. 3 k o m p o n e n s ű k a t i o n i t üveg: 
H + ese tében pl. ES —1, К esetében NAS 2 ? , 2 _ 4 g v a g y NAS 2 7 _ 8 ( E I S E N M A N ) , 

N a + e se tében N A S - ^ ^ v a g y NAS 2 0 _ 1 0 . A be tűk a N a , Al, Si komponenseke t , 
a számok a keverési a r á n y o k a t jelölik (Si-ra az esik, ami 100%-ból marad ) . 
A speciális üvegféleségből a szokásos motion mik roe lek t ródáka t h ú z n a k , 

8* 



1 1 6 SALÁN Kl JÁNOS és LÁBOS ELEMÉR 

melveknek a vége te rmésze tesen n e m ny i to t t . Csúcsá tmérő kit. 1 //. A kapilláris 
végét esetleg u tó l ag kell elzárni . A mérőe lek t róda legfeljebb 10/Í-OS szakaszát 
s zabadon h a g y j á k és a többi részt neutrális üveggel von ják be (pl. Pyrex) . 
A belső e lek t ródá t és a szigetelést különféle k ö t ő a n y a g o k k a l erősítik össze. 

Az e lekt róda tö l t e te függ a mérendő ion minőségétől . Az intracel lulár is 
p H e lek t ródákat 2 n HCl-lel, a K + e lek t ródokat 1 n KCl-dal, a Na 1 elektró-
doka t 1 n NaCl-lel kell tö l teni . 

A mérőműszer 1010 —10" Í2 bemenő el lenál lású elektronikus e lekt rométer . 
A H mik roe l ek t ródák elmélete nem t é r el az egyéb p l l e lektródák 

elméletétől . A Na elektróda potenc iá l ja 

E E„ + 7 | 7 l a (aN6 + kNaKaK) 

а К e lektróda po tenc iá l j a 

E E0 4- In (aNa + kNaKaK) 

Az e lek t ródák sze lekt iv i tása , az i onak t iv i t á s mérésének specifikus vo l t a 
az üveg minőségétől függ . А К és Na e l ek t ródák H" ionokra alig érzékenyek, 
a N a + elektróda s a j n o s К -ot is m é r , ami К és N a + e lek t ródák egyidejű alkal-
mazásá t teszi szükségessé. A s ze l ek th itást а к д а ^ á l landó jelzi, ame lye t 
a kísérlet előtt m e g kell h a t á r o z n i . 

Jelenleg az eredeti leg fo ly tonos p l l , p K és p N a mérésre készül t e lektró-
d á k a t E I S E M A N N , R U D I N és C A S B Y ( 1 9 5 7 ) , mikrokiv i te lben H I N K E ( 1 9 5 9 ) , 

K O S Z T Y U K és S Z O R O K I N A ( 1 9 6 1 ) és A. A. L E V (személyes közlés) haszná l j a 
különböző cé lokra . Ezekkel a speciális e l ek t ródokka l tör ténő mérések je len tős 
ada tokka l egészí the t ik ki az ingerlékeny s e j t e k működésével kapcsolatos 
i smere te inket . 

A rövidség kedvéér t és r é szben a f o n t o s s á g miatt részletesebben csak 
az üvegkapil lár is m i k r o e l e k t r ó d á k k a l végzett művele tekrő l ese t t szó. Azonban 
az izolált ve lőhüvelyes axonok e lek t rof iz io lógiá ja is jelentős helyet foglal el 
n a p j a i n k neuron-fiziológiai k u t a t á s a i b a n . N e m k ü l ö n b e n j e l en tős e redmények 
v á r h a t ó k az i n t r a a x o n á l i s pe r fúz iós módszer tő l (HODGKIN és m u n k a t á r s a i , 
1 9 6 1 ) . Hasonló o k o k mia t t n e m t é r h e t t ü n k ki az extracel luláris mikro elektród a 
t echn ika p rob lémá i ra és e redményei re , m e l y e k n e k jelentősége manapság az 
idegrendszer k ibe rne t ika i f unkc ió inak v i z sgá l a t ában m u t a t k o z i k nagynak . 

A cél az vo l t , hogy érzékel tessük a c i to lóg ia elektrofiziológiai módszerei-
nek je lentőségét , kor lá ta i t , nehézségei t és p e r s p e k t í v á i t . Az e lmondo t t akbó l 
l á t ha tó , hogy az e lektrof iz iológiai módszerek az izom- és idegsej tek elemi 
működésének megismerésében d ö n t ő j e len tőségűek . De az is lá tha tó , hogy 
ezek a módszerek sa já tos igényeke t kielégítő t echn ika i felkészültséget k íván -
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n a k . A ku t a tóhe lyek jó műszaki felkészültsége és korszerű műszerezet tsége 
né lkü l éppen ezér t ma már n e m képzelhető el e redményes k u t a t ó m u n k a 
az izom- és idegsejt к működésének vizsgálata t e r én . 
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„MUTÁNSOK FELHASZNÁLÁSA 
A NÖVÉNYNEMESÍTÉSBEN" C. KONFERENCIÁRÓL 

B Á L I N T A N D O R 

A g r á r t u d o m á n y i E g y e t e m N ö v é n y n e m e s í t é s i Tanszék , Gödöl lő 

R ó m á b a n 1964. m á j u s 25. és június 1. k ö z ö t t a FAO (Egyesül t Nemze tek 
Mezőgazdasági Szervezete és az I A E A (Nemze tköz i Atomenerg ia Ügynökség) 
rendezésében ún . „ technica l meet ing" z a j l o t t le a megjelöl t t á r g y k ö r b e n . 

Ehhez csa t l akozo t t egy egynapos „ p a n e l " „Alacsony sugárdózisok 
ha t á sa a n ö v é n y e k növekedésére és t e rmőképességére" c ímmel . 

A két konfe renc ián 32 ország 169 de legá tusa ve t t rész t . A rész tvevők 
összesen 72 e lőadás t ha l l ga t t ak meg. Sok e lőadás t élénk vi ta köve te t t . 

Az a l á b b i a k b a n az e lőadások kronolog ikus ismertetése he lye t t , k iemelve 
egyes, á l t a l am je len tősebbnek t a r t o t t t é m a k ö r ö k e t , adok á t t ek in tés t a kon-
ferenciáról. 

Elméleti kutatások 

A konfe renc iá t beveze tő elméleti összefoglaló e lőadás (HESLOT H.) 
a molekuláris genet ika i k u t a t á s o k e redménye i a lap ján i s m e r t e t t e a m u t á n s o k 
kia lakulás i f o l y a m a t á t . E n n e k lényege: a n u k l e i n s a v a k b a n az egyes amino-
savak szintézisét i rányí tó t r ip le tekben beköve tkező vál tozás felelős a m u t á n s o k 
l é t r e jö t t éé r t . E z t a felfogást több mikroszerveze teken végzett v izsgála t 
t á m a s z t j a alá . 

Magasabb r endű növények (SPARROW A. H . és mtsai) sugárérzékenységét 
szintén molekulár i s genetikai alapon m a g y a r á z z á k . Ennek az ój á l l á spon tnak 
lényege a köve tkező : a sugárérzékenység a se j tmag , i l letve a se j tmag in te r -
fáz isban levő k r o m o s z ó m á i n a k DNS t a r t a l m á t ó l függ. Azonos fokú le ta l i t á s 
(kipusztulási % ) eléréséhez a különböző n ö v é n y f a j o k kromoszómái n a g y j á b ó l 
azonos menny i ségű sugárzási energiát n y e l n e k el. Az egyéves növényekben 
2,3 ± 3 7 x 1 0 « eV, a növekedés gyenge akadá lyozásához 1,1 ± 0 , 2 1 x 1 0 « eV 
szükséges. É r d e k e s , hogy fás növényeknél a szükséges dózisér ték kb. 6 0 % - k a l 
kevesebb. Ez t az á l láspontot más v izsgá la tok (OSBORNE Т . S.) is igazol ták 
( tenyésző-csúcsmerisztéma vizsgála ta a l a p j á n ) , kivéve, ha tú l nagy vagy tú l 
kicsiny s e j t m a g v ú fa jokról vol t szó. 

A pol iploid f a jokban , amelyeknek a kromoszómái nagyobb s z á m ú a k 
és t é r f o g a t ú a k , n e m talál t lényegesen n a g y o b b energiaelnyelést . Ez t azzal 
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magyarázzák , Hogy in te r fáz i sban a poliploidok kromoszómái erősen re-
duká l t ak . 

Sw A M I N A T H A N M. S . vé leménye szer in t a poliploidok reagálása sugá r -
érzékenység t ek in te t ében nem egységes. Kevéssé é rzékenyek a besugárzás ra , 
mivel egy t u l a j d o n s á g génjei t öbb homológ lókuszban helyezkednek el, és ezek 
nem m u t á l n a k egyszerre és egységesen. S P A R R O W A. H . elképzeléseinek á l t a -
l ános í tha tósága ellen szól az, hogy egy f a j o n belül is az egyes f a j t á k k r o m o s z ó m a 
hosszúsága el tér , a DNS- és k romoszómaté r foga t is különböző (ez u t ó b b i 
nem mond ellent S P A W R O W h ipotézisének. В. A.), és ez n e m vár t reagálást okoz . 

A sugáré rzékenység D N S - t a r t a l o m t ó l való függése mellett vá l toza t l anu l 
kiemelik a besugárzás körü lményeinek (oxigén-, n i t rogén ta r t a lmú közeg , 
hőmérsékle t s tb.) ha t á sá t . 

E z t A sort S A N T O S I . S . Phaeseolus mungón A besugárzás előtt és u t á n 
a lka lmazo t t hőkezelése (80° С és fél ó r á n át) egészí tet te ki, ami kü lönösen 
nagyobb dózisok a lka lmazása esetén j e len tősen növe l te a túlélő n ö v é n y e k 
a rányá t . 

G U S T A F S S O N A . a sugárérzékenység k ia laku lásában konkré tebb kísér-
letek nélkül a p l azma t ikus t ényezők szerepére h ív ja fel a f igye lmet . 

Mindezek a v izsgálatok gyakor la t i v o n a t k o z á s b a n a mutációs vá l tozások 
gyakor i ságának növelését segítik elő, és bizonyos fokú magyaráza to t a d n a k 
a t a pa s z t a l a t i ú ton k a p o t t e redményekre . 

A különböző m u t a g é n e k ha tékonysága 

E lméle t i és gyakor la t i szempontbó l egya rán t v i t a t o t t probléma a kü lön-
böző m u t a g é n e k h a t é k o n y s á g á n a k összehasonlí tó értékelése. 

A l eg több beszámolóban az X , g a m m a , neu t ron sugárzás, a P3 2 és S32 

izotópok, t o v á b b á több kémia i mu tagén , e t i lme tánszu l foná t (EMS), e t i lén imin 
( E l ) , m u s t á r n i t r o g é n , H N O . , s tb . összehasonlí tó a lka lmazása szerepelt. Az össze-
hasonlí tási a lapok a beszámolókban eléggé egységesek, bá r gyakor la t i szem-
pontból v i t a t h a t ó k . 

Az összehasonlí tás jó rész t a k lorof i l ldefektusok s z á m á n a k és t í p u s a i n a k , 
a steril i tás a r á n y á n a k megál lapí tása a l a p j á n tör tén ik . E b b e n a v o n a t k o z á s b a n 
a gyakor la t i a lka lmazás s zempon t j ábó l kényelmet len P32 és S:'5-s kezelések 
után (ami belsőleg hat) az EMS áll első he lyen . 

Ha azonban az összehasonlí tás a l a p j á u l a fertilis klorofillv á l t oza toka l 
és az egyéb fertilis egyedek t u l a j d o n s á g a i b a n beköve tkeze t t vá l tozásoka t 
vizsgál juk (pl. W E L L E N S I E K S . I . , borsón), akkor első he lyen a neutron, u t á n a 
a gamma és X-sugárzás , és csak ezután jön az EMS, vagy m á s kémiai m u t a g é n . 
A kedvező vá l tozások h a t á s f o k a a l ap j án tehá t a kémia i m u t a g é n e k nem 
csökkent ik a sugárzások szerepét . Hason ló a helyzet a vál tozások s p e k t r u m a 
tek in te tében is. A sugárzások a k lorof i l ldefek tusok t ek in te tében n a g y o b b 
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var iabi l i tás t a l a k í t a n a k ki, m i n t a kémiai mutagének , ezek viszont egyes 
speciális megvá l tozások előidézésére a l k a l m a s a b b a k . 

A konfe renc ián sokan, különösen a neutron besugárzások nagy h a t é k o n y -
ságát hangsú lyoz t ák . Más e lőadók a sugárzásokka l kapo t t kedvezőbb e redmé-
nyeik ellenére is azt h a n g o z t a t t á k , hogy a különböző célki tűzések sugárzá -
sokkal , vegyszerekkel vagy ezek kombinác ió j áva l is megva lós í tha tók . Leg-
nagyobb b iz tonságo t a kü lönböző m u t a g é n e k párhuzamos a lka lmazása n y ú j t , 
t ek in tve , bogy a specifikus h a t á s o k r a még kevés adat áll rendelkezésre . G a z d a -
ságilag hasznos m u t á n s o k a t m á r besugárzáson kívül vegyszerekkel is elő-
á l l í to t t ak . 

A m u t a g é n e k hatása a kvant i ta t ív jel legek variabi l i tásának 
növekedésére 

Elmélet i és gyakorla t i szempontbó l e g y a r á n t a m u t a g é n e k h a t á s á n a k 
értékelésénél a k v a n t i t a t í v (mennyiségi) je l legek (a gazdasági növények leg-
fon tosabb t u l a jdonsága inak d ö n t ő része e b b e a csoportba ta r toz ik) vá l tozé-
konyságának növekedése a leglényegesebb. 

A kezelt nemzedékben (Mj) a k v a n t i t a t í v jellegek á t l agé r t éke rendszer in t 
esik, de a másod ik nemzedékben (M2) m á r az á t lagér tékek kiegyenl í tődése 
mel le t t a vá l tozékonyság j e len tős növekedésével t a lá lkozunk . Ez a növekedés 
fö ld imogyoróban a kontrol inál négyszeresen, a szója fehérje- és o l a j t a r t a l m á n á l 
hatszorosan n a g y o b b volt a kon t ro l l é r t ékszámáná l . A koraiság, szárszi lárdság 
és egyéb t u l a j d o n s á g o k v á l t o z é k o n y s á g á n a k növekedése is a v á r a k o z á s 
30 — 80%-ig beköve tkeze t t . 

A késői érésű földközi- tengeri vörösberét besugározva M ,-ben a va r i ab i -
l i tás hatszoros növekedése k ö v e t k e z e t t be. T ö b b korai és a kont ro l iná l később i 
a lak is l é t r e jö t t . Az M , nemzedéke t újból besugározva (korai és késői t í p u s o k a t ) 
a var iabi l i tás az M, 100%-nak véve csak 2 0 % - k a l n ö v e k e d e t t . 

Elmélet i és gyakorla t i v o n a t k o z á s b a n egyaránt j e l en tős kérdés, h o g y 
a var iabi l i tás m u t a g é n e k vagy keresztezés r évén növelhető n a g y o b b m é r t é k b e n . 
A kérdéssel k ísér le t i ada tok a lap ján t ö b b beszámoló fogla lkozot t . Föld i -
mogyoróval , á r p á v a l végzett v izsgálatok a l a p j á n azt á l l ap í t o t t ák meg, h o g y 
a var iabi l i tás keresztezéssel ugyano lyan m é r t é k b e n növe lhe tő , mint m u t a -
gének fe lhasználásával . Zabba l végzet t k í sér le tekben a keresztezés csak 5 0 % -
kal növel te a vá l tozékonyságo t a m u t a g é n e k k e l szemben. 

A var iab i l i t á s növekedése lehetőséget n y ú j t különböző, gazdasági szem-
pontbó l ér tékes t ípusok k ivá lasz tására . A k a p o t t v á l t o z a t o k 60 — 7 0 % - o s 
biztonsággal (h2-ér ték) öröklődnek, ily m ó d o n széles lehetőséget b i z tos í t anak 
hasznos v á l t o z a t o k lé t rehozására . Ö n m a g á b a n a mutagének és a keresztezés 
vá l tozékonyság növelő h a t á s á n a k összehasonl í tása csak elméleti leg é rdekes , 
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hiszen sokszor olyan ese tekben haszná l juk fel a mutagen eke t a vá l tozékonyság 
növelésére, amikor a f a j t a g y ű j t e m é n y e k b e n a k ia l ak í t an i kívánt t u l a j d o n -
sággal rendelkező fo rmák n e m állnak rendelkezésre . 

Vegetatív úton szaporí tot t növényekkel , 
erdei f ákka l , dísznövényekkel végzett kísérletek 

A v e g e t a t í v úton szapor í to t t n ö v é n y e k b e n a k a p o t t vál tozások meg-
őrzése k ö n n y e n b iz tos í tha tó , ezért ú j a b b a n nagyobb a r á n y b a n kísér le teznek 
ebben az i r á n y b a n is. A kísérletek fő ob j ek tuma i a burgonya , gyümölcs -
és erdei f ák , v i rágok. 

A legvá l toza tosabb és l e g m u t a t ó s a b b e redmények a virágos n ö v én y ek -
nél (Сапа indica, k r i zan t én , fokföldi i bo lya , szekfű) j e len tkeznek . T ö b b meg-
vál tozást k a p t a k b u r g o n y á n is. Almán és kör tén, gyümölcshéj - és hússz ín 
megvá l toz t a t á sa s ikerül t . Szőlővesszőket besugározva 800 — 1200 éves fa j -
tákból jelentős számú ú j vá l toza to t eme l t ek ki. 

R U D O L F T . D . a lucfenyőn (whi te spruce) 4 0 0 , 6 0 0 , 8 0 0 r-rel pollen-
kezelést végze t t . A kezelt pollennel t e r m é k e n y í t e t t m a g v a k (a 600 és 800 r-es 
kezelések) megkötés i és csírázási %-a f e l ü l m ú l t a a kon t ro l l t . Arra s z á m í t a n a k , 
hogy az így előáll í tott m a g v a k b ó l heterózis h a t á s t m u t a t ó növények f e j l ő d n e k . 

A beszámolókból az á l lapí tha tó m e g , hogy eddig ezeken a t e r ü l e t e k e n 
viszonylag kevesebb m u n k a folyt , így a megfelelő módszerek k ia lak í tása még 
sok m u n k á t k íván . 

Gyakorlati a lka lmazások 

A gyakor l a t i f e l ada tok megoldására a lka lmazot t dózisoknál abból a té te l-
ből indu lnak ki, hogy a de fek t iv és é le tképes m u t á n s o k között h a t á r o z o t t 
a rány van , t e h á t hasznos vál tozások csak nagyobb dózisok a lka lmazásá tó l 
vá rha tók . S a j á t k ísér le te inkben kukor icán a gazdasági szempontból hasznos 
vál tozások előidézésére mérsékel tebb dózisok a lka lmazásá t lá t tuk a lka lma-
sabbnak . Hason ló megál lap í tás ra j u t o t t a k különböző szerzők búzán, g y a p o t o n 
és nap ra fo rgón végzett v izsgála tok a l a p j á n . 

A m u t á n s o k közve t l en fe lhaszná lása mellett t ö b b beszámoló u ta l t 
a m u t á n s o k n a k keresztezési p a r t n e r k é n t való hasznos í tására ( á rpán , földi-
mogyorón, g y a p o t o n s tb . ) . 

Az e lmúl t évi X I . Genet ikai Kongresszus összefoglaló beszámoló ja 8 
olyan m u t á n s f a j t á r ó l emlékeze t t meg, a m e l y e k e t n a g y o b b területen t e r m e l n e k . 
A konferencia beszámolói a l ap j án cz a s z á m nagyobb s z á m ú f a j t á v a l , i l le tve 
f a j t a j e lö l t t e l egészítendő ki. 

A l egnagyobb az előretörés a v i rágok kezelésénél. A beszámolók szerint 
ma már egyes cégek nemes í tő telepein f o l y a m a t o s a n á l l í t anak elő besugárzássa l 
ú jabb és ú j a b b f a j t á k a t . Ezek gyors fe lszapor í tása n e m jelent nehézsége t . 
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F a j t a , illetve f a j t a j e lö l t s ég sz in t j é t el térő m u t á n s o k r ó l a k ö v e t k e z ő 
növényekné l számol tak be : szőlő (BHEIDER H.), korai zöldborsó (WELLEN-
S I E K I.), földimogyoró ( E M E R Y D . A.), szárszi lárd k e m é n y b ú z a ( S C A R A S C I A M . , 

B O Z Z I N I A.), á rpa ( G A U L H . ) , szója ( A D A M S és H A W K E Y ) , l i s z tha rma t t a l szem-
ben ellenálló árpa (FAVRET E . A. Argen t ínában ) , r ö v i d s z a l m á j ú kora i rizs 
( K A W A E e t al.), hosszabb szálhosszúságú, bővebben t e r m ő gyapot ( A L D I D I ) , 

af r ika i kölesben a szálkásság n ö v e k e d e t t , ami a m a d á r k á r ellen megvéd i 
a n ö v é n y t (BILQUEZF.), sárgás hússzínű ko ra i körte e lőál l í tása (HOUGH. F . P.) , 
bu rgonya (FERWERDA F . P.), korai szalmaszi lárd rizs és árpa (TENG-YING 
O U A N G ) . 

Ez a sor a köve tkező években az a lapanyagelőá l l í t ás és a szelekciós 
módszerek fejlődése révén növekedni fog. Ma már a n e m e s í t ő k nem v á r j á k 
az t , hogy néhány mag v a g y növény besugárzásáva l ,,az a lka lmazo t t nuk leá r i s 
energia m i n t m á g u s " elvégzi a nemesí tő részletekbe m e n ő elemző m u n k á j á t . 

Kis dózisok st imulációs h a t á s á n a k vizsgálata 

A konferencia végén egy külön e g y n a p o s ülésszak foglalkozot t a rádió-
st imuláció problémáival . A nagyrész t 1 — 400 r dózisokkal árpával , z abba l , 
cukor répáva l , bu rgonyáva l végzet t k ísér le tek alapján NSZK-ban (A. Süs s ) 
ér tek el é r tékes e redményeke t . Különösen érdekes, hogy egy árpán végze t t 
kezelés u t ó h a t á s a 3 éven keresztül a t e rmés több le tben j e l en tkeze t t . 

Bészletesen fogla lkoztak az egyes agrotechnikai tényezők, t o v á b b á 
az intenzív és extenzív fe l té te leknek a h a t á s á v a l . Ezek a vizsgálatok az a lkal-
mazás b iz tonságá t lényegesen növelik és elősegítik a g y a k o r l a t i fe lhasználás 
egyes kérdéseinek megoldásá t is. 

S P A R R O W A . ( U S A ) a sugárzások növekedésse rken tő pozi t ív ha tásán tú l , 
besugárzot t magvak u tóda ibó l fe j lődő növényeken kb. 9 0 % - b a n negat ív ered-
ményeke t i smer te te t t . 

T A V C A R A. (Jugoszlávia) búzán , kukor i cán és egyéb növényeken elért 
pozitív e redményekrő l számolt be. 

T ö b b beszámoló elméleti v o n a t k o z á s b a n i smer te t te a jelenség m a g y a r á -
za tá ra vona tkozó elképzeléseket . Ezek részben az ene rge t ika szint, részben 
a nuk le in savakban végzet t v izsgá la tokra vona tkoz t ak . 

Az á l ta lános vé lemény az volt , hogy a szélesebb kö rű gyakor la t i a l ka lma-
zások előkészítése érdekében tovább i k o m p l e x vizsgálatok szükségesek. 

A konferencia összefoglaló értékelése 

A c ímmel e l lenté tben, a konferenc ia nagyobbrész t elmélet i kérdésekről 
szóló beszámolókat ha l lga to t t meg. Az elméleti m u n k a fokozása elősegíti 
a gyakor la t i a lkalmazások k i te r jesz tésé t , így ezek nem haszon ta l anu l f og l a l t ák 
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le az idő n a g y o b b részét. Viszon t van n é h á n y elméleti ké rdés , amellyel kevese t 
fogla lkoznak: i lyen a m u t a g é n e k specifikus ha t á sának v izsgá la ta ; az idegen-
t e rmékenyü lő növényeken n a g y o n kevés v izsgála to t végeznek és nem foglal-
koznak a felnevelési fe l té te lek komplex h a t á s á v a l (az egyes elemeket: hőmér -
séklet , ox igén ta r t a lom stb.) v izsgál ják . 

Nagyon kr i t ikusan fog la lkoz tak a m u t a g é n e k és egyéb módszerek ha té -
konyságának összevetésével és nagyon sokszor fe lmerü l tek a gazdaságossági 
kérdések is. 

A konferenc ián szerzet t t a p a s z t a l a t o k segítséget n y ú j t a n a k ahhoz, hogy 
a k u t a t ó m u n k á b a n módsze r t an i l ag a l egfe j l e t t ebb e l j á r á s o k a t a lka lmazzuk 
(ehhez a t e chn ika i fe lkészül tség megvan) és reálisan h a t á r o z z u k meg a meg-
oldandó f e l a d a t o k a t . 

A kiadásért felel az Akadémiai Kiadó igazgatója Műszaki szerkesztő: Farkas Sándor 
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MTA BIOLÓGIAI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYA 
VEZETŐSÉGÉNEK BESZÁMOLÓJA 

S T R A U B F . B R Ú N Ó 

Az elmúlt év k u t a t á s i eredményeiről az egyes in tézeteknek és t ámoga-
to t t t anszékeknek n y ú j t o t t t ámoga tás megoszlásáról az Osztály könyvk iadás i 
és más tudománysze rvezés i tevékenységéről a köz reado t t melléklet részletes 
a d a t o k a t n y ú j t . 

H a az elmúlt év f ő b b eseményeiről összefoglalóan k ívánunk beszámolni , 
úgy a következő m o z z a n a t o k a t é rdemes kiemelni. 

A szegedi ku t a tó in t éze t ek te rvezése egyre fokozódó lendüle t te l folyik. 
A be ruházás i p rogram rövidesen elkészül és a n n a k jóváhagyása u t á n a ki-
viteli t e r v e k elkészülnek. A szegedi Tervező Iroda á l ta l készí te t t beruházás i 
program m á r egészen k o n k r é t a n jelöli meg a t e rveze t t intézetek elhelyezését , 
azokon be lü l az egyes osztályok és l abo ra tó r iumok , üvegházak, á l la t is tá l lók 
és közös lé tes í tmények elhelyezését, mérete i t , berendezését és funkcionál i s 
kapcso la ta i t . Szükségszerűen a tervezés m u n k á j á b a egyre több biológus szak-
ember kapcsolódik be , ezek nagvrésze olyan, aki valószínűleg ezekben az inté-
zetekben fog dolgozni. H a összehasonl í t juk a biológus közhangula t vá l tozásá t , 
megá l l ap í tha t juk , h o g y a szegedi elhelyezés i ránt i kételyek n a g y m é r t é k b e n 
eloszlot tak az utolsó év a l a t t és m indenk i nagy várakozással t ek in t a tervezés 
és az épí tkezés m u n k á j a elé. Valóban m e g kell á l lapí tani , hogy egyre sürge tőbb 
lesz a szegedi építkezés megindí tása , m e r t számos k u t a t ó c s o p o r t u n k b a n , sőt 
in téze te inkben is a korszerű munka fel tételei a zsúfol tság mia t t , m á r aligha 
lesznek meg, egyes f o n t o s ku ta tások — min t pl. a nukle insavak t a n u l m á n y o -
zása — pedig egyelőre sehol sem ta lá l helyet. 

A szegedi in téze tek létesítésével kapcsola tos az a nagy je l en tőségű t ény is, 
hogy az 1966-ra műsze rek vásár lására rendelkezésre álló összeg ugrásszerűen 
emelkede t t . Több m i n t ké t és félszer akkora , m i n t az eddigi e lmúl t hét év 
át laga. Az Osztályvezetőség úgy h a t á r o z o t t , hogy mindazok a n a g y o b b mű-
szerek és elsősorban i lyeneket k í v á n u n k beszerezni —, amelyeket ebből a 
keretből vásárolunk, m á r a szegedi k u t a t ó i n t é z e t e k műszerá l lományá t ala-
pozzák meg . 

I l y e n e k : Unicam regisztráló spek t ro fo tomé te r , 
P a c k a r d folyadék szcintillációs mérő készülék, 

1 Biol. T u d . Osz t . Közl. V I I I / 2 
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gázkromatogra fá ló berendezés , 
nagy fe lbontású T E S L A elekt ronmikroszkóp 
és a funkcionál is s t r u k t ú r a k u t a t á s elősegítésére 
vakuumgőzö lők , i d t r a m i k r o t o m o k , k ryos tá tok . 

Természetesen ideiglenesen ezeket a műszereke t a már meglevő k u t a t ó -
helyek rendelkezésére bocsá t juk B u d a p e s t e n , T i h a n y b a n , ill. Szegeden. 

A második t ény , amit az év tö r t éne tébő l é rdemes kiemelni , a külföldi 
t a n u l m á n y u t a k s z á m á n a k tovább i növekedése az e lmúl t per iódushoz képes t . 
A melléklet n é h á n y számada to t t a r t a l m a z , m i u t á n azonban a k iu tazások a 
legkülönbözőbb kere tekből t ö r t énnek , ez az ada t i n k á b b kisebb, min t a való-
ság. De közvet len t apasz ta la tbó l t u d j u k , hogy in téze te inkben különösen 
a Genetikai és Biokémiai In téze tben nemsoká ra e lér jük azt a sz in te t , hogy 
minden veze tő és önálló k u t a t ó legalább fél évet dolgozott kül fö ldön. A t i -
hanyi Biológiai In t éze tben ebben az évben indul t ineg nagyobb mér tékben a 
t a n u l m á n y u t a k hasznosí tása . Megemlít hetem ezzel kapcso la tban , hogy az 
Osztály t evékenységének e redményekén t a nápoly i Zoológiai I n t éze tben egy 
évre 10 h ó n a p olasz ál lami ösz tönd í ja t b iz tos í t anak egy magyar biológus ku -
t a t ó n a k . E b b e n b izonyára je lentős része van a n n a k , hogy a t r a g i k u s hirtelen-
séggel e lhuny t K O N O K I S T V Á N k u t a t ó n k N á p o l y b a n méltóan képvise l te A f ia -
tal magyar biológus nemzedéke t . 

A külföldi t a n u l m á n y u t a k k a l kapcsola tosan érdemes ú j r a leszögezni 
az Osztályvezetőségnek azt az á l l á spon t j á t , hogy ezeket te rvszerűen és a m a -
gyar t u d o m á n y egésze érdekeinek f igyelembevéte lével elő kell kész í tenünk . 
Ez a módszer az elmúlt két évben bevá l t . Bizot t ságaink j a v a s l a t a i a lap ján 
előre t u d t u k , hogy milyen te rü le t re , milyen f i a t a l k u t a t ó k k ikülde tése szük-
séges és kik a l ega lka lmasabbak , —- így a fe lmerülő lehetőségeket sokkal j ob -
ban t u d j u k kihasználni . Szere tném hangsúlyozni , liogy ez k o r á n t s e m je len t i 
az ösz töndí jak felülről való osz toga tásá t . Az ösz töndí jakra , külföldi t anu l -
m á n y u t a k r a pá lyázók személye i smeretes az Osztá ly előtt . E lsősorban a m ú l t 
év őszén végze t t felmérés a lap ján t u d j u k , hogy egyénileg kinek mi a terve és 
kívánsága. Mindazoka t a t e rveke t , amelyeke t az Osztály megha tá rozo t t t u -
dománypo l i t i ká j a fon tosnak t a r t , különösen t á m o g a t j u k , de ö rü lünk a n n a k , 
ha ezenkívül más t a n u l m á n y u t a k is megvalósu lnak . 

A h a r m a d i k je lentős mozzana t , ami t szere tnék kiemelni az év eseményei 
közül, b izo t t sága ink ú j j áa l ak í t á sa vol t . Az e lmúl t év f o l y a m á n ezt a m u n -
ká t másképpen végez tük , min t eddig. Az Osztály te l jes ülése a köve tkező alap-
elveket f o g a d t a el: 

a) A szakbizot t sági t i tkár i megbíza tás egy választási c iklusra vona t -
kozzék, ezál tal b iz tos í tva annak lehetőségét , hogy a konkrét t u d o m á n y s z e r -
vezési m u n k a k ö r t minél több k u t a t ó e l lá thassa. 
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b) Olyan f ia ta l s zakemberek megbízásá t , — a je lenlegi létszám f e n n -
t a r t á sáva l akik az előző h á r o m év során bizot tsági m u n k á b a n nem v e t t e k 
részt . Az ú j megbízások egy-egy választási c iklusban meglevő létszám 1/3-ára 
v o n a t k o z n a k . 

c) Egy szakember csak egy szakbizo t t ságnak legyen tag ja . Speciális 
szakkérdések megvi t a t á sához a bizot tságok bárk i t m e g h í v h a t n a k , mellyel a 
jövőben fokozo t t abban é l j enek . 

Elképzelésünk az vo l t , hogy a b izot t sági munka h a t é k o n y s á g á t elősegíti 
az, ha személyi összetételük időnként vá l toz ik , és így a kü lönböző szak te rü -
le tek akt ív művelő i t f o lyama tosan és f e lvá l tva mind be t u d j u k vonni a b i zo t t -
sági m u n k á b a . Az eddigi t apasz t a l a tok azt m u t a t j á k , hogy az ú jonnan meg-
vá lasz to t t b izot tsági tagok felelősségteljesen kezdték el m u n k á j u k a t , a b i zo t t -
sági t á rgya lások elevenebbek és k r i t i k u s a b b a k let tek. U g y a n a k k o r meg kell 
j egyeznünk , hogy egyes b izo t t ság i tagok k ihagyása nem az t je lente t te , bogy 
az illetők m u n k á j á v a l az Osz tá ly nem volt megelégedve. Minden biológus szá-
m á r a , aki a tudományszervezés i m u n k á b a n segítséget a k a r nyú j t an i , m ind ig 
t u d u n k és szere tnénk is adni f e l ada toka t . 

Az e lmúl t év eseményei közöt t beszámolha tok még arról , bogy belép-
t ü n k a Nemzetközi Biológiai Unió tagjai közé. Ezzel a szervezet te l az Osztá ly-
vezetőség fog ja ta r tani a kapcsola to t , a Magyar Nemzet i Bizottság e lnöke 
B A L O G H J Á N O S , t ávol lé tében most F A L U D I B É L A he lye t tes í t i . 

A Nemzetközi Biológiai Program m u n k á j á b a is be k í v á n u n k kapcsolódni , 
erről t á r g y a l t u n k egyrészt az Unió prágai közgyűlésén, másrész t a n y á r o n 
Pár izsban m e g t a r t o t t e lőkészí tő ér tekezle ten. A P r o g r a m b a n való részvéte-
lünk jelenleg pusz tán a szükséges tagsági d í j e lőteremtésén múl ik , ez a ké rdés 
jelenleg is n y i t o t t . 

Az év eseményeiről megemlékezve megeml í the t j ük m é g azt , bogy a Szov-
j e t u n i ó T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á n a k elnöke KELDIS, a b iológusok f igye lmé t 
fe lkel tő ny i l a tkoza tban é r t éke l t e L I S Z E N K O akadémikus nézeteivel kapcsola-
tos v i t áka t . 

A ny i l a tkoza t és a k o m m e n t á r o k mindenk i előtt i smeretesek. Ugy gon-
dolom, hogy amikor közgyűlésünk az e lmúl t 20 év tö r ténése i re v isszatekint , 
a biológusok közvéleménye e lvá r ja a Biológiai Osztály Vezetőségének állás-
foglalását is. 

Felesleges lenne e l m o n d a n o m , hogy az elmúlt 10 év során a Biológiai 
Csoport és Osz tá ly számos in tézkedés t t e t t , ami már a l i szenkói koncepcióval 
e l lenté tben a korszerű biológia t á m o g a t á s á t célozta és t á m o g a t o t t m i n d e n 
olyan k u t a t á s t a genetika t e rü le tén , ami mater ia l i s ta szemlélet tel a va lóság 
felderí tését célozta. 

Mégis 16 éven keresztül a biológiai t u d o m á n y o k haza i fejlődésében is: 
számos nehézséget okozott az a körülmény, hogy ebben a kérdésben nem min-
dig köve t t ünk megfelelő gyakor l a to t és az, hogy hosszú ideig t a r to t t , amíg a 

2* 
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helyes á l l á spon t ra e l j u t o t t u n k , ha ugyan nem fenyeget mos t az a veszély , 
hogy az akció — reakció t ö r v é n y a lapján ú j a h h tú lzásokat köve tünk el. Nyil-
vánva lóan szorosan összefüggöt t az egész probléma a személyi kul tusz poli-
t ikai to rzu lásáva l . DE a t é n y mégis t ény m a r a d , hogy e b b e n a kérdésben a mi 
á l l á spon tunk is helytelen vo l t , és az igazság mégis az, h o g y egy korszak tu -
dománypo l i t i ka i hibáiért a veze tő k u t a t ó k a felelősek. A m e g t ö r t é n t e k e t ineg 
nem t ö r t é n t e k k é tenni n e m lehet, de m e g lehet vizsgálni a hibák oka i t , hi-
szen nem nézhe tünk n y u g o d t a n a jövő elébe, ha nem t a n u l u n k ezekből. E h h e z 
h o z z á t e h e t j ü k , bogy a p á r t pol i t ikája a személyi kul tusz torzulásai tó l megsza-
badu lva l ehe tővé teszi a megfelelő következte tések l evonásá t és éppen az t 
v á r j a t ő l ü n k , bogy a j ö v ő b e n ilyen h i b á k a t ne kövessünk el. 

Azt hiszem két m o m e n t u m b a n kell keresnünk a h i b á k okát . Az egyik 
az, hogy n e m ismertük kel lően a t é n y a n y a g o t , a másik az, hogy t u d o m á n y o s 
é l e tünkben a demokra t i zmus még nagyon gyenge lábon áll. Ezekkel a h ibák-
kal te rhe lve , ha némi f enn t a r t á sokka l , — de e l fogadtuk a hivatalos á l láspon-
to t . Nem i smer tük eléggé a t é n y a n y a g o t , hiszen a k u t a t ó k többsége pl . nem 
t u d eléggé oroszid olvasni ahhoz , hogy az eredeti cikkek e rede t i állításai a lap-
j á n szerezhe t tek volna elsőkézből i smere teke t . 

A génelmélet még megolda t lan kérdéseivel n a g y j á b a n t isztában v o l t u n k 
és v a g y u n k és ezeket a megolda t l an kérdéseke t elégséges a lapnak f o g t u k fel 
ahhoz, hogy sok igazságot lássunk L I S Z E N K O nézete iben. 

A más ik m o m e n t u m , ami lényeges vol t , t u d o m á n y o s életünk és tudo-
mányos szervezésünk d e m o k r a t i z m u s á n a k gyengesége. Er rő l a p rob lémáró l 
azért é rdemes beszélni, m e r t ez a jövő fe j lődését is befolyásoló tényező. Mind-
abban , a m i t m a t e rvezünk , m i n d a b b a n a tudományos tervezési és szervezési 
m u n k á b a n , amelyet v é g z ü n k , s amiről ehe lyü t t , az A k a d é m i a közgyűlésein 
az Osztályvezetőség beszámoló jáva l a nyi lvánosság e lő t t beszámolunk, a 
megfelelő demokra t i zmus érvényesülése lehet csak a ga r anc i á j a annak , hogy 
az ado t t lehetőségek k ö z ö t t a l eg jobba t ha tá rozzuk el és a leg jobbat cseleked-
j ü k . L I S Z E N K O példája m u t a t j a , hogy hosszabb időn ke resz tü l az ellenvéle-
mény f i gye lmen kívül h a g y á s á v a l senki n e m i rány í tha t megfelelő t u d o m á n y -
pol i t ikát , ső t szükségszerűen a fejlődés g á t j á v á vál ik , bá rmenny i r e szilárd 
belső meggyőződéssel és személyes é rdek re való t e k i n t e t nélkül dolgozik is. 
A mi á l lásfoglalásunk a L I S Z E N K O , vagy L E P E S I N S Z K A J A á l tal fe lve te t t kér-
désekben, h a nem is t e v é k e n y e n , de passz íve gátolta a h a z a i biológiai k u t a t á s 
fe j lődését . A p rob lémáka t , a v i t áka t és a harcokat n e m leliet kikerülni , s ez 
a jövőben is adódni fog, de n y u g o d t a b b a n állnánk mi és n y u g o d t a b b a n ül-
nének Ö n ö k i t t , ha már összekovácsolódot t volna egy o l y a n egészséges, t udo -
m á n y o s a n és polit ikailag t i s z t á n látó kuta tóközösség, m e l y a kérdéseket te l jes 
nyí l t sággal megvi ta tn i , a lehetséges a l t e rna t í váka t t i s z t á n lá tva a megfelelő 
á l lásponto t önmaga s z á m á r a k ia lakí tan i képes. 

E z é r t erről a kérdésről részletesebben és k o n k r é t a b b a n érdemes beszélni . 
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A t u d o m á n y o s élet demokra t izmusa különös jelentőséget k a p a mi i d ő n k b e n 
azér t , mert a X X . században a t u d o m á n y n a k egy ú j vona tkozása , t á r s a d a l m i 
funkc ió ja e lő té rbe kerül t . E z t a t endenc i á t a marxizmus alkotói inár felis-
mer ték , a szocialista á l lamok születésüktől kezdve abban a t u d a t b a n foglal-
koztak a t u d o m á n y o s m u n k a kérdéseivel, hogy a t u d o m á n y haladása a t á r -
sadalom fej lődésének szerves része, a t á r s a d a l o m és t u d o m á n y kölcsönhatás-
ban van. Az u tóbbi negyed század so rán a tőkésországok vezetői és a 
tőkésországok ku ta tó i is m e g v á l t o z t a t t á k korábbi á l l á spon t juka t . Míg az-
előt t a t i sz ta t u d o m á n y mindentő l függet len művelése vol t a jelszó, ma egy re 
vi lágosabban l á t j a mindenki , hogy ilyen n incs , a t á r sada lmi szükségletek 
kielégítése ösztönzi a t u d o m á n y o k a t és ez nemcsak elméletben, h a n e m 
gyakor la tban az állam, ill. a t á r sada lom á l ta l megha tá rozo t t célok és fel-
ada tok elérésére adományozo t t t á m o g a t á s révén kifejezésre is j u t . De a 
t u d o m á n y t á r s ada lmi funkc ió ja más v o n a t k o z á s b a n is élesen j e l en tkeze t t : 
míg a X I X . sz. felfogása az volt , hogy a t u d o m á n y csak j ó t hozhat az ember i -
ségnek, a X X . sz. ezt a h i te t meginga t t a s így a t u d o m á n y o s k u t a t ó erkölcsi 
felelősségének kérdése egészen más megvi lág í tásba kerül t . Ezér t növekede t t 
meg a t u d o m á n y o s ku t a tók polit ikai és t u d o m á n y s z e r v e z ő ak t iv i t á sa . Amíg 
egyfelől az á l lam igényli a t u d o m á n y t , másfelől a t u d o m á n y embere is igényli , 
hogy m u n k á j a egy vonalba essék az á l lam célkitűzésével, igényli azt , hogy 
m u n k á j á t helyes megvi lágí tásban t á rhassa fel a t á r sada lom előtt . 1861-ben 
az MTA elnöke, E Ö T V Ö S J Ó Z S E F m á r így n y i l a t k o z o t t : ,,. . . lelkesülve a t u d o -
m á n y iránt egyszersmind szemeink előt t t a r t j u k azt is, hogy a célok, m e l y 
u t án a nemzet f á rad , céljai m a r a d n a k a t u d ó s n a k is, kit t u d o m á n y a sohasem 
men the t fel azon kötelességektől, melyekkel hazá ja i ránt t a r t o z i k . " 

Az e lmúl t 104 év a la t t a t u d o m á n y r o h a m o s mennyiségi fejlődése oda-
veze te t t , hogy a t u d o m á n y és t á r sada lom kapcsola ta ma m á r nem a t u d ó s , 
min t egyén és a tá rsadalom közöt t j ön lé t re , hanem külön megfelelő in tézmé-
nyek és megfelelő szervezetek ke le tkez tek , k i fe jeze t ten ennek a kapcso l a tnak 
a tökéletesebb el lá tására . Ezek a szervezetek és ezek az in tézmények a t u d o -
m á n y d e m o k r a t i k u s szervezésének e lengedhete t len keretei . 

Most, a m i k o r fe lszabadulásunk 20. évforduló já ró l és az MTA megú ju l á -
sának 15. évforduló járó l emlékezünk meg, é rdemes r á m u t a t n i arra , hogy a 
fe lszabadulás zúz t a szét azoka t a g á t a k a t , amelyek a X X . sz. közepéig meg-
akadá lyoz ták Magyarországon a d e m o k r a t i k u s tá rsadalmi fej lődést . E n n e k 
egyenes köve tkezménye volt az, hogy az A k a d é m i a 1949-ben úgy lépet t a szo-
cialista fej lődés ú t j á r a , hogy ú j szervezetében lé t rehozta azoka t a k e r e t e k e t , 
amelyek demokra t i kus tudományszervezés i f o r m á t j e len tenek . 

Nem hiszem, hogy érdemes lenne p é l d á k k a l b izonygatn i azt , hogy ezek 
a demokra t ikus keretek számunkra , akik a fe lszabadulás e lő t t i t u d o m á n y o s 
életben n ő t t ü n k fel, mennyire ú j a k és s zoka t l anok vol tak . Hiszen ahhoz vol-
t u n k szokva, hogy a tudományszervezés és t udo inány i r ány í t á s lényegében 
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dik ta tó r ikus ú ton , egyéni v a g y poli t ikai-egyéni é rdekekből tör tént . Minden 
t apasz t a l a t nélkül ezek u t á n egyszerre a kezünkbe hu l lo t t ak olyan k e r e t e k 
és lehetőségek, amelyekkel nem t u d t u n k élni. Ha az Akadémia osz tá lya i , 
b izot tságai , t u d o m á n y o s tá rsaságai már k o r á b b a n él tek volna szakmai é le te t , 
m a j d az A k a d é m i a új jászervezésével szervesen nő t t ek volna bele az Akadé -
miába , k ö n n y e b b dolgunk le t t volna. De n e m ez volt a helyzet , felülről lé t re-
j ö t t egy szervezet és nem t u d t u k , hogyan kell ezt helyesen mozgatni . A z ó t a 
bi r tokon belül p róbá l j uk k i t anu ln i ennek a gépezetnek a helyes m ű k ö d t e t é -
sét . É r the tő , hogy amikor sem egy b i zo t t s ág elnöke, sem a bizot tság t a g j a i 
nem rende lkez tek kellő gyakor la t t a l a d e m o k r a t i k u s ügyintézésben, a szer-
vezet nem m ű k ö d ö t t megfelelően. 

Mielőtt ezt a gondo la tmene t e t f o l y t a t n á n k , legyen szabad indoko lnom, 
bogy miér t éppen most ak tuá l i s ennek a p r o b l é m á n a k a felvetése. N e m arról 
van szó, bá r l ehe tne így is beál l í tani és sok igazság lenne benne, hogy a fel-
szabadulás 20. év fo rdu ló j á t éppen a d e m o k r a t i k u s fejlődési lehetőségek s z á m b a -
vételével ü n n e p e l j ü k , ame lyeke t ez a fe lszabadulás s z á m u n k r a a j á n d é k o z o t t . 
H a szabad az t m o n d a n o m , vélet lenül éppen nagyon nagy szükségünk v a n a 
tudománysze rvezés d e m o k r a t i z m u s á n a k maximál i s k ihasználására n e k ü n k 
biológusoknak. Jelenleg h a z á n k b a n a biológia fe j lődésének krit ikus időszaká-
ban élünk. A tö r t éne t i fe j lődés során n e m olyan egyszerű felismerni, hogy egy 
bizonyos fo rdu la t mikor és bogy an k e z d ő d ö t t és viszont egy adot t p i l l a n a t b a n 
nem k ö n n y ű fel ismerni , hogy m a éppen mi t kell t enni a jövő érdekében . Az 
Októberi F o r r a d a l o m , az 1917. november 7-i eseményekhez kö the tő . De a 
vá l tozásnak ez a c s o m ó p o n t j a csak azért l ehe t e t t i lyen nevezetes d á t u m , mer t 
egy sereg előkészítő vá l tozás és egy sereg különböző fo lyama t e redménye hal-
mozódot t fel, ami ennek a napnak az eseményei t l ehe tővé te t te . 

Majd n é h á n y év m ú l v a , amikor a t e rveze t t szegedi biológiai k u t a t ó i n t é -
zetek f e l ava t á sá r a , ill. az a b b a n meginduló m u n k á r a kerül sor. joggal mond-
h a t j u k , hogy az a n a p fo rdu lópon to t fog je lenteni a hazai biológiai k u t a t á s 
tö r t éne tében . De a k r i t ikus fázis nem az első m u n k a n a p lesz, és nem is a fel-
ava tás i d ő p o n t j a , h a n e m az a megelőző m u n k a , amit m a kell b e f e k t e t n ü n k . 
Bármenny i re is igaz, hogy a szegedi in téze tek t u d o m á n y o s eredményessége 
— egyetlen l é t jogosu l t sága — az ott dolgozók felelőssége lesz, mégis a m a mun-
k á j á n múlik , a mi m u n k á n k o n múlik, a k i k n e k esetleg nem lesz m ó d j u k o t t 
dolgozni, hogy m e g t e r e m t i k - e az e lőfel té te le i t annak , hogy ott e r edményes 
m u n k á t lehessen végezni . Nemcsak arról v a n szó, hogy felszerelést és műszer t 
időben t e r v e z z ü n k , bogy a m u n k a a k a d á l y t a l a n u l megindulhasson . Ta l án 
még f o n t o s a b b az, hogy a k u t a t ó k , ak ik oda kerülnek, megfelelően felkészül-
t ek és a l e g a l k a l m a s a b b a k legyenek és bogy a ku ta t á s i i rányok, m e l y e k ott 
helyet k a p n a k , é p p e n azok az i rányok legyenek , amelyek akkor a legkorszerűb-
bek, a m e l y e k r e az a d o t t időben e lsősorban szükség v a n . A szegedi i n t éze tek 
egységének v e z e t ő szerepet kell já tszaniok a magya r elméleti biológiai k u t a -
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t á s o k b a n , amire a gyakorlat számos ága t á m a s z k o d h a t . E z e k e t a f e l ada toka t 
c s a k akkor t u d j u k helyesen e l lá tn i , ha e g y a r á n t fe lhaszná l juk a ma veze tő 
biológusainak t apasz t a l a t a i t és megfelelően f igyelembe vesszük az új t u d o m á -
n y o s generáció ú j u t a t kereső törekvései t . Ez pedig pon tosan visszavezet oda , 
a h o n n a n e l t é r t ü n k : ilyen t á v l a t i tervezést csak megfelelően demokra t ikus 
módszerekkel l ehe t végezni. 

Osztá lyvezetőségünknek gond ja van a r r a , hogy ezt a lehetőség szer int 
megközel í t sük. T a l á n v i lágosabb lenne a dolog, ha néhány szót szólunk arról , 
m i is az a demokrác ia . A lex ikon szavai szer in t a demokrác ia olyan pol i t ikai 
rendszer , ame lyben a ha ta lom f o r m a szerint az egész nép kezében van, t ényle -
gesen valamely osztály d i k t a t ú r á j á n a k pol i t ikai fo rmá ja . M i u t á n ezt a t é t e l t 
a tőkés polgári demokrác iák is igazolják, a szocialista demokrác iá t úgy jel-
lemzi , hogy az annyiva l t ö b b , hogy a nép többsége , a dolgozó tömegek számára 
j e l en t igazi demokrác iá t . Ez s em tiszta demokrác ia , párosul a p ro le tá rd ik ta tú -
r á v a l . Hozzáteszi azonban, b o g y a szocialista demokrácia nemcsak formál is 
j o g o k a t n y ú j t , h a n e m m e g t e r e m t i a dolgozók számára a fe l té te leket , hogy a 
j ogokka l ténylegesen élhessenek is. Azt hiszem, ezekkel a megfogalmazásokkal 
többségünk egye t é r t és ezekből k i indu lha tunk . Bizonyára a többség eleget 
á t é l t már ahhoz, bogy a „ t i s z t a demokrác ia" e l lenforradalmi je lszavának n e m 
ül fel többé és az t is t u d j u k , b o g y a primit ív demokrác ia , ame ly a szakemberek , 
a h ivatásos és szakképzet t v e z e t ő k szükségességét t a g a d j a , szintén nem e vi-
lágról való elképzelés. Csak a demokrácia reális fogalmaiból érdemes kiin-
du ln i és ennek t u d a t á b a n l ehe t beszélni tennivalóinkról . H a s a j á t m u n k á n k r a 
k í v á n j u k a lka lmazni a helyes elveket , t i s z t ában vagyunk azzal , hogy a szer-
veze t i keretek rendelkezésre á l lanak. A t u d o m á n y szervezését szerteágazó 
fe l ada ta iva l kétségkívül l e g j o b b a n egy olyan in tézmény t u d j a megvalósí tani , 
a m e l y b izot t ságok és t u d o m á n y o s társaságok ú t j á n kapcso l a tban áll a szak-
e m b e r e k széles tömegeivel, megha l lga t j a vé l eményüke t . U g y a n a k k o r nyi lván-
va ló , bogy a k o n k r é t munka elvégzésére h iva tásszerűen tudományszervezésse l 
foglalkozó, a t u d o m á n y lényegé t megértő emberek szükségesek. 

A p rob lémák ott k e z d ő d n e k , hogy ez t a meglevő szervezetet hogyan 
haszná l juk fel, ill. ha nem h a s z n á l j u k fel he lyesen , mik e n n e k az okai. Hiszen 
az Osztályvezetőségnek éppen az a f e lada ta , hogy a szocialista demokrácia 
célki tűzése é r te lmében dolgozzék azon, hogy a demokra t ikus lehetőségekkel a 
k u t a t ó k n a k minél szélesebb k ö r e élhessen. Nyi lvánvaló , hogy ma még ezzel 
k u t a t ó i n k nem élnek. Ha csak azt veszem f igye lembe, bogy a Nádor u. 7. a l a t t 
m ű k ö d ő adminisz t ra t ív helyiségben, ahova az osztályra t a r t o z ó ügyek be-
f u t n a k , milyen kérdések m e r ü l n e k fel, azt l á t o m , hogy a kérdések és problé-
m á k több min t 90%-a egyéni kérdés vagy kérés , in tézetek anyagi t á m o g a t á -
sá tó l kezdve, egyes k u t a t ó k utazási ügyeiig, vagy bérkérdés ig . Alig fo rdu l 
elő, hogy valaki azzal keresné fel a h iva tásos tudománysze rvező a p p a r á t u s t , 
hogy erre vagy a r ra az á l t a l ános problémára felhívja f i gye lmé t , vagy j a v a s -
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l a to t t egyen a munka (szervezési, v a g y konkré t t u d o m á n y o s munka) j av í t á -
sára . 

Ugyanez tükröződik b izo t t sága ink és tá rsasága ink életében is. A bizot t -
ságok leg több esetben úgy vélik, hogy fe l ada tuk nem m e g y túl azon, bogy az 
Osztályvezetőség ál tal előírt nap i rendi pon toka t l e t á rgya l j ák . 

Bizonyos, hogy a d e m o k r a t i k u s szervezeti f o r m á k közö t t is szükség van 
vezetésre , el kell v á r n u n k , hogy elsősorban a vezetőség, a bizot tsági e lnökök 
és t i t k á r o k , va lamin t a t u d o m á n y o s t á r saságok vezetőségei mu ta s sanak i r ány t , 
gondo l j anak idejében a p rob l émák felvetésére . É r t h e t ő , emberi és szükséges 
is, hogy az elképzelésekkel rendelkező és tapasz ta l t veze tők úgy i r á n y í t j á k a 
a b izo t t ságok és tá rsaságok t á rgya lása i t , hogy sajá t meggyőződésüknek meg-
felelő e redményre j u s sanak . 

Kétségte len azonban , hogy az a k t i v i t á s még n e m kielégítő. Sem a fel-
merül t p rob l émák kr i t ikai értékelésével , sem pedig a p rob lémák ak t í v felve-
tésével n e m érik még el b izo t t sága ink és más szerveink az t a mér téke t , ami a 
közös m u n k a , a d e m o k r a t i k u s szervezet i forma n a g y előnyeit k ihaszná lná . 

Nem lehet , azt hiszem, egy p i l l ana t ra sem arra gondolni , hogy ennek oka 
va lamifé le félelem lenne. N e m t a r t u n k o t t , hogy aká rmi lyen el lenvélemény-
nek kel lemetlen köve tkezménye i l ennének . Biztos, h o g y a passzivi tás egyik 
oka a még mindig észlelhető múltbel i örökség, a rang és a befolyás, nem pedig 
a t e l j e s í tmény és t a p a s z t a l a t t isztelete . Elég, ha a r ra u ta lok, hogy az őszi 
ku ta tóé r t ekez le t en az elnök először f i a t a l a b b k u t a t ó k a t szólított fel hozzá-
szólásra és később professzorokat — ez fe l tűnés t ke l t e t t — és egyesek helyes-
lően szóvá te t t ék . De az, hogy ilyesmi fe l tűnést kelt , m u t a t j a , hogy a tekin-
té ly t isz te lő t helytelen f o r m á j á v a l még te l í tve vagyunk . E n n e k t u l a j d o n í t h a t ó 
olyan torzulása az akadémia i tudományszervezésnek , hogy egyes ese tekben a 
t u d o m á n y á g a k t á m o g a t á s á b a n és az in téze tek szervezésében a kelleténél job-
ban érvényesül egy-egy veze tő k u t a t ó a k a r a t a , mint az á tgondol t t u d o m á n y -
pol i t ika. Ezé r t kell m i n d e n t e lköve tnünk és az e lmúl t években egye t -más t 
m á r t e t t ü n k is annak é rdekében , hogy a tudományszervezésben f i a t a l a b b ku-
t a tó ink az eddiginél n a g y o b b részt vegyenek és felelősséget vá l la lhassanak . 

A más ik faktor , ami biz tosan szerepet já tszik, az a nyuga lomszere te t . 
V a j o n érdemes-e megbírálni va lak inek a te rv je len tésé t , amikor az eset leg leg-
közelebb viszont fog b í rá ln i . Végül a h a r m a d i k f ak to r a vezetők h i b á j a , akik 
j o b b a n benne élnek a szervezésben, a dolgok több v o n a t k o z á s á t j o b b a n lát-
j ák , mint a bizot tság egyszerű tag ja i és nagyobb r u t i n j u k k a l röviden le torkol-
j á k a fé lénken kezdeményező egyéb hangoka t . 

Végső fokon két t é n y t kell leszögeznünk. Az egyik az, hogy a demokra -
t ikus tudományszervezés u g y a n a n n y i , sőt ta lán még t ö b b felelősséget követel 
a demokrác iáva l élni k í v á n ó k u t a t ó k t ó l , min t amenny i jogot je lent . Végtére 
is a demokra t ikus tudománysze rvezés nem beleszólás, h a n e m a t e rvek alkotó 
i r ány í t á sa . 
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A másik t é n y az, hogy az ado t t d e m o k r a t i k u s keret önmagában c sak 
fo rma , amely i r á n y í t és lehetőségeket ad. A veze tők és a veze t e t t ek közös erő-
feszítése t u d j a csak t a r t a l o m m a l megtöl teni . Az Osztályvezetőség úgy é rz i , 
hogy az elmúlt év során t e t t bizonyos erőfeszí téseket azér t , hogy k u t a t ó i n k 
fokozo t t abban élhessenek joga ikka l . Így igyekez tünk eleget tenni a szocia-
lista demokrácia azon v o n á s á n a k , amely a jogokka l való élést nemcsak el-
tű r i , hanem elő is segíti. Számos jel m u t a t j a , hogy ku ta tó ink ezt a kezdemé-
nyezést e l fogad ják . 

Bizonyos, hogy ha m e g v á r n á n k , hogy b izot t sági és t u d o m á n y o s t á r s a -
sági demokrác i ánk megerősödjék , f e l a d a t a i n k a t és konkré t t enn iva ló inka t 
könnyebben és b iz tosan j o b b a n dolgoznánk ki . De ezt n e m v á r h a t j u k m e g . 
Cselekednünk kell ma és holnap, de úgy kell cse lekednünk, h o g y ezen keresz tü l 
egyú t t a l m e g t a n u l j u k a helyes v i t á k , helyes vé leménya lko tások és az önzet len 
tervezés módszere i t is. 

A tudományszervezés kérdéseivel azér t fogla lkoztunk i lyen részleteség-
gel, mert úgy érezzük, a l eg jobb előfeltételeit kell meg te remtenünk az e red-
ményes alkotó t u d o m á n y o s m u n k á n a k . 

Soha, egy pi l lanat ra sem szabad a szervezés közben e l fe ledkeznünk 
arról, hogy a t u d o m á n y o s e redmények elérése a fő és egyetlen célunk, ame ly -
nek egyik — b iz tosan lényeges eszköze — a j ó tudományszervezés . Az e lmúl t 
20 év sok nehézsége ellenére n e m egy szép e redményre t e k i n t h e t ü n k vissza. 
Az Akadémia in tézete inek, t a g j a i n a k és a t á m o g a t o t t t anszékeknek az e lmú l t 
15 év a la t t , az MTA megújhodása óta a biológia terén elért e redményei t meg-
kísérel tük összeáll í tani , ez részét képezi az E lnökség beszámoló jának , így ez t 
ezen a helyen n e m kívánom megismételni . 

A biológiai k u t a t á s o k számos te rü le tén elért m a r a d a n d ó e redmények 
m u t a t j á k , hogy a fe lszabadulás u t á n t u d o m á n y á g u n k fel lendülésnek i n d u l t . 
A köve te lmények azonban, a m i t velünk szemben t á m a s z t a n a k , tovább n ő t -
t ek . Sok erőfeszí tésre lesz szükségünk a fe l szabadulás óta f e l n ő t t ú j k u t a t ó -
generáció m u n k á j á r a , lelkesedésére és öt le tességére, hogy a következő év t i -
zedben még t ö b b t u d o m á n y o s eredménnyel b izonyí tsuk be , hogy a lehe tő-
ségekkel élni is t u d u n k . 
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MELLÉKLET 
A BIOLÓGIAI T U D O M Á N Y O K OSZTÁLYA V E Z E T Ő S É G É N E K 1965. ÉVI K Ö Z G Y Ű L É S I 

B E S Z Á M O L Ó J Á H O Z 

1. 1964. évi k u t a t ó m u n k a eredményei 

a) A k a d é m i a i i n t é z e t e k 

MTA Biokémiai Intézet 

A gl icera ldehid-3-foszfá t deh idrogenáz enz ima t ikus h id ro l izá tumából 
nagy t a g s z á m ú , a szubsz t rá t -kö tő he lye t t a r t a l m a z ó f r a g m e n t u m o t izolá l tak 
és m e g h a t á r o z t á k aminosavössze té te lé t . Ü j reakciókinet ikai megfon to lások 
a lap ján köve tkez t e t t ek az enzim m ű k ö d é s é n e k va lósz ínű reakciómechaniz-
musára és az akt í \ c e n t r u m szerkezetére ú j a b b modellt készí te t tek. E z e n belül 
k i m u t a t t á k , hogy az a k t í v hely működéséhez egy hisz t id in lánctag nélkülöz-
hete t len. 

Fiz iko-kémiai módszerekkel k i m u t a t t á k , hogy a kristályos e n z i m a 
molekulasú ly szempon t j ábó l pol idiszperz rendszer . Specif ikusan blokkol t 
aldoláz l imi t á l t proteolizisével enz ima t ikusan akt ív f r a g m e n t u m o t á l l í t o t t ak 
elő, me lye t s t r u k t ú r k é m i a i és enzimológiai módszerekkel ka r ak t e r i zá l t ak . 

MTA Biológiai Kutatóintézet 

Fiziológiai , morfológiai és kémiai módszerek együ t t e s a lka lmazásáva l 
k i m u t a t t á k , hogy kagylók idegrendszerében a szerotonin, mely a Molluscák 
fontos a k t i v á l ó h a t ó a n y a g a elsősorban az endoplazmás re t i cu lumban lokali-
zálódik. Ugyancsak komplex vizsgálat kapcsán megál lap í tás t n y e r t , hogy a 
Gastropodáklói eltérően Lamellibranchiáták központi idegrendszerében cholin-
eszteráz csak kis mennyiségben van je len . 

Megá l lap í to t t ák , hogy xantén v á z a s festékek je lenlé tében l á t h a t ó fény-
nyel r i t m i k u s akt iv i tás v á l t h a t ó ki embr ioná l i s izomszöveten, melynek mecha-
nizmusa n a g y valószínűséggel monova lens elektronátvi tel le l kapcso la tos . 
Sikerült kü lönböző Malacostraca f a jok proteol i t ikus enz imakt iv i tása pH- függé -
sének megál lap í tása in v ivo és in v i t r o kísér letekben. 

B e n t i k u s Chironomida v izsgálatok alapján a Ba l a ton kü lönböző víz-
terüle te inek eltérő t ró fav iszonya i t a botanika i v izsgála tok e redménye ihez 
hasonlóan k i m u t a t t á k . 

MTA Botanikai Kutatóintézet 

Az UNESCO Nemzetköz i Biológiai P rogramja ( I B P ) előkészítő munká -
jával k a p c s o l a t b a n egy ú j módszert do lgoztak ki, a m e l y elsőízbeni t e l j es al-
ka lmazásá t jelent i a m a t e m a t i k a i - s t a t i s z t i k á n a k a „ tabel lár is f i tocönológiá-
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b a n " . Ezzel ökológiai szempontból egyér te lműen összehasonl í tha tókká v á l n a k 
a Föld különböző f i tocönózisú termőhelyei . — További ú j r é sze redményeke t 
é r t ek el az ár tér i erdők per iodikus és szukcessziós vál tozásai , a kaszáló- és 
mocsár ré tek , a M á t r a hegyi r é t j e i és erdei, a szántóföldi gyomnövényze t , to -
v á b b á egyes gyógynövények (Vinca, SolanumJ alkaloid képződésének öko-
lógiai v izsgá la tában . — A természetes Linaria-populációk genet ika i - taxono-
miai-ökológiai elemzését f o l y t a t t á k . 

MTA Genetikai Intézet 

Bakté r iumgene t ika i v izsgála tokban a Bacillus subtilis kompe tenc i á j a 
kialakulási kö rü lménye i t t i s z t áz t ák . E. coli hőérzékeny l a m b d a phag m u t á n -
soka t izolál tak. P á f r á n y o k mikroevo lúc ió jában az autoploidia je lentőségét 
kísérletesen igazo l ták , t o v á b b fo ly t sz in te t izá l t Anagallis Doerfleri h ibr id-
f a j vizsgálata és Ranunculus f a j o k ka ryo t ipus elemzése. K i m u t a t t á k a sugár-
érzékenységnek au top lo idá lás ra bekövetkező csökkenését . 

Zea négyszerosorosság k v a n t i t a t í v gene t ika i elemzését végezték. Meny-
nyiségi és minőségi jellegekkel és a mutációs e lmélet te l kapcsola tos egyes f i lo-
zófiai v o n a t k o z á s o k a t t a n u l m á n y o z t a k . Äl la th ib r idek k v a n t i t a t í v jellegeinek 
fenogenet ikai e lemzése t o v á b b folyt az embrionál i s és posztembrionál is k o r b a n . 

b) K u t a t ó c s o p o r t o k 

Biofizikai Kutatócsoport 

Elkészült a „Bevezetés a b io f i z ikába" c. kézikönyv. 
К és Ca-mentes „B inge r " -o lda t t a l á t á r a m o l t a t o t t békagas t rocnemius 

elveszti direkt és indirekt ingerelhetőségét (á tkapcsolva az á t á r a m o l t a t á s t 
normális Ringer -o lda t ra , ú j r a visszatér az ingerlékenység). Az ingerelhete t len 
izom bőséges Na- és K - t a r t a l o m m a l rendelkezik, ami az ingerü le t kizárólagos 
ionelmélete ellen szól (és az e l ek t ron- t r ans fe r t valószínűsít i) . 

S t r u k t ú r a k u t a t á s t e rü le tén h a r á n t k é p z ő d m é n y e k e t t a l á l t a k a n y u g v ó 
szarkomer izotrop szek to rában ; kioldásnál a Z képlet felé vándoro l a szarko-
mer anyaga. 

Dunakutató Állomás 

A dunai v izek elemzésének kapcsán a D u n a vízhozama és a vízben ol-
d o t t sók mennyisége közöt t korrelációt m u t a t t a k ki; az 1964-es év összes ár -
hul lámainak korrelációs elemzése alapján megá l l ap í to t t ák , hogy a korreláció 
koefficiense 0,85 0,93. 

A „Limnologie der D o n a u " című m o n o g r á f i a számára s a j á t k u t a t á s o k 
és az irodalom a l ap j án összeál l í tot ták az egész Duna f a u n á j á t és f l ó r á j á t . 
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Növényélettani Kutatócsoport 

T o v á b b vizsgál ták a gyökérrendszer e l távol í tásakor je lentkező enzim-
akt iv i tás vá l tozások te rmésze té t és je lentőségét . Megál lapí to t ták , bogy izo-
lált leveleken a légzés a pentózfoszfá t ciklus javára tolódik el, e n n e k egyik 
b izonyí téka , hogy a fenol- természetű vegyüle tek izolált levelekben fe lhalmo-
zódnak. Az izolált levelekben a p ro t e in bontódássa l egyidejűleg megnöveke-
det t n é h á n y dehidrogenáz és egyes ox ida t ív enzim akt ivi tása . 

Hason ló jelenséget t apasz t a l t ak a Pseudomonas tabaci tox inna l kezelt 
in tak t és izolált d o h á n y levelekben. Megál lap í to t ták , bogy a fehér jesz intézis t 
gátló inh ib i to rok nem t u d j á k megakadá lyozn i az észlelt enz imak t iv i t á s emel-
kedéseket . Az e redmények n a g y m é r t é k b e n valószínűsí t ik, hogy az eml í t e t t 
enz imakt iv i t ások növekedése nem enzimszintézissel magya rázha tó . 

Talajzoológiai Kutatócsoport 

Befe jeződö t t a Magas -Bakonyban és a Bükk-hegységben 1963-ban 
megkezde t t cönológiai felvételezés és megkezdődö t t a Dél-Bakony és a bala-
toni baza l thegyek cönológiai k u t a t á s a , a t a l a jban , a v a r b a n élő íze l t lábúak-
kal kapcso l a tban . F o l y t a t ó d o t t a dé l -bala toni mocsár ré t - ta la jok Nematoda-
közösségeinek vizsgála ta . 

F o l y t a t t á k kü lönböző n ö v é n y f a j o k rh izoszférá jában élő Nematoda-tár-
sulások tenyésztéses és az avar lakó Diplopodák és Isopodák táplálkozásbioló-
g iá jának kísérletes v izsgá la tá t . 

Magyarországi , a rgent in , ke le t -a f r ika i , közép-af r ika i , mongol, izraeli 
fonálférgek, földi gil iszták és a tkák rendszer tan i , fauniszt ikai és ökológiai 
feldolgozását végezték . 

c) T á m o g a t o t t i n t é z e t e k 

ELTE Alkalmazott Növénytani és Szövetfejlődéstani Tanszék 

U l t r a s t r u k t ú r a - k u t a t á s terén megá l l ap í to t t ák , hogy a mák t e j n e d v ter-
mészetes á l l apo tban n e m központi v a k u o l u m b a n elkülönülő v á l a d é k a n y a g , 
hanem a se j türege t te l jesen k i tö l tő s e j t t a r t a l om keverék. 

Closteriumon és Pandorinán a plazmolízis t , ill. esillómozgást t a n u l m á n y o z -
ták m i k r o k i n e m a t o g r á f i á s v izsgála tokkal . 

Növény i szöve t tan i vizsgálatok körében a v i rág és termés szerveződés-
sel összefüggő fejlődési elemzések, a Hyoscyamusnál a vege ta t ív szervek egyed-
fejlődése, Umbelliferae-knál az illóolaj kiválasztás s t ruk tu rá l i s és funkc ioná l i s 
vizsgálatai f o l y t a t ó d t a k . 

U j , b iz tonságos alkaloid k i m u t a t á s i módszer t dolgoztak ki. Az a n t r a k o t o -
miai v izsgála tok ú j a b b a d a t o k a t szolgá l tak a jégkorok vegetác ió tör téne téhez . 
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ELTE Állatrendszertani Tanszék 

Sok, a t u d o m á n y r a nézve ú j á l l a t f a j t á l l ap í to t t ak meg. A pókszabásúak 
c sopor t j ában 3 család részletes feldolgozása készül t el. Vizsgál ták b a r l a n g b a 
te lep í te t t t a l a j m e z o f a u n a f a jok viselkedését , hasonló céllal a lga tenyésze teke t , 
v a l a m i n t steril t á p t a l a j o k benépesedését . T o v á b b i a lka lmazkodás i k ísér le tük 
á rva szúnyogok bar langi te lepí tése. A sz isz temat ika i és ökológiai k u t a t á s o k a t 
vízkémiai analízisekkel egészí te t ték ki. 

Elvégezték a Budai hegység bar langja i á l la tv i lágának rendszer tan i meg-
ha t á rozásá t . 

ELTE Növényélettani Tanszék 

Tovább fo ly t a búza- és á rpagyökerek , gyökérszegmentek és in tak t nö-
vények ion-, v a l a m i n t aminosav felvételi f o l y a m a t a i n a k jel lemzése. K i m u t a t t á k 
a b romid felvétel alacsony koncen t rác ió jú f o l y a m a t a K m - j é n e k a függését a 
hőmérsékle t tő l ; megá l l ap í to t t ák , hogy a t á p a n y a g h i á n y gát ló h a t á s ú a t r ansz -
lokációra és 1 : 1 a r ányú aminosavkeverékek kompet íc ió ja az ion kompe t í -
cióhoz hasonló. S t a n d a r d jól r ep roduká lha tó szövet tenyésze teknél v izsgál ták 
a 32P fe lha lmozásra ha tó t ényezőke t , a szöve tek nukleinsav- és f ehé r j e t a r t a l -
m á n a k a lakulásá t a megvi lágí tás függvényében . T a n u l m á n y o z t á k f iz ika i , 
onkológiai t ényezők ha t á sá t a rizs proteinszintézisére. 

ELTE Növényrendszertani Tanszék 

Elkészül t „ A magyar f lóra és vegetáció rendsze r tan i -növényfö ld ra jz i 
kéz ikönyve" I I . kö te te , mely a hazai f lor isz t ikai és cönológiai ku ta t á sok kor -
szerű szintézisét a d j a . 

Feldolgozták a Zselic erdei bükkösei t és összehasonl í to t ták az illir b ü k -
kösökkel , mely m u n k a k i tűn ik gazdag erdészet i gyakorla t i anyagával . Be-
fejezést nyer t a visegrádi hegység erdeinek feldolgozása és erről német nye lven 
cönológiai-synökológiai monográ f i a jelent meg . 

A Délke le t -Európa regionális bükkös csopor t ja i és növény tá r su lá sa i 
néme t nyelvű cönoszisz temat ika i monográf ia megjelent , m e l y feldolgozza e 
t e rü le tek bükköse i t és mészkerii lő erdőit . 

ELTE Származás- és Örökléstani Tanszék 

Kukor ica öröklődőén rendel lenes k loroplasz t szerkezeti mutánsa i örök-
lődésmeneté t és a p igmentsz intéz isben j e l en tkező különbségeket t i s z t áz t ák , 
különös t ek in t e t t e l a p igment -pro te in k o m p l e x s tabi l i tására . 

A 2,4-D-vel szembeni rezisztenciát és szenzi t ivi tás t megha tá rozó ci to-
p lazmat ikus t ényezőke t m u t a t t a k ki. 
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Egyszerű l abora tó r iumi és ipari megvalós í tásra a lka lmas és gazdaságos 
DNS előállí tási módszer t dolgoztak ki 
B i o k é m i a i r é s z l e g : 

Az alkáli fö ldfémek szerepét v izsgá l ták az i zomműködés alapjelenségei-
ben, különös t ek in te t t e l a kontrakt i l i s fehér jékre . 

JATE Állatrendszertani Tanszék 

A Tanszéken a fosszilis koral lokra , Balanidákra és a pleisztocén kori 
puha t e s tűek re vona tkozó ku ta t á sok rendszer tan i , törzsfe j lődés tani , mikro-
sz t ra t ig raf ika i ér tékűek és részben gyakor l a t i geológiai szempontból haszno-
s í thatók. 

1964-ben a Tisza szolnoki mederszakaszának és hol t Tisza ágának l imno-
lógiai k u t a t á s a be fe j eződö t t . 

A se j tgenet ika i t é m á k a Protozoa к u l t r a s t r u k t u r á l i s vizsgálata és a pap-
r ikafa jok keresztezése t e rén értek el e redményeke t . 

BOTE Anatómiai Intézet 

A t h a l a m u s b a n á l ta lánosan e lőforduló komplex synaps isokat f é n y és 
e lekt ronmikroszkópi módszerekkel részletesen e lemezték. A pu lv iná r nagv 
glomeruláris synapsisai s a j á t o s szerkezete és az azoka t teljesen kö rü lvevő 
gliahüvely egyér te lműen b izonyí t ja az Tntézet ku ta tó i á l t a l bevezete t t „ k o m p -
lex synaps i s " — fogalom real i tását és je lentőségét a neuronál is kapcsolások 
funkciós morfológiai elemzésében. A k i sagy gátló működésű kosársynaps i -
sának és az idegrendszer egyik l egha t ékonyabb exc i ta to r ikus synaps i sának a 
kúszórost synaps i soknak u l t r a s t ruk tu rá l i s v izsgála tá t végezték. 

BOTE Orvosi Vegytani Intézet 

A Clilamydomonas a lgák arginin bioszintézisének t anu lmányozásáva l 
megá l lap í to t t ák , hogy a végtermék-gá t lássa l szabá lyozo t t f o lyama t olyan 
alloszterikus enzimmel indul , amely az eddig ismert al loszterikus enz imekkel 
szemben k i t ű n i k a szabályozóhely n a g y s tabi l i tásával . 

A r ibonuk leáz - reak t ivá ló enzim t i sz t í t ásáva l megá l l ap í to t t ák , h o g y ha-
t á smechan izmusa nem oxida t ív , h a n e m izoinerizáló működés e r edménye . 
Valószínűsí te t ték , hogy az enzim működéséhez szükséges oxidációs lépést 
fiziológiásán a dehidroaszkorbinsav r edukc ió j a kíséri. 

A pankreász enz imek keletkezésének t anu lmányozásá ra k idolgozták a 
pankreász r iboszómák segítségével t ö r t é n ő in vitro fehérjeszintézis fe l té te le i t . 
A r iboszómák homogeni tásának ellenőrzésére szolgáló gélelektroforet ikus 
módszereket dolgoztak ki mind a f e h é r j é k , mind a nukle insavak iden t i f iká -
lására. 
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BOTE Szövet- és Fejlődéstani Intézel 

A t h y m u s hámse j t ek t i sz ta t enyésze tében sikerült megfigyelni o lyan 
je lenségeket , melyek je lentős szerepet j á t s z h a t n a k a t h y m u s immunbiológia 
szerepében a t r anszformác iós kompetenc ia á t adásban (mi tochondr ioszomai 
intraepit.helis t h y m o c y t e vándor lás ) . 

I j ependymal is szervet , a recessus szervet ismerték meg a neurosecret io 
submikroszkópos és au to rad iográ f i á s v izsgá la ta iban . 

Ér tékes megál lapí tások szület tek a fo toreceptorok u l t r a s t r u k t ú r á j á n a k 
t e rü le t én . 

Sikerült egy ú j h e p a r i n t r anspor tő r re l rendelkező — c y t o s t a t i k u m o t 
előáll í tani , melynek mint gyógyszernek bevezetése f o l y a m a t b a n van. 

POTE Anatómiai Intézet 

Az I n t é z e t b e n kidolgozot t módszerrel az agy többi részétől izolált „ h y p o -
phys io t roph a r e a " f e n n t a r t j a a hypophysis mellső lebenyének normális cy to-
lógiai szerkezetét és a lapsz in tű ACTH, G T H és T S H - f u n k c i ó j á t , de nem biz-
t o s í t j a a cykl ikus gonado t rop in szekréciót. 

K i m u t a t t á k mesterséges neuronok fe lhasználásával egy korábban lo-
gikai módszerekkel a j á r á s -mechan izmus kivitelezésére szerkesz te t t neuron-
há lóza t működőképességét . 

POTE Biofizikai Intézet 

Lásd Biofizikai K u t a t ó c s o p o r t 

Agrártudományi Egyetem Mikrobiológiai Tanszék 

A Streptomycescк pa raszekszua l i t ása vagy he terokaryozisa genet ikai 
h a t á s á n a k t o v á b b i v izsgála ta ihoz előál l í tot tak biokémiai m u t á n s t . A Strepto-
mycesek s e j t m a g j á n a k organizációs v iszonyai t e lek t ronmikroszkópikusan 
v izsgál ták . 

A klóraminotr iaz in h a t ó a n y a g ú Hungaz in gyomir tószerek felhasználá-
s ának elősegítésére elkészült a „ H u n g a z i n szerek magyarország i fclhasznál-
h a t ó s á g á " - n a k térképe. 

Agrártudományi Egyetem Növénytani és Növényélettani Tanszék 

A vizsgált ha la s t avakbó l 21 új t a x o n t m u t a t t a k ki. Megá l lap í to t t ák , 
hogy a h a l a s t a v a k b a j u t t a t o t t szerves t rágya főleg a Clorococcaleseк és a Cyano-
phytonok e lszaporodását e redményez i ; a Scenedesmus genusná l korábban fel-
i smer t pá rhuzamos fejlődési t endenc iák más nemzetségnél is tö rvényszerűen 
megismét lődnek. 
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K i m u t a t t á k , hogy a fehér je és szénh idrá t p rodukc ió részesedési a r á n y a 
a sugárzás spektrál is összetétele függvényében e l lenté tesen vál tozik, ellen-
tétes a szá rban és a levélben. 

Megál lap í to t ták , hogy a R á b a - á r t é r e n a rétek és legelők közül a f ranc ia -
perjés, ecsetpázsi tos és rét icsenkeszes á l lományok b iz tos í t anak leg jobb és 
legnagyobb szervesanyag produkc ió t . 

Természettudományi Múzeum Allattár 

A „Magyarország á l l a tv i l ága" soron következő részeinek megírása és 
megje len te tése , va lamin t az ország t e rvsze rű f a u n a k u t a t á s á n a k végzése mel le t t 
e redményesen vizsgál ták a ré tek és legelők a t k a f a u n á j á n a k szerepét a moniezio-
zis t e r jesz tésében , f e n n t a r t á s á b a n és azoka t a f a j o k a t , amelyek min t köztes 
gazdák jelentőséggel b í r n a k . Tovább fo ly t az országos f énycsapdahá lóza t t a l 
g y ű j t ö t t a n y a g kiértékelése. A ká r t evő f a j o k előrejelzését fej lesztve kidolgoz-
t ák a kétgenerációs bagoly lepkék előrejelzését is. 

Természettudományi Múzeum Embertani Tár 

A magyarországi ő s e m b e r k u t a t á s szempont jábó l nemzetközi jelentő-
ségű a vértesszőlősi középső pleisztocén-kori lelőhely fe l t á rása . 1964-ben to-
vább f i n o m í t o t t á k a c son tváz leletek biokémiai anal ízisének módszeré t a 
dekomponá lódás f o l y a m a t á t befolyásoló tényezők fe l t á rá sáva l . 

U j a b b le letcsoportok fe lhaszná lásáva l bőv í te t t ék ismerete inket a tör-
ténet i ember i populációkról . A baskir ia i etnikai v izsgá la tok hozzá já ru l t ak 
a m a g v a r ős tör ténet megismeréséhez. 

Természettudományi Múzeum Növénytár 

A növény tá r su lá sok összehasonlí tó ökológiai v izsgá la ta terén a hazai 
erdők déli kapcso la ta iva l összefüggésben a Balkánon végeztek k u t a t á s o k a t . 
— A harmadidőszak i f l ó r á k k u t a t á s a a Wind-gyári felsőoligocén te l jes fel-
dolgozását és a középső oligocénből Euphorbiaceae-íajoh k i m u t a t á s á t ered-
ményez te . 

A Ba la ton ü ledékeinek ú j r endsze rű mintavé te le és pol lensta t isz t ikai 
feldolgozása Zea és Juglans pollen s ta t i sz t ikus ér tékelésével abszolút kor-
megha t á rozás t t e t t l ehe tővé . 

— Cyto taxonómia i vizsgálatok ú j természetes Gramineae polyploid 
sorokat m u t a t t a k ki. N ö v é n y f a j t a minős í tő b izonyla to t nyer tek a Pc 17 és 
Pc 20 ú j csiperke f a j t á k . 
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2. Osztályvezetőség 

Az MTA Elnöksége 17/1964. sz. h a t á r o z a t á b a n j ó v á h a g y t a a Biológiai 
T u d o m á n y o k Osztá lya ú j j á v á l a s z t o t t vezetőségét a következő összeté te lben: 

Osztá ly t i tkár : S t r aub F . Bruno 

Válasz to t t osztályvezetőségi tagok: Dud ich Imre 
Törő Imre 
Szentágothai J á n o s 
Zólyomi Bálint 

Tanácskozási joggal rendelkező 
osztá ly vezetőségi tagok: Balogh János 

F a l u d i Béla 
Szabolcsi l ászióné 
Tigvi József 

3. Bizottságok és témabizottságok 

A Biológiai T u d o m á n y o k Osztá lyához t a r tozó b izot t ságok a két köz-
gyűlés közöt t i időszakban 32 ülést t a r t o t t a k . 

Biofizikai Bizo t t ság : 4 ülés 
Biokémiai Bizot t ság 4 ülés 
Botan ika i Bizo t t ság : 4 ülés 
Funkcionál is S t r u k t ú r a k u t a t á s i Bizot t ság : 3 ülés 
Genet ikai Bizo t t ság : 6 ülés 
Zoológiai Bizo t t ság : 4 ülés 
Antropológiai Témab izo t t s ág : 3 ülés 
Hidrobiológiái Témab izo t t s ág : 4 ülés 

Az MTA a lapszabá lya é r te lmében 1964. fo lyamán sor ke rü l t a Biológiai 
T u d o m á n y o k Osztá lya mellet t m ű k ö d ő szakbizot tságok ú j j á v á l a s z t á s á r a , 
melyek összetétele a köve tkező: 

Biofizikai Bizottság 

Elnök : E r n s t J e n ő 
T i t k á r : Niede tzky An ta l 
Tagok : Tigyi József 

F r e n y ó Vilmos 
Guba Ferenc 
J u v a n c z I réneusz 

T a r j á n Imre 
Várterész Vilmos 
Baumann Miklós 
Ker tész László 
Koczkás Gyula 
Ladik J á n o s 

Biokémiai Bizottság 

Elnök : F a r k a s Gábor Tagok : S t r a u b F. Brúnó 
T i t k á r : Gárdos György Banga Ilona 

2 Biol. Tud. Oszt. Kőzi. VIII/2 
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Szabolcsi Lászlóné 
Biró Endre 
Bot György 
Cseh György 
Déva i Márta 

Gara i András 
Mánya i Sándor 
Székessy Vilinosné 
T a n k ó Béla 
Wol lemann Mária 

Botanikai Bizottság 

Elnök: Zólyomi Bál in t 
T i tkár : H o r v á t h Imre 
Tagok: Soó Rezső 

M á t h é Imre 
K á r p á t i Zoltán 
S á r k á n y Sándor 
Szalai I s tván 
Ubr izsy Gábor 
Böszörményi Zo l t án 
Dézsi László 

Fa lud i Béláné 
Fe l fö ldy Lajos 
H a r a s z t y Árpád 
Nagy Lászlóné 
Siidi J á n o s 
B. V a r g a Magda 
Kedves Miklós 
Pócs T a m á s 
Précsényi I s tván 

Funkcionális Struktúrakutatási Bizottság 

Elnök: Törő Imre 
Ti tkár : Csillik Ber ta lan 
Tagok: Á b r a h á m A m b r u s 

Krompeche r I s t v á n 
Szen tágotha i J á n o s 
Biczók Ferenc 
Flerkó Béla 

Fr idva lszky Loránd 
Garamvölgy i Miklós 
Székely György 
H a d h á z y Csaba 
Kőhlich Pál 
Zs. N a g y Imre 

Genetikai Bizottság 

Elnök: 
T i tkár : 
Tagok: 

G y ő r f f y Barna 
E r n h a f t József 
Horn Artúr 
Alföldi Lajos 
Bál in t Andor 
Веке Ferenc 
Dániel Lajos 
F a l u d i Béla 

F á b i á n Gyula 
H o r v á t h J á n o s 
Szabó Gábor 
Szilágyi Gyula 
T a m á s s y I s tván 
Ács T a m á s 
T h o m a Andor 

Elnök: D u d i c h Endre 
Ti tkár : Kovács János 
Tagok: K o t l á n Sándor 

K a s z a b Zoltán 
Székessy Vilmos 
Andrássy I s t v á n 
Á d á m György 

Zoológiai Bizottság 

Bende Sándor 
J e r m y Tibor 
Sa lánki J á n o s 
Soós Árpád 
Tigyi András 
Török László 



OSZTÁLYVEZETŐSÉGI BESZÁMOLÓ 1 4 3 

Antropológiai Témabizottság 
Vezetője : Nemeskéri J á n o s Acsádi György 
Tagok : Baekhausz R icha rd Dezső Gyula 

Lipták Pá l E iben Ot tó 
Malán Mihály F a r k a s Gyula 
T ó t h Tibor Ka jka i Tibor 

Hidrobiológiái Témabizottság 
Vezetője : Hor tobágyi Tibor Szemes Gábor 
Tagok : En tz Béla Uherkovich Gábor 

Megyeri J á n o s Dvihal ly Zsuzsa 
Ponyi J e n ő T ó t h J á n o s 

„ A molekuláris biológia kifej lesztése 
komplex b izot t sága: 
Elnök : S t raub F. B r ú n ó 
T i t k á r : Szende Ká lmán 
Tagok : Bruckner Győző 

Ivanovics György 
Erns t J e n ő 

Komplex Bizottság 

c. kiemelt akadémia i fe ladat 

Dénes Géza 
Élődi Pál 
R a j k i Sándor 
Romhány i György 

Tüdős Ferenc 

4. A Biológiai Osztály 1965. évi létszámkerete, költségvetési előirányzata, 
támogatási és beruházási kerete 

fő és ezer F t 

Létszám-
keret 

1 

Költségvetési 
előirányzat 

Akadémiai 
támogatás 

Beruházási 
keret 

2 + 3 + 4 előirány-
zat összesen 

Létszám-
keret 

1 2 3 4 5 

Akadémia i intézetek 
Támog. intézmények 
Biol. Társaságok 

194 
104 

11 353 

37 

10 
4 987 

6 021 
4 153 

17 384 
9 140 

37 

összesen: 298 11 390 4 997 10 174 26 561 

A) Akadémia i intézetek részletezése: 
fő és ezer F t 

Beruházási keretek 
L é t " Költségvetési Ak«<i<;-

szám- előirányzat m l a l , á " 
keret " mogatás 

gép- és műszer 

belföldi import 
egyéb 

Biokémiai In t 
Biológiai K u t . In t 
Genetikai In t 
Botanikai K u t . Int 

összesen: 

55 
48 
57 
34 

3 023 
3 500 
2 630 
2 200 

10 

beruházás 
együtt 

1 079 1 925 48 3 052 
467 1 794 142 2 403 

36 187 — 223 
201 142 — 343 

I 783 4 048 190 6 021 194 11 353 10 

2 * 
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b) Támogatott intézmények részletezése : ( t udomány te rü le t enkén t ) 
fő és ezer F t 

Lét-
szám-
keret 

Akadémiai 
támogatás 

gép- és 

belföldi 

Beruház 

műszer 

import 

ási keretek 

egyéb 
beruházás 

együtt 

biofizika 18 2 2 3 0 142 3 2 9 4 7 1 
Biokémia 8 3 6 0 1 5 0 8 3 0 — 9 8 0 
E m b e r t a n 1 2 0 — — — 

Genet ika 9 182 1 0 0 7 3 1 5 — 1 3 2 2 
Mikros t ruk túra 2 7 9 9 5 3 1 5 6 2 4 — 9 3 9 
Növényéle t tan 15 7 2 0 4 5 39 3 4 1 1 8 
Rendszer tan 2 6 4 8 0 1 0 0 1 9 8 2 5 3 2 3 

összesen: 1 0 4 4 9 8 7 1 7 5 9 2 3 3 5 5 9 4 1 5 3 

5. Könyv- és folyóiratkiadás 

a ) 1964. é v f o l y a m á n m e g j e l e n t k ö n y v e k : 
Á b r a h á m A m b r u s : Die mikroskopische I n n e r v a t i o n des Herzens und 

der Blutgefässe von Ver t eb ra t en . 
Soó Rezső: A m a g y a r f ló ra és vegetáció rendszer tan i növényfö ldra jz i 

kéz ikönyve . I. 
Soó Rezső: Die Regionalen Fagion- Verbände u n d Gesel lschaften Südost-

euro j) as. 
Törő I. Csaba Gy: Az ember normális és pathológiás fej lődése. 
Dévényi T i b o r : F e h é r j é k p r imér sze rkeze t -ku ta t á sának problémái és 

e redményei . 
Horánszky A n d r á s : Die W ä l d e r des Szentendre—Visegrader Gebirges. 
Sebgyógyulási Symposion. 
Spermium Symposion . 

Magyarország Állatvilága : 
Erdős József : Fémfürkészek V I I . 
S te inmann H e n r i k : Sz i takö tő lárvák. 
Pel lérdy László: Sej té lősködők II. 
Szalay László: Vízi a t k á k . 

I>) 1964-ben m e g j e l e n t f o l y ó i r a t o k : 

Acta Biologica XIV. 4., X V . 1, 2. suppl. 6. 
Acta Botanica X . 1 2, 3 4. 
Acta Zoologica X . I 2, 3 4. 
Anthropológia i Köz lemények V11. 3 4, V I I I . 1 2. 
Ál la t tani Köz lemények LI . 1 4. 
Biológiai Köz lemények X I I . 1. 
Botanikai Köz lemények L I . 1—3. 
Biológiai T u d o m á n y o k Osz tá lyának Közleményei VI I . 1 - 2 , 3 4. 
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6. Tudományos minősítések 

1964. évben a T u d o m á n y o s Minősí tő Bizot t ság a köve tkezőke t minősí-
t e t t e : 

a) d o k t o r o k : 
Mészöly Gyula 
Szabolcsi Lászlóné 
Té tény i Péter 
Tigyi József 

b) k a n d i d á t u s o k : 
Balázs András 
Borhidi Att i la 
Gáspár László 

Gubieza András 
Kiss Árpád 
K o t v i c s Gizella 
K o v á c s Antal 
Pozsá r Béla 
R a j ki Sándorné 
Sinkovics Mária 
Szi lágyi Gyula 
Verzá r Rezsőné 

7. Külföldi kapcsolatok 

a ) B e u t a z á s o k : 
1. Ku l tú r egyezmény keretében 20 fő 
2. Akadémiai meghívással 15 fő 
3. Magánjellegű beu tazás akadémia i támogatással 11 fő 

ö s s z e s e n : 46 fő 

b) K i u t a z á s o k : 
1. Ku l tú r egyezmény keretében 24 fő 
2. Kongresszusi k iküldetés 31 fő 
3. Magánjel legű k iu tazás akadémia i t ámoga tássa l 11 fő 
4. Államközi ku l tu rá l i s egyezmény keretében 4 fő 
5. Ösztöndíjas , k u r z u s , t an fo lyam 8 fő 
6. Külföldi megh ívás 11 fő 

ö s s z e s e n : 89 fő 

c) A b ) pont a l a t t eml í t e t t k iutazások közö t t a Biológiai T u d o m á n y o k Osz tá lya támo-
gatásával 3 hónapnál hosszabb t a n u l m á n y ú t o n volt 14 fő 

d) E g y e z m é n y e s t é m á k 
1. Akadémiai intézetek 

Biokémiai I n t é z e t 
Genetikai I n t é z e t 

Biológiai K u t a t ó i n t é z e t 

Botanikai Ku ta tó in téze t 

2. Támogatott intézetek. ill. tanszékek 
E L T E Növényrendszer tan i Tanszék 
E L T E Növényéle t tan i Tanszék 

Növényé le t t an i Kuta tócsopor t 

1 cseh 
1 cseh 
1 r o m á n 
2 lengyel 
1 n é m e t 
2 cseh 
1 szov je t 
1 jugosz láv 
1 cseh 

1 r o m á n 

1 r o m á n 
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E L T E Alka lmazo t t Növényé le t t an i Tanszék 
E L T E Származás- és Öröklés tani Tanszék 
BOTE Orvosi Vegytani I n t é z e t 
BOTE Ana tómia i Intézet 

BOTE Szövet- és Fe j lődés tan i Intézet 

P O T E Ana tómia i In téze t 

P O T E Biofizikai Intézet 
TTM Ál la t t á r 

Agrá r tud . Egyetem Álla tgenet ikai KCs. 

ö s s z e s e n 

1 n é m e t 
1 lengyel 
1 cseh 
1 cseh 
2 szovje t 
1 jugosz láv 
2 r o m á n 
3 jugoszláv 
2 cseh 
1 jugoszláv 
1 szovje t 
1 cseh 
1 lengyel 
1 cseh 

32 t é m a 

8. Rendezvények 

a) O s z t á l y r e n d e z v é n y e k 

1. Székfoglaló előadás 
F a r k a s Gábor 

2. Felolvasó ülések 
Hazai e lőadók: 
Tigyi József 
Külföldi előadók: 
J . I. Ha r r i s 
P. N. Mar t inovi t sch 
IL K n o p p 
A. V. Pa l l ad ia 

„A citológia időszerű kérdései" kollokvium 
G y ő r f f y Ba rna 
R a p p a y György 
Kormos József 
L a n t o s T ibor 
Guba Ferenc 
Garamvö lgy i Miklós 
F r idva l szky Loránd 
Rőhl ich Pál 
H á m o r i József 
Salánki J á n o s 
Lábos E lemér 

4. Biológus munkaértekezlet 1964. november 29. 

b) E g y é b r e n d e z v é n y e k 
Magyar Biológiai Társaság Vándorgyűlése 
B u d a p e s t , 1964. május 2 8 - 30. 
Magyar Biofizikai Társaság Vándorgyűlése 
B u d a p e s t , 1964. augusztus 26 -28. 

3. 

Előadók: 
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9. Jutalmazás 

a ) A k a d é m i a i j u t a l o m b a n r é s z e s ü l t : 

I I . fokoza t : H o f f m a n n Tibor és 
Ladik J á n o s 

I I I . fokoza t : Sebestyén Olga 
Gárdos György 
J a k u c s Pál 

b) E l n ö k i j u t a l o m b a n r é s z e s ü l t : 

Loksa Imre 
Várterész Vilmos 
Áros Béla, Vigh Béla 
Garai András , Sági Ferenc, Szilvái Margit 
S t e inmann Henrik 





A BIOKIBERNETIKA PROBLÉMÁIRÓL 

E R N S T J E N Ő 

Р О Т Е Biofizikai I n t é z e t , Pécs 

A biokiberne t ika művelése még messze e lmarad a k iberne t ika m a t e m a -
t ika i e lméletének és technikai g y a k o r l a t á n a k n ívójá tó l és t e r j ede lmétő l . Mer t 
ha képviselnek is bizonyos é r t éke t e lekt ronikus analógiák, mégis elsősorban a 
biológiai rendszereken végzet t exper imentá l i s munka a m i k r o s t r u k t ú r a , 
biofizika, b iokémia együttes szemléletében szállíthat va lód i a d a t o k a t a 
b iokibernet ika számára . 

A fe lmerülő p rob lémáka t t a l án egy-két példán p r ó b á l n á m il lusztrálni . 
A k ibernet ika = információelméle t -f- a u t o m a t i k a 

felfogása a l ap j án esetleg f e lo sz tha t juk a b iokibernet ika kísérletes műve lésé t : 

a) az információelmélet i k u t a t á s a 

je ladás kódolás vezetés dekódolás e f fek tor 
b e m e n e t receptor csatorna szinapszis készülék 

s émá ja a lap ján mindeneke lő t t kell hogy t i sz tázza ezen — a t e chn ikában vi lá-
gos — foga lmak jelentését a biológiában. A z t á n keresse és k imu tas sa s t r u k t u -
rális loka l izác ió juka t és biof izikai-biokémiai t e rmésze tüke t , b) Az a u t o m a -
t i ká ra v o n a t k o z ó k u t a t á s n a k szintén t i sz tázn ia kell, hogy milyen fe l té te lek 
közöt t a l k a l m a z h a t ó biológiai fo lyamat ra a visszacsatolás (visszajelentés) 
k ibernet ika i f o g a l m a , az tán következzék az előbb eml í te t t exper imentá l i s 
, , a p r ó m u n k a " . 

Ezen a t é r en ismétel ten fe lmerülnek o lyan jelenségek, amelyek — véle-
m é n y e m szerint — alapos diszkussziót köve te lnek . Pl. egy m o d e r n k i a d v á n y -
b a n (1963), a m e l y „Az ál la tok akuszt ikai viselkedéséről" szól, o lvasha t juk a 
köve tkezőke t : „ a z öninformációs rendszer, m e l y egy és u g y a n a z o n á l l a tban 
(denevér) t a r t a l m a z szervet, a m e l y kibocsát akuszt ikus je le t és egy (másik) 
szervet , amely fe l fogja ezen je l v i sszhangjá t , hasonlí t egy feed-back fizioló-
g iához ." Vé leményem szerint félrevezető, h a visszacsatolásnak t e k i n t j ü k a 
gége által k ibocsá to t t u l t r a h a n g visszaverődésének felfogását ugyanazon állat 
fü le által,* hiszen maga a fü l al igha szabályozza a gége h a n g a d ó működésé t . 

* I lyen m e n t a l i t á s s a l m e g j e l e n h e t n é n e k b i o k i b e r n e t i k á n a k t e k i n t e n d ő cikkek a t i h a n y i 
v i s szhangró l ; de ez é p p olyan m e g a l a p o z a t l a n lenne, m i n t az előbbi le í rás a denevérre l k a p -
c s o l a t b a n az u l t r a h a n g v i s s z h a n g j á n a k a fü l ál tal v a l ó felfogásáról . 
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Sőt t o v á b b m e n v e még az a kérdés is felmerül , hogy in formác iónak 
tek in the tő-e a fül ál tal fe l fogot t visszhang, vagy pedig csak az a m á r kódol t 
üzenet , amely a fülből veze tőd ik az agy felé. Mert hiszen információ a l a t t az 
in formác ió ta r ta lom, vagy h í r ta r ta lom ér tendő , v iszont a fü l - receptorba a 
visszhang hírkészlete j u t be. 

Ugyancsak kétségek merü lhe tnek fel az irodalom egyes leírásaival kap-
csola tban, amelyek a hormonrendszeren belüli, t ehá t csak hormonkölcsönha-
tásokkal m ű k ö d ő regulációt b iokibernet ikai visszacsatolásként kezeli. Hiszen a 
kémiai egyensúly legegyszerűbb példája az 

A + В ^ С + hő 

f o r m á j á b a n is szabá lyozot t rendszernek t ek in the tő , pedig természetesen hely-
telen lenne kibernet ikai szabályozásról beszélni vele kapcso la tban . 

A biológiai rendszer ku t a t á sa a f e l a d a t ; nem szabad , hogy leegyszerűsí-
t e t t analógiákkal megelégedjünk a részletek bonyolul t kapcsola ta he lye t t . De 
nemcsak a biológiai rendszer komplikál t , hiszen már egy szervo relé sem t ek in t -
he tő lineáris sz i sz témának , sőt a fizikai sz i sz témák is á l t a l ában nemlineár isak . 
T o v á b b á a nemlineár is f iz ikai- technikai sz i sz témákban felmerülnek az idő 
ha ladásáva l k i sebb-nagyobb vál tozások, amelyeknek ö n m ű k ö d ő kompenzá lása 
ú t j á n úgyneveze t t „ ö n a p t á l ó d ó szabályozó rendszer ré" v á l h a t n a k . Még sokkal 
inkább érvényes ez a biológiai rendszerekre , amelyek számára az idő — véle-
ményem szerint a l egfon tosabb á l lapot je lző (el lentétben az élettelen t e rmé-
szetre v o n a t k o z ó t e rmodinamikáva l ) ; ezért a b iok iberne t ikában is az eddiginél 
lényegesen nagyobb szerepet kell kap jon . 

Pl. az Escherichia coli tömege ~ 2 • 10 13 g és 20 perc alat t osz tód ik ; ha 
felét vesszük fehér jének , a k k o r eszerint ~ 1000 mp a l a t t 10 13 g ~ 106 f ehé r j e 
molekula képződik ; m i n t h o g y az E. coliban 10' r ibosoma van , egy r i bosomára 
102 fehér je molekula képződése ju t 1000 mp, vagy 1 fehér jemolekuláé 10 mp 
a la t t . На 105 a fehér je molekulasúlya és I 02 egy aminosavé , akkor 1 1 amino-
sav időszekvenciá jára 10 msec j u tna , ha a fehérjeszintézissel kapcso la tban az 
B N S t r i p l e t t ek kódoló működésé t t e k i n t j ü k . Más szemléletet jelent a z BNS 
minta- je l legű szerepel tetése, ez esetben h á t t é r b e szorul az időszekvencia kér-
dése, viszont e lőnyomul a kérdés, hogyan ér te lmezzük ez esetben az amino-
savak egyide jű tömeges je lenlé té t a s e j t en belül. 

Midőn ú j r a és ú j r a sürge tem a k iberne t ikusok segí tő együ t tműködésé t a 
b iokibernet ika művelőivel , ismételten hangsú lyozom, hogy a b iokibernet ika 
terüle tén va ló e redményes működés főleg különböző szakképze t t ségűekből 
álló komplex csoportoktól vá rha tó ; e n n e k e lőpróbája a POTE Biokiberne-
t ikai Bizot t sága . 



KÍSÉRLET BIOLÓGIAI CIKLUS 
MATEMATIKAI LOGIKAI ELEMZÉSÉRE 

F L E R K Ó B É L A , Á D Á M A N D R Á S és S Z É K E L Y G Y Ö R G Y 

O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m A n a t ó m i a i I n t é z e t , P é c s és MTA M a t e m a t i k a i K u t a t ó I n t é z e t , 
B u d a p e s t 

Régóta i smer t , hogy a perifér iás endokr in mirigyek (mellékvese, pa jzs -
mirigy, gonadok) hormon szekréc ió jának fokozódása g á t o l j a , csökkenése 
pedig fokozza az agyalapi mir igy megfelelő t r oph h o r m o n j a i n a k e lválasz tásá t . 
Hosszú ideig á l ta lánosan e l fogadot t nézet vol t , hogy a per i fér iás endokr in 
mir igyek h o r m o n j a i közvet lenül h a t n a k a hypophysisre , azaz az agyalap i 
mirigy és a perifér iás endokr in mirigyek egy zárt au toregulác iós rendszer t 
a lko tnak , amely az idegrendszer től függet lenül szabályozza ö n m a g á t . 

Bizonyos mér tékig módos í to t t a ezt a szemléletet a n n a k felismerése, 
hogy a hypophys i s t roph ho rmon szekrécióját nemcsak a per i fér iás endokr in 
mirigyek hormonsz in t j e , h a n e m egyéb belső, és főleg sokféle kü lső környezet i 
t ényező is befolyásol ja , amelyek h a t á s u k a t a hypophysisre az idegrendszeren 
keresztül f e j t ik ki. Ez esetben is fe l tehető azonban, hogy a ké t különböző 
t í pusú , t i . idegi és hormonál is szabályozó ha t á s a hypophys is sz in t jén in teg-
rá lódik . 

A hypophys i s gonado t roph hormon szekréciójának h y p o t h a l a m i k u s 
szabá lyozására vona tkozó kísér le te ink ada ta i (FLERKÓ, 1954) azonban más 
i rodalmi ada tokka l együt t a n n a k feltételezésére kényszer í t e t t ek , hogy a 
petefészki ho rmonoknak (oestrogen, progesteron) a tüszőér le lő (FSH) és 
lu te inizáló (LH) hormonok szekrécióját szabályozó v isszaha tása nem a hypo-
physis , hanem a h y p o t h a l a m u s sz in t j én érvényesül . E f e l t evésünke t különböző 
t ípusú kísérletekkel sikerült m a g u n k n a k és másoknak is igazolni, i l le tve 
app rox ima t ive megha tá rozn i a petefészki hormonokra é rzékeny hypo tha la -
mikus a reáka t ( F L E R K Ó , 1 9 6 3 , 1 9 6 4 , S Z E N T Á G O T H A I , F L E R K Ó , M E S S és H A L Á S Z , 

1 9 6 2 ) . Fel té te lezzük t ehá t , hogy a vérben levő petefészki h o r m o n o k egy bizo-
nyos sz in t je , illetve kombinációi j e lekként szerepelnek. Ezeke t bizonyos hypo-
t h a l a m i k u s s t r u k t ú r á k fe l fogóberendezésként érzékelik, és azokra ún . „releasing 
f ac to r " -ok (az a d o t t esetben F S H R F vagy L H R F ) k ibocsá tásáva l reagálnak . 
A releasing fac torok a hypo tha lamo-hypophys ia l i s portalis keringés ú t j á n a 
hypophys i s mellső lebenyébe j u t v a s t imulá l j ák a megfelelő t r o p h hormon 
( F S H vagy L H) leadásá t a v é r p á l y á b a . 

A gonado t roph hormon szekréció idegi szabályozására vona tkozó vizs-
gá la ta ink során nyer t a d a t o k a t a rendelkezésre álló irodalmi a d a t o k k a l rendsze-
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resen szintet izálni t ö r e k e d t ü n k egy, a női hormonális ciklust (menstruációs-
vagy oestrus-ciklus) egyé r t e lműen m a g y a r á z ó hipotézis érdekében, ami mind 
ez ideig n e m sikerült egyrész t a rendelkezésre álló k ísér le t i ada tok elégtelen-
sége másrész t azok sok v o n a t k o z á s b a n e l len tmondó jel lege mia t t . I lyen i rányú 
törekvéseink ad ták az ösz tönzés t egy o lyan próbálkozáshoz , amelynek kapcsán 
a ciklus hormonál is összefüggéseit a m a t e m a t i k a i logika segítségével k ísére l jük 
meg anal izálni . 

T T T с 

1. ábra. A petefészki tüsző (T) fe j lődése, m a j d az ovulációt k ö v e t ő e n corpus l u t e u m m á (C) tör-
ténő á t a l a k u l á s a kapcsán leza j ló gonadot roph ( F , I.) és petefészki (О, P) hormon szint ingado-

zások a női ho rmoná l i s ciklusban 

E h h e z első lépésként a ciklus hormonál i s v o n a t k o z á s a i t igyekez tünk a 
rendelkezésre álló biológiai ada tokka l lehetőleg ös szhangban maximál i san 
leegyszerűsí tve semat izá lni az 1. ábra szer in t . 

A fe lhasznál t biológiai ada tok a következők. 
1. A tüszőérlelő h o r m o n szintje a ciklus kezde té tő l az ovulációig nő a 

vérben, m a j d hirtelen c sökken . Ez b iz tos í t j a az oest rogen termelő s t r u k t ú r a : a 
petefészki tüsző (T) k i fe j lődését , de önmagában n e m biztosí t ja a tüsző 
oestrogen (О) p rodukc ió j á t . Ehhez kis mennyiségű lu te in izá ló hormon jelenléte 
is szükséges. A t o v á b b i a k b a n a tüszőérlelő hormon megjelölésére szolgáló ,,F"' 
szimbólum t ehá t tüszőérlelő hormont és kis mennyiségű luteinizáló hormont 
jelent . 

2. A fokozódó tüszőér le lő hormon és ál landó sz in tű kis mennyiségű 
luteinizáló hormon szinergizmusa fokozza a fej lődő t ü s z ő k 0 p rodukc ió já t . 
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A vér egy bizonyos emelkedet t О sz in t je leál l í t ja az F szekréciót és hirtelen 
erősen fokozza a luteinizáló hormon e lválasz tásá t . A t o v á b b i a k b a n az L szim-
bólum nagy mennyiségű luteinizáló h o r m o n jelenlétére utal . 

3. A vér fokozo t t L szint je előidézi az ovulációt , a megreped t tüsző 
corpus l u t e u m m á (C) tö r t énő á t a l aku lá sá t és b iz tos í t ja annak progeszteron 
(P) szekrécióját . 

4. A vér egy bizonyos P sz int je leál l í t ja az L szekréciót és l ehe tővé teszi az 
F l eadás t . 

Az egyszerűsítés kedvéér t nem v e t t ü k f igye lembe a „ h a r m a d i k " gona-
do t roph ho rmon t , az L T H - t ( lu teo t roph hormon) , amely a jelenlegi a d a t o k sze-
rint csak bizonyos speciesekben nélkülözhete t len a corpus lu teum progesteron 
szekréc ió jának f enn t a r t á sához . Az (1) — (4) pon tokban megadot t feltételezé-
sek egy része egyér te lmű más része nem egyér te lműen b izonyí to t t kísérleti 
ada t . Ezeke t az a d a t o k a t szándékosan úgy v á l a s z t o t t u k meg, hogy a fo lyama t 
ma tema t ika i l ag k ö n n y e n kezelhető legyen. 

E lö l j á róban a feedback mechan izmusokka l kapcso la tban a hypo tha la -
mus szerepére vona tkozóan m o n d o t t a k a t f igye lembe véve a ciklust a követ-
kező sémáva l j e l l emezhe t jük : 

P 

hypothalamus-
hypophysis 
komplexus 

A ciklus jellegéből adódóan fe l té te lez tük , hogy 0 és P közül p o n t o s a n 
az egyik v a n je len. Hasonló feltevést a l k a l m a z t u n k az F és L-re, ezeket az 
(1) és (2) logikai fo rmula fejezi ki.* 

* Mie lő t t m e g g o n d o l á s a i n k a t t o v á b b f o l y t a t n á n k , n é h á n y beveze tő m e g j e g y z é s t 
t e s z ü n k az a l k a l m a z o t t m a t e m a t i k a i f o r m a l i z m u s r ó l . Az i d ő t (jelölése: t ) — a v a l ó s á g o t 
l eegyszerűs í tve — d i s zk ré t je l legű m e n n y i s é g k é n t keze l jük , p o n t o s a b b a n : egész s z á m o k k a l 
s z á m o z o t t i d ő s z a k a s z o k a t t e k i n t ü n k , cs ú g y v e s s z ü k , hogy m i n d i g k é t - k é t s z o m s z é d o s sza-
kasz t e lvá l a sz tó p i l l a n a t b a n köve tkez ik be v á l t o z á s . A — , &, —», V je lek r endre a m a t e m a t i k a i 
l og ikában b e v e z e t e t t k ö v e t k e z ő m ű v e l e t e k e t j e l e n t i k : negáció , k o n j u n k c i ó , imp l ikác ió , k i z á r ó 
d i sz junkc ió . E f o g a l m a k r a v o n a t k o z ó a n V a r g a T a m á s : M a t e m a t i k a i Logika k e z d ő k n e k I . T a n -
k ö n y v k i a d ó , B u d a p e s t , (1960), k ö n y v é r e u t a l u n k . 
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0 ( t ) V P(t) (1) 

F ( t ) у L(t) (2) 

A hormonál is egymás raha t á sok a lap ján a fen tebb i ciklus-sémából négy 
implikáció a b s z t r a h á l h a t ó a c ik lusban szereplő kü lönböző hormonál is állapo-
tok közötti á t m e n e t e k jellemzésére. 

[ 0 ( t ) & P ( t ) j -> [L(t + l ) & F ( t + 1)] (3) 

[Ö(t) & P ( t ) ] [ L ( t + 1) & F( t + 1)] (4) 

[F( t ) & L(t)] - [ 0 ( t + 1) & P( t + 1)] (5) 

[F ( t ) & L(t)] -> [ 0 ( t + 1) & P( t + 1)] (6) 

Minthogy az (1) és (2) logikai fo rmuláka t a lka lmazva a (3) — (6) f o r m u -
lák tör ténetesen éppen olyanok, hogy bármely lehetséges á l lapothoz egyértel-
m ű e n megha t á rozzák az egy időegységgel u t á n a következő á l lapo to t , a köve t -
kező á l l apo td iagram írható fel a ciklus négy különböző hormonál i s á l lapota 
e g y m á s u t á n i s á g á n a k jel lemzésére. 

О P L F 

0 , 1 , 0 , 1 « 0 , 1 , 1 , 0 

_ 1 _ 
1, 0, 0, 1 — 1 , 0, 1, 0 

Ez az á l l apo td i ag ram biológiai nyelvezet re ford í tva megfelel a f en tebb i 
ciklus-séma ál ta l je l lemzet t lehetőségeknek. Segítségével a m a t e m a t i k u s a logikai 
fo rmulák vá l t oz t a t á sáva l „ g o n d o l a t i " kísér le teket végzett s azok e redményét 
közölte a biológussal annak megál lap í tására , hogy azok menny iben tükröznek 
biológiai va lóságot v a g y lehetőséget . 

Számos i lyen próbálkozás közül egy, a legegyszerűbb példa az a lábbi . 
Az (1) f o r m u l a szigorú megha t á rozásáva l szemben a m a t e m a t i k u s azt az 

á l lapotot is megengede t tnek v e t t e , mikor О és P egy időben h iányozha t a hor-
monok közül. (1) f o r m u l a t e h á t módosul 

0 ( t ) & P(t) ( l b ) 

A v á l t o z t a t á s az előbbi négy állapot mellet t két további á l l apo t : (0, 0, 0,1) 
és (0, 0, 1, 0) j e len lé té t ad ja meg. A (3) — (6) formula a h a t á l lapot pon tos 
egymásraköve tkezésé t nem a d j a meg, hanem az ú j ál lapotok az á l l apo td iagram 
2 2 pon t j ához kapcso lódha tnak (lásd a szagga to t t ny i laka t ) . De ha a 
(3) (6) fo rmula ál tal leírt je lenséget k iegészí t jük a 
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[F(t) & O(t) -> F( t + 1) (7) 

[L(t) & P ( t ) ] -> L(t + 1) (8 ) 

fo rmulákka l , ez már egyér te lműen megad ja a ké t ú j állapot helyét az ál lapot -
d iag ramban (lásd ket tős ny i lak) . 

Ez a „ g o n d o l a t i " kísérlet biológiailag azt je lent i , hogy ha el távolí tom a 
O- t és P- t (pl. ovar iek tomizá lom az á l la to t ) a ciklus megszűnik , s ha i smét 
ovar iumot ü l t e t ek az á l la tba , a ciklus megindul . A m a t e m a t i k a i vizsgálat szerint 
a ciklus megindulása az á l l apo td iagram ke t tős nyi lakkal megjelölt szám 
négyesei által jel lemzett hormonál i s á l lapotából indu lha t meg at tól függően, 
hogy a két hormonál is á l l apo to t jelző szám négyes melyikéből indulok ki . 
A m a t e m a t i k a i logikai e lemzés által n y ú j t o t t ké t lehetőség közül azonban 
biológiailag csak a csillaggal megjelölt lehetőség jöhe t szóba. 

Ez a r endk ívü l egyszerű példa is m u t a t j a a ma t ema t ika i logika a lkalmaz-
ha tóságá t és ennek ú t j á t a biológiai k ísér le tezésben: a m a t e m a t i k u s által n y ú j -
t o t t értelmezési lehetőségek közül a b io lógusnak kell k ivá lasz tan ia az ismert 
biológiai összefüggések a l a p j á n a biológiailag lehetséges vá l t oza to t , i l letve 
kiszűrni a biológiailag l ehe te t l en t . Amenny iben a ma tema t ika i elemzés o lyan 
lehetőséget ve t fel, ami biológiailag lehetségesnek tűn ik , de real i tása a rendel-
kezésre álló biológiai ada tok a l ap j án nem evidens , a lehetőség biológiai é r t éké t , 
illetve haszná lha tóságá t a lehetőség által f e lve te t t biológiai kísérlettel kell 
e ldönteni . 
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A m a t e m a t i k u s a f e n t e b b i smer te t e t t egyszerű á l l apo td i ag ram segítségével 
még számos „gondo la t i " kísérletet v é g z e t t , amelyek értelmezési lehetőségei 
közöt t szerepel t pl. a h y p o t h a l a m u s elülső részének elektrol i t ikus roncsolásával 
k ivá l t ha tó jól ismert ún . „ k o n s t a n s vagina l i s oestrus s z ind róma" , ame ly ciklus 
zavarra a fo lyamatos F és О szekréció je l lemző az ovulációhoz szükséges in ten-
zív L és köve tkezményes P szekréció né lkü l . 

F i n o m a b b m a t e m a t i k a i modellel próbálkozva o lyan i r ányba is ki-
t e r j e s z t e t t ü k a v i z sgá la toka t , hogy kü lön vál tozót v e z e t t ü n k he a h o r m o n -
termelés fe l té te lezet t megindulásá ra , m i k o r a hormon még csak a mi r igyben 
van jelen (m), és arra, m iko r az illető ho rmon már a vérbe is b e j u t o t t (v). 
í g y a v á l tozók (Om, P m , L m , Fm, Ov, P v , Lv , Fv) száma nyolcra eme lkede t t , 
ezek kompl iká l t abb á l l apo td i ag ramo t és tovább i m a t e m a t i k a i logikai értel-
mezési lehetőségeket a d t a k . — A vizsgált biológiai f o l y a m a t t e rmésze tesen a 
megado t t logikai f o rmu lákon kívül még n é h á n y száz más ikka l is le í rha tó , és az 
azokon t ö r t é n ő vá l toz t a t á s kihat az á l l apo td i ag ram egyes p o n t j a i n a k á t m e n e t i 
i r ányára is. 

A t o v á b b i fej lődést a b b a n l á t j u k , hogy a logikai művele tekke l fe l t á r t 
ú j a b b összefüggések a l a p j á n új kísérleti kombinác ióka t t e rvezhessünk ; az ú j 
biológiai a d a t o k a lap ján viszont a logikai fel tevéseket a valósághoz egyre köze-
lebb v ihessük . Azt r emé l jük , hogy a hormonregulác ió p rob l émá inak ez a „ k é t -
oldalú megközelí tése a kísérleti p r o g r a m pontos tervezése mellett b i z tos í t j a a 
nem i n f o r m a t í v kísérletek e lhagyását . 
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AZ INGERÜLET MINT KÓDOLT INFORMÁCIÓ 

BÍRÓ GÁBOR és KIRÁLYFALVI LÁSZLÓ 

POTE Biofizikai In tézet , Pécs 

I n t é z e t ü n k már k o r á b b a n k i fe j t e t t e , hogy fontos a k ibe rne t ika i szemlé-
l e tmód k ia lakí tása az ingerület és a vele rokon jelenségek vizsgála tánál is. 
E n n e k érdekében ál l í tot ta fel I n t é z e t ü n k azt a munkah ipo téz i s t , amely szer int 
az ingerület az inger közvet len ha tásá ra l é t r e jövő biológiai á l lapot kódo l t 
ingerként fogha tó fel. Fel té te lezésünk szerint az ingerület ingerüle tvezetés 
u t á n speciális á ta lak í tó berendezésekben pl. synaps isban , ill. véglemez-
ben — ú j a b b kódoláson megy keresztül . Az ingerület h a t á s á r a , ezen második 
kódolás u t á n lé t re jövő biológiai á l lapot megjelölésére az izgalom kifejezést 
j a v a s o l j u k . 

Kísér le te inkben a ha rán tcs íko l t izom ingerületi és izgalmi á l l apo tának 
összehasonl í tására tö rekszünk , hogy ily módon a kódoló —• a véglemez 
működésére köve tkez t e thes sünk . Vizsgála ta ink az ingerülete t és az izga lmat 
kísérő e lekt romos jelenség időbeli l e fo lyásának analízisére i r á n y u l n a k . 

direkt ingerlő 
elektródák 

indirekt ingerli 
elektródák 

elvezeti elektródák 

1. ábra. Az ideg-izom készí tmény és az e lektródák elhelyezésének vázlata 

Eddigi kísérleteinkhez (1. á b r a ) a béka M. gas t rocnemiusát t a r t a l m a z ó 
ideg-izom k é s z í t m é n y t h a s z n á l t u k . Az izom ingerületi á l l apo tá t direkt inger-
léssel , izgalmát pedig indirekt ingerléssel idézzük elő. Az e lek t romos jelenségre a 
b i fáz isos akc iósáramból k ö v e t k e z t e t ü n k , amelye t az izom egy megha t á rozo t t 
he lyé rő l veze tünk el és oszcillográffal regisz t rá lunk. Kísér le te inkben — a kódo-
lás idő igényének vizsgálata s zempon t j ábó l — elsősorban az akc iósáramok 
l a t e ncia idejé t vizsgál juk. 

3 Biol. Tud. Oszt. Közi. VIII/2 
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ábra. A k c i ó s á r a m o k 2 — 1 5 V inger a m p l i t ú d ó esetén 

2. ábra. A k c i ó s á r a m o k 6 V inger a m p l i t ú d ó ese tén 
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A 2. ábrán há rom akciósáram l á tha tó az ingerbetöréssel e g y ü t t és egy 
kontroll felvétel a ho l t r a fá rasz to t t izomról, ahol csak az ingerbetörés l á t h a t ó 
(22 • 13-as kép). I nge rkén t i t t 6 Y ampl i t údó jú és 0,1 msec i d ő t a r t a m ú négy-
szögimpulzust a lka lmaz tunk . A 22 • l -es és a 22 • 2-es képet az ideg ké t külön-
böző helyén t ö r t é n ő indirekt ingerlésével és a 22 • 6-os képet az izom direkt 
ingerlésével k a p t u k . A képeken az időjelzés 1 msec. Ebben az esetben 4, ill. 
2,6 msec az izgalom és < 1 msec az ingerület la tencia ideje . 

Kísérleteink egy másik részében (3. ábra) m i n d indirekt 7 • 7 — 7 • 11 
képek — mind direkt 7 • 1 — 7 • 5 képek — ingerlésnél v á l t o z t a t t u k az inger 
a m p l i t ú d ó j á t , mégpedig rendre — 2, 4, 6, 10 és 15 voltot a l k a l m a z t u n k . 
Di rek t ingerlés ese tében megf igyelhető , hogy az ingerlő feszültség növelésével 
a la tencia idő rövidül . (A 7 • 14 7 - 1 8 képek a holtra f á ra sz to t t izomról 
kontrol lként készül tek . ) 

Amennyiben az izom akc iósá ramát o u t p u t n a k t e k i n t j ü k az izgalom és az 
ingerület la tencia ide jének különbözőségéből, fel tételezésünk szer int , a kódo-
lási időre köve tkez t e the tünk , ame lyben a neuromusculár is késésnek volna 
fontos szerepe. 

A felvetet t kérdésekre válaszolni — ezen bevezető kísérleteket köve tő 
— tovább i kísérletek u tán k í v á n u n k . 

3 * 





ELMÉLETI IDEGHÁLÓZAT 
KÉTÉLTŰEK JÁRÓMOZGÁSÁNAK MODELLÁLÁSÁRA 

S Z É K E L Y G Y Ö R G Y 

Pécsi O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m A n a t ó m i a i I n t é z e t e 

Kété l tű embryokon a velűcső kü lönböző szakaszainak á tü l te tésével k i m u -
t a t t u k , hogy a végtagok koord iná l t mozgásá t csakis a gerincvelő végtagi szel-
vényei t u d j á k i rányí tani (SZÉKELY, 1963). Ha az előzetesen e l távol í to t t h á t i 
gerincvelői szakaszok helyére a mellső v é g t a g o k h o z tar tozó gerincvelői szelvé-
nyeket ü l t e t t ü k , azok a mel lé jük t r anszp l an t á l t számfelet t i v é g t a g p á r t a mel lső 
végtagok r i t m u s á b a n m o z g a t t á k . A hason lóan á tü l te te t t h á t s ó végtagi szel-
vények ál tal beidegzett számfele t t i v é g t a g p á r a hátsó v é g t a g o k ritmusában 
mozgot t . A há t i gerincvelői szakaszok ál tal beidegzet t vég tagok mozdu la t l anok 
marad t ak . A kísérletek ar ra u t a lnak , hogy a há t i és végtagi gerincvelői szaka-
szok közöt t va lami lyen szerkezeti kü lönbségnek kell lennie. A végtagi szelvé-
nyek szerkezetének elemzését fe lnőt t f a rkos kétél tűek gerincvelőin végze t t 
funkcionális vizsgálatok a l ap j án kísérel tük meg. 

Ha a gerincvelőt a középső hát i szakaszon á tme t sze t tük , a há t só vég tag-
pár á tmenet i leg mozdu la t l anná vá l t . Amin t azonban az állat mellső vég tag ja i -
val testét vonszolni kezdte, a há t só vég tagok is koordinált j á rómozgás t végez-
tek . U g y a n a k k o r a farokizomzat erős, k lon ikus kon t rakc ió já t l ehe t e t t észlelni. 
A hátsó v é g t a g o k mozgását meg lehete t t s z ü n t e t n i a farok l evágásáva l v a g y a 
gerincvelő á t v á g á s a alat t i tes t rész bőrfe lü le tének kokainos ecsetelésével, m e l y 
beavatkozás normál is állat j á r á s á t egyébkén t nem káros í t j a . A kísérlet a r r a 
uta l , hogy a gerincvelő agyi impulzusok né lkü l is képes a v é g t a g o k koord iná l t 
mozgását i r ány í t an i , de ilyen esetben a h á t s ó testrészből szá rmazó af fcrens 
impulzusok né lkülözhete t lenek vol tak a koo rd iná l t végtagmozgáshoz. 

Más kísér le tekben a h á t s ó vég tagokhoz t a r tozó in terver tebrá l i s ganglio-
noka t t á v o l í t o t t u k el. A deafferentác ió az á l l a tok normális j á r á s á t nem befolyá-
solta. A kísérlet szerint a mozgó vég tagokból e redő r i tmikus a f fe rens impulzu-
sok nem szükségesek a koordiná l t vég tagmozgáshoz . 

Az á l l a tok másik csopor t j áná l a ger incvelőt hosszában fe lez tük a h á t s ó 
végtagok magasságában . A gerincvelő k é t felének összeköt te tése nélkül is 
normális m a r a d t a járómozgás . 

A vég tagok mechanikai ingerlésére az ingerelt vég tagok mindig o lyan 
mozgással vá laszol tak , ami megfelel t a j á r á s éppen soron köve tkező fáz i sának . 
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A megfigyelésből azt k ö v e t k e z t e t t ü k , hogy a gerincvelő végtagi szelvényei a 
végtagokat csak a já rás m i n t á z a t á n a k megfelelően t u d j á k mozgatni . 

A f e n t i megfigyelések alapján a szerkesz tendő há lóza t számára az t a 
feladatot t ű z t ü k ki, h o g y bármilyen a f fe rens impulzus ha tására r i t m i k u s 
impulzusokat bocsásson ki, és a r é sz tvevő mozgató se j t ek m e g h a t á r o z o t t 
sorrendben m ű d k ö d j e n e k . A szerkesztés megkönnyí tésé re a járómozgást az 1. 
áb rán f e l t ü n t e t e t t sémára egyszerűs í t e t tük , ahol alkar feszítés, felkar közel í tés , 
alkar ha j l í t á s és felkar t á v o l í t á s egymásu tán i mozzana ta ibó l áll egy lépés. N e m 
ve t tük f igye lembe azt a t é n y t , hogy ezek a mozgások részben fedik e g y m á s t , 
e lhanyago l tuk a kéz m o z g á s á t , továbbá a végtag kisfokú emelését és siillyesz-

1. ábra. A l é p é s f áz i sa inak e g y s z e r ű s í t e t t s é m á j a A) a lkar f e s z í t ő k , B) [felkar k ö z e l í t ő k , 
C) a l k a r ha j l í tok , D) f e l k a r t ávo l i t ok 

tését járás közben. I ly m ó d o n csupán 4 izomcsoport egymásu tán i m ű k ö d t e t é -
séről kel le t t g o n d o s k o d n u n k , amit a 2. á b r á n körökkel je lzet t mozgató ideg-
sejt c sopor tok végeznek. Minden mozga tó sej thez egy-egy gátló sejt t a r t o z i k , 
amik háromszögekkel v a n n a k jelölve. Az idegsej tek a 2. ábra szerint v a n n a k 
összekapcsolva, és fe l t é te lezzük , hogy a körökkel jelölt se j teke t állandó s y n a p -
tikus izga tás éri. A gá t ló se j tek ha tásá ra a hálózat egyensúlyi á l lapotba j u t , 
mígnem az egyik m o z g a t ó se j t ki nem sül . Tör tén jék ez A sejtnél, ez ingerli a 
és d gátló se j teke t , m e l y e k gátol ják U és С mozgató se j t eke t , a gátló sej t más ik 
ága gátol ja с gátló s e j t e t , és evvel megszün te t i annak h a t á s á t В mozga tó sej-
ten: b gát ló sejt d által t ö r t é n ő gátlása ped ig lehetővé teszi A ismételt k isülését . 
Az á l l andóan jelenlevő a f f e r ens impulzusok azonban hamarosan a nem gáto l t 
В sejtet f o g j á k m ű k ö d t e t n i , ez viszont hasonlóan gá to l ja A és D se j teket és a 
С sejtről t ávo l í t j a el a g á t l á s t . így a köve tkező m ű k ö d ő sej t C, illetve az ezt 
követő f áz i sban D lesz, és a cvklus kezdőd ik élőiről a megadot t s o r r e n d b e n . 

A háromszögekke l je lö l t gátló s e j t ek az ún. R e n s h a w sejteknek fe le lhet -
nek meg. Elektrof iz iológia i módszerel k i m u t a t t á k , hogy ezek a sej tek a moz-
gató se j tek axonja in k e r e s z t ü l a k t i v á l h a t o k ( R E N S H A W , 1 9 4 1 ; B R O O K S és 
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W I L S O N , 1 9 5 9 ) . SZENTÁGOTHAI ( 1 9 5 8 ) szövet tan i kész í tményekben megta lá l ta a 
mozga tó se j tek tő l a Renshaw se j tekhez menő axon-e lágazódásoka t . A Ren-
shaw se j teknek a mozgató se j tekre való gát ló h a t á s á t ugyancsak fiziológiai 
módszerekkel igazolták (WILSON és mtsa i , 1960 b) és az ana tómia i kapcsolatot 
szöve t tan i vizsgálatok is k i m u t a t t á k ( S Z E N T Á G O T H A I , 1 9 5 8 ) . W I L S O N és mtsa i 
(1960 a, 1962) farmakológia i és elektrofiziológiai v izsgála tokkal meggyőzően 
d e m o n s t r á l t á k , hogy egyik gátló se j t gá to lha t j a egy másik működésé t , és ezál-
ta l elősegítheti a megfelelő mozga tó sej t kisüléseit . A felsorolt a d a t o k a fel téte-
leze t t kapcsolási fo rmák rea l i tására a lapot n y ú j t a n a k . 

В 

2. ábra. N é g y m o z g a t ó idegse j t (kö rök) és n é g y gát ló i d e g s e j t ( h á r o m s z ö g e k ) fe l t é te leze t t k a p -
c s o l a t a i . A villa a l a k ú ( — < ) végződések inger lő , a kö r a l a k ú a k ( O ) g á t l ó végződéseke t je -
lö lnek . A v a s t a g vona l l a l r a j z o l t s e j t ek ( A , a , d) egy a d o t t i d ő p o n t b a n m ű k ö d n e k , a v é k o n y 
vona l l a l r a j z o l t s e j t (В) a g á t l á s e l t á v o l í t á s a m i a t t ú n . „ v á l a s z k é p e s á l l a p o t b a n " v a n , a 

s z a g g a t o t t vona l l a l r a j z o l t a k g á t o l v a v a n n a k 

A hálózato t J E N I K (1962) által készí te t t mesterséges idegsej tekből felépí-
t e t t modellen k ip róbá l tuk . Az A — d, ü с, С b és В — a kapcsola tok 
megszakí tása u t á n a há lóza t a k í v á n t módon m ű k ö d ö t t (3. ábra ) , ha a nagy-
be tűkke l jelölt egységekre 120 500/sec f r ekvenc i á jú szabályos vagy szabály-
t a l a n impulzussorozatot v e z e t t ü n k . Érdekes megfigyelni , hogy az elemek közé 
i k t a t o t t 1-msec-os késés ellenére az egyes mozga tó se j teket képviselő egységek 
működése 100 200 msec-ig t a r t o t t je lentős időbeli fedéssel a szomszédos ele-
m e k közöt t . Az egységek működés i ideje és a fedések nagysága a bemenő jel 
f r ekvenc i á j áva l és a m p l i t ú d ó j á v a l a rányosan vá l tozo t t . Kis f rekvenc iá jú és 
a lacsony amp l i t údó jú b e m e n ő jel esetén a szomszédos egységek egymásu tán 
m ű k ö d t e k , időbeli fedések nélkül , a p a r a m é t e r e k növelésekor a működési idők 
meghosszabbod tak és 2, i l letve 3 szomszédos sejt működés i ideje fedésbe kerül-
h e t e t t . 
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A hálózat működése m a t e m a t i k a i módszerekkel is t a n u l m á n y o z h a t ó , 
mely m u n k á t Ádám A n d r á s (MTA Matemat ika i K u t a t ó i n t é z e t , Budapes t ) 
végzi. A u t o m a t á k s t ruk tu rá l i s e lméletének m a t e m a t i k a i eszközeivel k a p o t t 
e r edményeke t cyklikus g rá fokban ábrázolva k i m u t a t t a , hogy a hálózat eredet i 
f o r m á j á b a n stabil , nem mehe t át egyik ál lapotból a m á s i k b a . A módos í to t t 

3. ábra. Mesterséges i degse j t ekbő l összeál l í to t t h á l ó z a t b a n a m o z g a t ó se j teke t képvise lő egy-
ségek akciós po tenc iá l j a ka tódoszc i l loszkópon reg i sz t rá lva . A felső négy sor az А, В, C, és 
D egységek m ű k ö d é s é t jelzi , az alsó sor a b e m e n ő jel [500/sec i m p u l z u s ] oszc i l logramja . A négy-

ze thá ló egy beosz tása 200 msec-nak felel m e g 

há lóza ton viszont 3 á t m e n e t i fo rmát t a l á l t , melyek megfelelnek a szomszédos 
elemek időben e lválasz to t t , fedés nélkül i működésének , il letve 2 vagy 3 szom-
szédos elem működés i ide jében észlelt részleges fedésének . A t o v á b b i a k b a n 
nagy , de véges számú e lemekből összeáll í tott hasonló há lóza t működésé t kíván-
j u k vizsgálni , va lamin t azt a p rob l émá t , hogy a kapcso la tok mekkora része 
lehet megb ízha ta t l an anélkül , hogy a há lóza t működésé t r o n t a n á . 
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Mai ismerete ink szerint a dezoxi- r ibo-nukle insavban (DNS-ben) t a l á lha tó 
négyféle nukleot id bázis, az aden in (A), t im in (T), guanin (G) és citozin (C) 
so r rend je a makromoleku lán belül ha tá rozza meg a genetikai in fo rmác ió t . 
Mivel a bázisok s záma egy DNS moleku lában 10r> nagyságrendű , ilyen módon 
41 0 ' ^ 1 ()K U|" számú különböző genet ikai üzenet valósulhat meg egy DNS 
moleku lában . Egysze rű becslés ú t j á n meg lehet győződni arról, hogy ez a szám 
sok nagyságrendde l nagyobb, m i n t a Földön va laha előfordult összes élő 
egyedek se j t je inek együt tes száma . 

A DNS báz i sa inak sorrendje első lépésben a küldönc (messenger) ribo-
nukle insav (RNS) báz issor rendjé t ha tá rozza meg. A küldönc R N S a magból 
a fehérjeszintézis helyére , a c i top lazmában levő r iboszómákhoz k i j u t v a viszont 
az egyes fehér jemoleku lákon (F-on) belül az aminosavak sor rendjé t kódol ja . 
A DNS-ben ho rdoz o t t információ által megha t á rozo t t különböző fehér jék 
viszont (mint a s e j t b e n lefolyó kü lönböző biokémiai reakciók ka ta l izá tora i ) 
azt s zab ják meg, hogy milyen reakciók m e h e t n e k végbe a se j ten belül, az 
u t ó b b i a k együt tese pedig a sejt szerkezetét és funkció i t ha tá rozza meg. Ugyan-
akkor a lé t re jöt t f ehé r j ék közül egyesek a D N S duplikáció, a DNS -A- R N S 
lépés, illetve a fehérjeszintézis f o l y a m a t á b a n is részt vesznek ka t a l i z á to rkén t . 
Ily m ó d o n ezek a f ehé r j ék visszacsatolásokat hoznak létre a genet ikai ciklus-
ban . Az e l m o n d o t t a k a t vázla tosan az 1. ábra m u t a t j a be. 

A DNS -> R N S lépés kódolása mego ldo t tnak t ek in the tő . Minden való-
színűség szerint a 2. á b r á n b e m u t a t o t t Rich-féle [1] kód szerint ha tá rozza meg 
a D N S az RNS bázis -szekvenciá já t . Érdekessége a fo lyama tnak , hogy in vivo 
körü lmények közö t t a DNS ke t tős spirál isnak csak az egyik szálja ad á t 
in formáció t az R N S - n e k . 

Sokkal bonyo lu l t abb p rob léma az R N S -A- F lépés kódolása. Az R N S 
négyféle nukleot id-bázisa ugyanis a f ehé r j ékben előforduló 20-féle aminosav 
beépülését kódol ja . A fo lyamat meglehetősen bonyolu l t b iokémiá jából csak azt 
eml í tenénk meg, h o g y a fehérjeszintézis f o l y a m á n a r iboszómához kö tődö t t 
kü ldönc RNS bázis-szekvenciája szab ja meg, hogy az aminosavra specif ikus 
s - R N S molekulák milyen sor rendben kapcso lód janak a küldönc RNS-hez 
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(Crick-féle fésű h ipo téz i s ) . Az s - R N S m o l e k u l á k h o z k ö t ő d ö t t a m i n o s a v a k ekkor 
a megfelelő s o r r e n d b e n , po l ipep t iddé k a p c s o l ó d n a k össze. Az s - R N S m o l e k u l á k 
ezek szer in t két spec i f ikus részt t a r t a l m a z n a k . E g y r é s z t a kü ldönc R N S kód-

DNS 

RNS 

<1 
DNS 

biokémiai reakciók 

sejt szerkezete és funkciói 
l. ábra. A gene t ika i i n f o r m á c i ó á t v i t e l e a s e j t b e n 

DNS 

A -

T -

G -
С -

RNS 

- U 
- A 

- С 
- G 

ábra. A Rich-fé le D N S - R N S kód (U = urac i l ) 

ríboszóma 
I I I • küldönc RNS 

s RNS 

3. ábra. A Crick-féle f é s ű h i p o t é z i s a f ehé r j e sz in t éz i s r e . (A k é r d ő j e l az t fe jezi ki. hogy n e m tisz-
t á z o t t az a m i n o s a v a k n a k az s - R N S - h e z va ló k ö t ő d é s i he lye) 

j á n a k megfe le lő báz i soka t t a r t a l m a z z á k , a m e l y e k a W a t s o n Crick-féle bázis-
ko r r e l ác ióknak megfe le lően h i d r o g é n k ö t é s e k k e l t u d n a k kapcso lódn i a k ü l d ö n c 
R N S báz isa ihoz . Másrész t v a l a h o l (ma még n e m i s m e r t he lyen) egy a m i n o s a v 
spec i f i kus részt is t a r t a l m a z n i o k kell , a m e l y h e z a megfe le lő a m i n o s a v a t a k t i v á l ó 
spec i f ikus enz im f a j l a g o s a n k ö t ő d n i t u d . A k ü l d ö n c és az s - R N S szerepé t 
a f e h é r j e s z i n t é z i s b e n v á z l a t o s a n a 3. á b r a m u t a t j a be . 
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Az R N S - A - F lépés k ó d j á n á l az egyszerűség p r inc íp iuma alapján f e l t é t e -
lezték, hogy h á r o m bázis ( t r inukleot id) kódol egy a m i n o s a v a t (42 = 16-féle 
dinukleot iddel n e m kódolha tó 20-féle aminosav) . Mivel 43 = 64-féle t r inuk leo t id 
létezik, a p rob léma megoldására szolgáló elméleti p róbálkozások során fel-
té te lez ték , hogy a 64 közül csak 20-féle h á r m a s kódolhat aminosava t , c sak 
20-féle „é r t e lmes" há rmas létezik. Ezek k ivá lasz tására első lépésként G A M O W 

[2] fel tételezte, hogy a kódban a bázisok so r rend je nem já t sz ik szerepet, h a n e m 
csakis a há rmas bázis összetétele. Összetétel szer int viszont éppen 20-féle há r -
mas létezik. Mivel a GAMOW-féle összetétel szerint i séma, amely nem v e t t e 
t e k i n t e t b e a bázisok sor rend jé t , nem je len te t t információelmélet i s zempontbó l 
valódi kódot , C R I C K és m u n k a t á r s a i [ 3 ] az úgynevezet t vessző nélküli k ó d 
p r o b l é m á j á n a k megoldásával vá la sz to t t ak ki 20 hármas t a 64 közül (itt m á r 
a bázisok so r rend jé t is f igye lembe ve t ték) . 

Megemlí tendő, hogy a D N S elektronszerkezetének k v a n t u m m e c h a n i k a i 
vizsgálatára idehaza f o l y t a t o t t számítások eredményei a l a p j á n is ki l e h e t e t t 
vá lasz tan i 20 h á r m a s t a 64 közül. A számí tások szerint a D N S egymás f e l e t t 
levő bázisai közö t t cl nem hanyago lha tó тг-elektron á t fedés áll fenn [4]. K é t 
egymás felett levő bázist ezért egységes rendszernek t e k i n t v e a számí tásokból 
az adódo t t [5], hogy az egymás felett levő bázisok között a k k o r a l egnagyobb 
a kölcsönhatás , ha 1. minél t ö b b azonos f a j t a bázis he lyezkedik egymás fe le t t 
és ha 2. azt az esetet k i zá r juk , amikor egy p i r imidin- t ípusú bázis (T v a g y C) 
helyezkedik el egy pur in - t ípusú bázis (A v a g y G) a la t t 1 ( i lyenkor kicsi az á t -
fedés, illetve a kö lcsönhatás [4, 5].) Meg l e h e t e t t m u t a t n i , hogy a fent i ké t 
kr i té r ium következe tes a lka lmazásával éppen 20 hármas vá l a sz tha tó ki a 64 
közül [6]. Megjegyzendő azonban , hogy az ú j a b b a n végzet t részletes k ísér le t i 
vizsgálatok e redménye i egyik elméletileg k o n s t r u á l t kódolási séma helyességét 
sem t á m a s z t o t t á k alá. 

Az RNS A-F kód jel legének megál lap í tásá t célzó kísér le t i v izsgá la tok 
közül elsőnek C R I C K és m u n k a t á r s a i n a k [ 7 ] e redményei eml í t endők meg, a k i k 
T 4 bak te r io fág m u t á n s a i n végeztek igen a lapos genetikai v izsgá la toka t . Meg-
á l lap í to t ták , hogy a kód 1. f i x kezdőpont tó l kezdve o lvasandó (ezzel a vesszők 
p rob l émá ja elesik), 2. a kód n e m átfedő, 3. a kód degenerá l t (1 aminosava t 
többfé le bázis-szekvencia kódolha t ) és 4. 1 a m i n o s a v a t 3n RNS-be l i bázis kódo l -
ha t , ahol az n egész szám ér téke nagyva lósz ínűségge l 1. W I T T M A N N [8] d o h á n y -
mozaik-vírus (TMV) HNOv-vel mesterségesen előidézett m u t á n s a i n a k 2 f ehé r j e -
összetételeit v izsgálva is arra az e redményre j u t o t t , hogy 1. a kód nem á t f e d ő 
és 2. degenerál t . 

1 A j o b b m e n e t e s D N S sp i rá l i sokban de f in i á lha tó egy haladási i r á n y . 
2 A HNO., a nuk leo t id -báz i sok a m i n o - c s o p o r t j a i t О c s o p o r t o k k á a laki t ja á t . I l y e n 

m ó d o n а С —- U , A —>- h i p o x a n t i n (ez u tóbb i a k ó d b a n G-kén t v i se lked ik ) vá l tozásoka t i déz i 
elő a k ó d b a n . (A H N O » a G-t x a n t i n n é a l ak í t j a á t , de az u tóbb i kódo lás i szempontból i s m é t 
a G-vel egyené r t ékű ) . 
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A kód kísérleti v i z sgá la tában lényeges lépést j e l en t e t t előre N I R E N B E R G 

és M A T T H A E I [ 9 ] felfedezése, ak ik észrevet ték , hogy s e j t m e n t e s Escherichia coli 
rendszerben a mesterségesen előállított pol i U (poliuridilsav) polifenilalanin 
szintézisét teszi lehetővé. í g y a feni la laninhez az UUU h á r m a s volt hozzáren-
delhető. E z u t á n egyrészt O C H O A és m u n k a t á r s a i , más rész t N I R E N B E R G és 
m u n k a t á r s a i különböző i s m e r t összetételű3 pol i r ibonukleot ideket á l l í tva elő 
ismét s e j t m e n t e s Escherichia coli r endszerben vizsgál ták, hogy ezek h a t á s á r a 
milyen a m i n o s a v a k épülnek be a f ehé r j ébe . E redménye ik a lapján [10, 11] 
minden aminosavhoz l ega l ább egy, a l eg tö b b esetben a z o n b a n több t r inukleo-
tidet r ende l t ek hozzá. I lyen m ó d o n közvet len bizonyíték a d ó d o t t a kód degene-
rál tságára. A megfelelő aminosav - t r i nuk l eo t i d korre lációkat az I. t á b l á z a t 
foglalja össze, amelyet O C I I O A egy összefoglaló dolgozatából [ 1 0 ] v e t t ü n k á t . 

1. t áb l áza t 

A m i n o s a v kód t r i p l e t t e k [10] 

A m i n o s a v U-triplett em U - t r i p l e t t 

A l i . u , с , G А, с , G: С, С, G 
A r g . u , с . G А, А, G С, С, G 
A s z j . N . A, А , U ; А, и , С А. Л. С 
A s z p . A, и , G А, с , G 
Cisz. u , и , G — 

G l u t . A, и , G А, А, G 
G l u t . N . — А, G. G А, А, С 
Gli. u , G , G А, G, G С, G. G 
Hisz . A. 1 . С А. с , С 
I le. A. и , U ; А, А, и 
L e u . A, и , U ; 1 . и . С: U , U , G _ 
Liz . A, А , и А А А 
M e t . A, и , G — 

F e n . U и и 
P r o . и , с , С С С С; С, С, А 
Szer . и , L T , С А, С, G 
T r . А, и , с А, А. С; С, С, G 
Tr i . и , G . G — 

Ti r . А и . и 
Va l . и , и , G — 

A t áb láza t másod ik oszlopa az U - t a r t a l m ú (a v izsgála tokat U-tar ta lmi í poli-
r ibonukleot idekkel kezdték) , a ha rmadik U- t nem t a r t a l m a z ó t r ip le t teke t ad 
meg. Az egyes t r ip le t tek c sak összetételeket jelentenek, de nem a d j á k m e g a 
három bázis sorrendjét a t r ip le t t en belül . 

Az Escherichia coli rendszeren kívül t ö b b más rendszeren (például sej t -
mentes p a t k á n y máj rendszer ) is végeztek vizsgála tokat szintet ikus polir ibo-

3 A po l i r ibonukleo t idek e lőál l í tásánál i s m e r t bázisösszetéte lű elegyekből i n d u l t a k ki , 
s m e g á l l a p í t h a t ó vol t , hogy a megfe le lő pol imere ' bázisösszetétele igen hasonló a k i indu lá s i 
elegy össze té te léhez [10]. 
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nukleot idekkel . Az egyes aminosav-kód- t r ip le t tekre ugyanazok az e redmények 
a d ó d t a k , min t az Esch, coli rendszer esetén [10]. Ezé r t igen valósz ínű, hogy 
a kód ál ta lános. 

A bázisoknak az egyes t r inukleo t ideken (kodonokon) belüli so r rend jének 
megál lap í tására is széles körű kísérleti vizsgálatok f o l y n a k . Egyrészt Y A N O F S K I 

és m u n k a t á r s a i [12] különböző Esch, coli mu tánsok esetén vizsgál ták a tr ipto-
f án szinte táz A- fehér jének aminosav-összetételét . 

I smerve az egyes a m i n o s a v a k n a k megfelelő kodonok összetételét és 
va lamely ik aminosavra egy megha tá rozo t t sorrendet té te lezve fel, a mutációk 
köve tkez tében a fehér jében fellépő ú j aminosavakra vizsgálataik a l ap j án már 
sorrendet is meg t u d t a k adni . Hasonló e redményekre vezet tek WiTTMANNnak 
[8] m á r eml í te t t , TMY-n HNO.,-vei mesterségesen előidézet t m u t á n s o k fehérje-
összetételeire vona tkozó vizsgálatai is. 

Az ily módon k a p o t t re la t ív szekvenciák abszo lú t t á tehe tők , ha néhány 
aminosav k o d o n j á n a k közvet lenül s ikerül megha tá rozn i a szekvenc iá já t . Ezt 
végezték el L E D E R és N I R E N B E R G [13, 14], akik sz in te t ikus di- és t r inukleo-
t ideke t a d t a k se j tmen tes Esch, coli rendszerhez és C14-gyel jelzett aminoaeil-s-
R N S molekulák kapcsolódását a r iboszóinához r a d i o a k t í v indikáció segítségé-
vel mér t ék . Azt t a l á l t ák , hogy dinukleot idek esetén s - R N S nem kö tődö t t a 
r iboszómákhoz , míg t r inukleo t idek esetén igen (közvet len bizonyí ték a tr iplet t 
kódra !). E redménye ik szerint A leucinhoz az U U G , a ciszteinhez az UGU és 
val inhoz A G U U szekvencia t a r toz ik . Ezeket fe lhaszná lva A Y A N O F S K I [12]-, 
i l letve W I T T M A N N [8]-féle relat ív szekvenciák abszo lú t t á tételére L E D E R és 
N I R E N B E R G 11 aminosav ra m e g a d j á k a kodonokon belül a bázisok sorrendjé t 
is [14]. Ezt m u t a t j a be a I I . t áb l áza t . A t á b l á z a t b a n zárójelben levő bázisok 
sor rendje még nein ismeretes . 

Az e lmondo t t ak a l ap ján remélhető , hogy a kombiná l t gene t ika i és bio-
kémiai m u n k a e redményekén t n é h á n y éven belül az egész R N S - A - F kód meg-
fej tése elkészül. A kód s tabi l i tásával kapcso la tban a z o n b a n ú j a b b a n kételyek 
merü l t ek fel a m i a t t , m e r t k iderül t , hogy a hőmérsékle t és a M g + + ionok 
koncen t rác ió ja (va lamin t egyes pol ikat ionok, például spermin, spermidin) be-
folyásol ják az egyes pol i r ibonukleot ideknek a megfelelő aminosavak beépülését 
s t imuláló ha t á sá t [15]. Ez a jelenség jól l á tha tó a poli U aminosav beépülést 
s t imuláló ha t á sá r a v o n a t k o z ó I I I . t áb láza tbó l , ame lye t F R I E D M A N és W E I N -

S T E I N dolgozatából [15] v e t t ü n k á t . 
A t áb láza tbó l l á t ha tó , hogy a hőmérséklet és a M g + + i onok koncent-

rációja dön tő befolyást gyakorol a r ra , hogy az U U U kodon milyen mér tékben 
s t imulá l ja a kétféle aminosav beépülését . A közölt a d a t o k egyút ta l igen tanul-
ságosak az úgyneveze t t fo rd í to t t degenerál tság (egy t r inukleot id többféle 
aminosava t kódolha t ) p rob lémá ja szempont jábó l is. Megemlí tendő, hogy az 
U U U kodon fo rd í to t t degenerá l t ságát más rendszereknél is észlelték [9, 16]. 
Mindezekből l á tha tó , hogy az R N S - > F kód csak az in vivo kö rü lményeknek 
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2 . t á b l á z a t 

Kodonok bázis-sorrendjei [14] 

Aminosav Szekvencia 

Leu. UUG 

Cisz. UGU 

Yal. GUU 

He. AUU 
A(UA) 

Tir . UAU 

Al. 
GCC 
G(CA) 
G(CU) 

Glu. GAA 
GAU 

Gli. 
GGU 
GGC 
GGA 

Arg. 
AGA 
CGC 
(A)G(C) 

Tre . АСА 

Aszp. G(CA) 

megfelelő in vitro kö rü lmények közö t t végzett kísérletek a l a p j á n ha t á rozha tó 
m e g megb ízha tóan . A k i s m é r t é k b e n mindig fel lépő fo rd í to t t degenerál tság 
m i a t t t o v á b b á a kód mindig csak s ta t iszt ikus ér telemben t e k i n t h e t ő helyt-

3 . t á b l á z a t 

Hőmérséklet és Mg ion koncentrác ió hatása a fenil-alanin-leucin beépülés viszonyára. 
Bacillus stearothermophilus sej tmentes in v i t ro rendszerben [15] 

Hőmérséklet 
(C°) 

65 

37 

Mg++ (M) 
Nettó stimulálás (//// mólban) poli U hatására 

Fen. Leu. Leu./Fen. % 

0,010 42 4 10 
0.018 61 10 16 

0,006 116 3 3 
0,010 170 56 32 
0.018 74 87 118 
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ál lónak. Mivel a z o n b a n az egyes f e h é r j é k a m i n o s a v - s z e k v e n c i á j á n a k csak t ö r t 
része d ö n t ő fon tosságú az i l lető f ehé r j e k a t a l i t i k u s t u l a j d o n s á g a i s z e m p o n t j á -
ból , valószínű, hogy a k ó d s t a t i s z t i kus jellege k ö v e t k e z t é b e n fe l lépő h ibák 
n e m befo lyáso l j ák n a g y o b b m é r t é k b e n a k ü l ö n b ö z ő fehér jék f u n k c i ó i t , s ezzel 
a sej t normál i s működésé t . 

A fehér jesz in téz is k ó d o l á s á n a k t e r m é s z e t e s e n a kód m e g f e j t é s é n kívül 
is v a n n a k még mego lda t l an p rob lémái . í g y nem ismeretes , h o g y 1. az egyes 
s e j t ek mi lyen szabályozó rendszer re l b i z t o s í t j á k a kód s t ab i l i t á sá t , hogy 2. az 
egyes a m i n o s a v r a speci f ikus enz imek h o g y a n v á l a s z t j á k ki a megfe le lő amino-
s a v a t , és hogy 3. mi b iz tos í t j a ennek a spec i f ikus enz imnek a spec i f ikus s -RNS-
hez való k ö t ő d é s é t . T o v á b b á n e m t i s z t á z o t t az sem, hogy a D N S ^ R N S lépésnél 
a D N S mely p o n t j a i n kezdőd ik az egyes R N S moleku lák szintézise (a D N S 
t ö b b n a g y s á g r e n d d e l t ö b b nuk leo t id báz i s t t a r t a l m a z , mint a k ü l d ö n c RNS-
moleku lák) . 

Az u t ó b b i p rob léma szoros k a p c s o l a t b a n áll a se j td i f fe renc iá lódás kér-
désével . I s m e r e t e s ugyanis , hogy a m a g a s a b b r e n d ű o rgan izmusok se j t j e i DNS-
moleku lá iban f e lha lmozo t t te l jes i n f o r m á c i ó m e n n y i s é g e (I) sokszorosa a n n a k 
az in fo rmác iómenny i ségnek (TT), ami az illető se j t összes f e h é r j e m o l e k u l á i n a k 
m e g h a t á r o z á s á h o z szükséges. A n u k l e o p r o t e i n c k b e n levő h isz ton és más még 
n e m ismert szabá lyozó m e c h a n i z m u s o k h a t á r o z z á k meg azt , h o g y az egyed 
m i n d e n s e j t j é b e n jelenlevő tel jes I i n f o r m á c i ó me ly ik Jé részét haszná l j a fel 
egy sej t az R N S , illetve f e h é r j e m o l e k u l á k kódo lásá ra . A ténylegesen fe lhasznál t 
Jé in formáció szab ja meg t e h á t az t , h o g y mi lyen f a j t a se j t j ö n létre az 
egyeden belül . 

A p r o b l é m a m e g f o g a l m a z h a t ó N e u m a n n J á n o s n a k az ö n r e p r o d u k á l ó , és 
m a g u k n á l b o n y o l u l t a b b a u t o m a t á t k o n s t r u á l ó a u t o m a t á k e lméle té re v o n a t -
kozó nevezetes meggondolása i a n a l ó g i á j á r a is. N e u m a n n ugyanis T u r i n g meg-
gondolásai a l a p j á n m e g m u t a t t a , hogy h a egy k r i t i kus bonyo lu l t s ágná l n a g y o b b 
bonyo lu l t s ágú A a u t o m a t á n a k megfe le lő I i n fo rmác ió t (u t a s í t á s - r endsze r t ) 
a d u n k , az ön rep rodukc ió ra lesz képes ( t e rmésze te sen fe l té te lezve, hogy az ú j 
a u t o m a t a k o n s t r u k c i ó j á h o z szükséges a l k a t r é s z e k az a u t o m a t a rende lkezésére 
á l lnak) , 

APO A (Jé). (1) 

U g y a n a k k o r , ha A-nak Jé-tői el térő Jé' i n fo rmác ió t adunk , ú j , A-tól el térő 
(A') , s esetleg a n n á l b o n y o l u l t a b b a u t o m a t a is l é t r e jöhe t : 

A {Jé') -> A'{Jé"), (2) 

ahol Jé" = Jé', vagy Jé" =j= Jé'. A - n a k a m e g t e r m é k e n y í t e t t p e t e s e j t e t , I -nek 
a benne levő D N S - m o l e k u l á k együ t t e s i n f o r m á c i ó t a r t a l m á t , . ^ - n a k pedig a 
pe te se j t ö n r e p r o d u k c i ó j á h o z szükséges i n f o r m á c i ó t a r t a l m a t f e l e l t e tve meg, 
í r h a t j u k 
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A (I, é7) -> A (I , <7) (önreprodukció) , (3) 

A (I, 07) -> A (I, J " ) A ' ( I , i 7 " ) (sej tdifferenciálódás) (4) 
J7" = J7' v a g y <7" ф J7', 

A' (I, <7") —A- A ' ( I , <7'j (d i f ferenciá lódot t se j t önreprodukciója) , (5) 

A' (I, J"') A'(I , 7"") -> A"(I , 07"") ( további se j tdi f ferenciálódás) (6) 

és így t o v á b b (<7, -7\ ,7". i7"',«7"". . . . é I). A lé t re jövő kü lönböző A, A ' , 
A" , . . . s tb . a u t o m a t á k , illetve az őket megha tá rozó - 7 , Ő7\ • 7 " , . . . s tb . felhasz-
nált in formációk éppen olyanok, hogy egy <-7 {A, A ' , Á " , . . .} s z u p e r a u t o m a t á t 
(a szervezetet) hozzák létre, amely sz intén új a u t o m a t á k (szervezetek) kon-
s t ruá lá sá ra képes. 

A fehér jék a m i n o s a v szekvenciáinak megha tá rozása a lapján az R N S -A- F 
kód megoldása u t á n m e g lehet m a j d ha tá rozn i a kü ldönc RNS, i l letve n a g y o b b 
DNS-szakaszok báz issor rendjé t is. I ly módon a D N S bázisai szekvencia-
megha tá rozásának t echn ika i okokból igen nehéznek látszó p rob l émá ja meg-
kerü lhe tő lesz. I s m e r v e nagyobb DNS-szakaszok bázis-szekvenciái t ezekhez 
megha tá rozo t t t u l a j d o n s á g o k lesznek m a j d rende lhe tők . Mindezek a l a p j á n 
gondolni lehet ma jd a r ra is, hogy a D N S bázis-szekvenciá jának megfelelő meg-
vá l toz t a t á sáva l t u d a t o s a n lehet m a j d befolyásolni az élő egyedek t u l a j d o n -
ságai t . 

Hálás köszönete t szeretnék m o n d a n i Dr. S t r a u b F. Rrunó akadémikus -
nak , aki fontos i roda lmi ada tokra h í v t a fel a f igye lmemet . 
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GLOBULÁRIS FEHÉRJÉK 
SZERKEZETFENNTARTÓ ERŐINEK 
KOOPERATÍV EGYÜTTMŰKÖDÉSE 

É L Ő D I P Á L 

MTA Biokémia i i n t éze t e , B u d a p e s t 

A biológiai makromoleku lák szerkezeti felépítése, s ze rkeze t f enn ta r tó 
erőinek mineműsége évt izedek óta egyik centrá l is p rob lémája a biológia 
különböző te rü le te in vizsgálódó k u t a t ó k n a k . Egye lőre úgy lá t sz ik , hogy még 
jó ideig az is m a r a d . Ta lán még az t is m o n d h a t j u k , hogy a k u t a t á s o k kiszéle-
sedésével a kérdés m i n d t ö b b és t ö b b a spek tusban merül fel és ez a körü lmény 
nem hogy csökkent i , de egyre inkább növeli a mego ldandó p r o b l é m á k számát . 

A t e r m é s z e t t u d o m á n y o s k u t a t á s sa já tos fej lődése köve tkez tében egyes 
módszerek vagy elméleti meggondolások p i l l ana tny i előtérbe kerülése követ-
keztében, ado t t időben jel lemző, hogy a rány lag nagyszámú vizsgálat folyik 
megha tá rozo t t kérdésekkel összefüggésben, n a g y j á b ó l hasonló módszer tani 
megoldások fe lhasználásával . 

A fehér jék szerkezetvizsgála tában ez úgy érvényesül t , hogy az e lmúl t 
év t izedekben igen nagy je lentőséget t u l a j d o n í t o t t a k a pol ipept id láncban ki-
a lakuló spirális szerkezetnek, az a-hél ixnek és f e n n t a r t á s á b a n elsődlegesnek 
t ek in t e t t ék a pept id vázban kialakuló hidrogén kötéseket . 

Ma az a helyzet , hogy mindké t elképzelés fénye , mind az n-hél ix obligát 
jelenléte, mind pedig a pept id hidrogén kötések szerkezet stabil izáló jelentősége 
valamelyest m e gkopo t t . Ez nem azt jelent i , hogy az állásfoglalás gyökeresen 
vá l tozo t t meg és e két s t ruk tú re l em létezését e lvet ik . 

A fehér jék szerkezeti felépí tésének s tabi l izá lásában a köve tkező kapcso-
la tok k ia lakulásá t v e h e t j ü k számí tá sba : 

I . táblázat 

Globulár i s f e h é r j é k t é r sze rkeze té t s tab i l izá ló erők 

1. Diszul f id h idak 
2. E l e k t r o v a l e n s kö tések 
3. H id rogénkö tések 
4. H id ro fóh erők 
5. Spec i f ikus ha t á sok 

N a p j a i n k b a n különösen a h idrofób szerkezeti tényezők v a n n a k az érdek-
lődés előterében. Je lentős ez, mert a rány lag hosszú időn keresztül eléggé kilátás-

4 Biol. Tud. Oszt. Közi. VIII/2 
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t a l a n n a k látszot t , hogy a kémiailag iner t , lényegében szénhidrogénekből fel-
épülő oldallánc csoport sajá tságai t és szerepét va lami lyen módon megköze-
lítsék. T a n u l m á n y o z á s u k r a új , a f ő k é n t kémiai t í pusú szerkezetvizsgála tokban 
eddig m é g nem a lka lmazo t t módszereke t kellett felhasználni . 

A vizsgálatok e r e d m é n y e k é p p e n ma nagy jábó l a következőket t u d j u k : 
1. A hidrofób, v a g y helyesebben apoláros oldal láncok gyakor la t i lag ki-

vétel né lkü l a globuláris fehér jemolekula centrális, központi részén helyez-
kednek el, annak belsejében hidrofób magot vagy cseppet a lko tva . Ily módon 
vá lnak olyan szerkezeti erővé, a m e l y n a g y m é r t é k b e n elősegíti, kényszer í t i , 
hogy a polipeptid l ánc csepp v a g y gömbszerű háromdimenziós szerkezete t 
vegyen fel. 

2. A helikális szerkezet k ia laku lásá ra t e r m o d i n a m i k a i és kémia i meg-
gondolások a lapján egya rán t — a molekula h id ro fób régióiban n a g y o b b a 
valószínűség, i t t ugyanis , a víz a k t i v i t á s á n a k csökkenése köve tkez tében a 
hidrogén kötések kialakulása szekunder f o l y a m a t n a k t ek in the tő , mely-
nek lehetőségeit v a l ó j á b a n a h i d r o f ó b erők k ia lakulása t e r e m t i meg. Hogy 
melyik va ló jában az elsődleges és mely ik a másodlagos , az m i n d e d d i g még 
nem e ldön tö t t kérdés . 

A hidrofób szerkezet i elemek jelentőségére a fehér jékben m á r a negy-
venes évek közepén T a l m u d és Bresler h ív ták fel a f igyelmet , sokoldalú 
t a n u l m á n y o z á s u k a z o n b a n mindössze néhány éve indu l t meg. Első lépésként 
i nkább modelleket , egyszerű moleku lák sa já tságai t vizsgál ták és ezekből igye-
keztek köve tkez te tn i a polipeptid l á n c b a n levő ana lóg szerkezeti e lemek ener-
getikai , t e rmod inamika i sa já t sága i ra . Kétségtelen, bogy a model leken nye r t 
t a p a s z t a l a t o k nélkülözhetet lenek, de ezek távol á l lnak at tól , hogy a pol ipept id 
láncra a d e k v á t módon érvényesnek t ek in t sük . 

S a j á t megfigyeléseinket i l letően a kérdéscsoport néhány p r o b l é m á j á t 
a köve tkezőkben fog l a lha t juk össze: 

1. A közeg polar i tása sok t e k i n t e t b e n megha tá rozza a f e h é r j e viselke-
dését. T ö b b esetben t apasz t a l t uk , h o g y a polari tás csökkenése a t ö b b i közöt t 
az enz im akt ivi tás növekedésével j á r . Ez t a je lenséget egyaránt t a p a s z t a l t u k 
gliceraldehid-3-foszfát dehidrogenáz, aldoláz és r ibonukleáz esetében (1. 1. ábra) . 

E z az ef fektus többé-kevésbé jól def in iá lha tó szerkezeti vá l tozásokka l 
já r e g y ü t t , melyeknek lényege az, h o g y a kevésbé poláros oldószer je lenlé tében 
a fehér jemolekula d u z z a d . Hasonló közeg a proteol i t ikus enz imek esetében 
éppen ellenkező i r á n y b a n befolyásol ja a biológiai ak t iv i tás t , a pro teol i t ikus 
m ű k ö d é s t csökkenti (2. ábra). 

2. A molekula t é r foga t ának n e m bármilyen növekedése h a t e lőnyösen. 
De te rgens vagy urea , melyek lá t szólag azonosan befolyásol ják a vizsgált 
f ehé r j ék szerkezeti s a j á t sága i t , t á m a d á s p o n t j u k , h a t á s u k mechan izmusa tekin-
t e t ében egymástól lényegesen kü lönböznek . 

3. A hidrofób te rü le tek mére t e i t illetően d-gl iceraldehid-3-foszfát és a 
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1. ábra. Apoláros oldószer (dimeti l formamid) ha t á sa enzimek akt iv i tására az eredet i akt ivi tás 
százalékában. PGAD: gliceraldehid-3-foszfát dehidrogenáz 
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2. ábra. Dimet i l formamid ha tá sa proteolilikns enzimek működésére denaturál t fehér je-szubszt-
r á t jelenlétében, pep: pepszin, t r : tr ipszin, ch t r : chimotripszin 

t e j sav deh id rogenázza l az t t a p a s z t a l t u k , hogy a t a n u l m á n y o z o t t g lobulá r i s 
fehér jék szerkeze tében az a l k a l m a z o t t reagensekkel szemben a f e h é r j é k úgy 
v ise lkedtek , m i n t h a ré teges szerkezetűek lennének. 

Az ú n . oldószer perturbációs e l j á r á s segítségével a r ra az e r e d m é n y r e 
j u t o t t u n k , h o g y a legkisebb méretű a l k a l m a z h a t ó p e r t u r b á l ó ágens, az eti lén-

4 * 
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260 280 300260 280 300 260 280 300mp 

3. ábra. Oldószer per turbác iós di f ferenciaspektrumok 2 0 % etilénglikol jelenlétében — (eti 
lénglikol mentes oldatokkal szemben) 

a gliceraldehid-3-foszfát dehidrogenáz 
b tejsav dehidrogenáz 
с aminosav elegy (tirozin és t r ip tofán) . az a -nak megfelelő mennyiségi összetételben 

— n a t í v fehérjék, p H 7,5 pufferben 
savva l denaturált ( p H 2 glicin pu f f e rben ) 

• — • — 6 M urea je lenlétében, pH 2 

TTI—1—1 

3 5 10 15min0 
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10 15 min 

4. ábra. Di jód t i roz in kele tkezése jódozás h a t á s á r a (a és b mint а 3. ábrán) 
О О pH 9,2 glicin pufferben 

• — előzetesen 6M ureában inkubá lva 

glikol a m o l e k u l á b a n levő a r o m á s kromoforoknak csak 45 55%-ával ér int -
kezhet natív á l l apo tban , míg denaturáció u t á n ez az érintkezés teljes (3. ábra) . 

Eszerint az aromás k romoforoknak kb . fele inakcesszibilis, a molekula 
belsejében e lhe lyezkedő r é t egben van. 

A t i roz inok jódozása a l a p j á n kiderült, hogy előzetes szerkezetroncsolás 
nélkül a t i r o z i n o k n a k 70 8 0 % - a reagál és a maradék 30 2 0 % csak a szer-
kezet szétroncsolása után (4. ábra). Ebből a következő közelítő modell t 
a lak í tha t juk k i (5. ábra): 
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5. ábra. Globulár is fehér jék szerkezeti sémája a reagensekkel s z e m b e n való viselkedés a l ap ján . 
A külső ré teg (hidrofi l ) á t j á r h a t ó , a belső s r a f f o z o t t (hidrofób) r é t eg nem á t j á r h a t ó , a ke t tő 
közöt t szagga to t t vonallal je löl t á tmenet i ré teg . (a), a b és с mode l lek e rétegek lehetséges 

elrendezését t ün t e t i fel alegységekből fe lépülő globuláris molekulák e se t é re 

Bizonyos, hogy a molekulák legbenső tere l ega lább az össz tér fogat 30, 
ill. 20%-a , a külső hidrof i l réteg pedig du rván 45 — 5 5 % - a a moleku lák tér-
foga tának . (A hidrofi l -hidrofób részek f en t i a ránya elég jól egyezik, ha a 
számí tásoka t Fischer módszerével végezzük el, mely az aminosavössze té te l t 
veszi f igyelembe. ) 

Igen valószínű, hogy még a v i szonylag gyenge h idrofób e rőknek is elég 
jelentős szerep jut a globuláris molekula n a g y j á b ó l szfér ikus s z immet r i á j ának 
megszabásában és a k o m p a k t szerkezet f e n n t a r t á s á b a n . 

Ha korább i v izsgála ta ink a lap ján összefoglal juk, me ly szerkezeti t énye-
zők módosí tása vezet a szférikus sz immetr ia és a k o m p a k t szerkezet, t e rmésze t -
szerűleg a biológiai ak t iv i t á s megszűnéséhez, a köve tkezőket m o n d h a t j u k 
(1. TI. tábl . ) : 

II. l áb láza t 

D-gl iceraldehid-3-foszfát dehidrogenáz sze rkeze tének f e l b o m l á s á t okozó h a t á s o k 

1. K ö t ö t t koenzim e l t ávo l í t á sa , szobahőn 
2. Az összes szulfhidril c sopor tok b lokkolása 
3. E x t r é m p H (5> pH>9) 
4. 37 C° felet t i hőmérsékle t 
5. Urea, 3 M konc. fe le t t 
6. Szerves oldószerek, 1 0 % - n á l nagyobb k o n c . 
7. Ionos detergens 

Ily módon gliceraldehid-3-foszfát deh idrogenáz ese tében a fen t i v izsgál t 
ha tások bármely ike gyakorla t i lag a szerkezet egészének összeomlását okoz-
h a t j a . Nem m o n d h a t j u k viszont , hogy a kérdéses s ze rkeze t f enn ta r tó erő 
egymagában stabil izálta a szerkezetet . 

A t a p a s z t a l a t o k és jó néhány i r o d a l m i adat f igye lembevé te léve l azt 
m o n d h a t j u k , hogy a globuláris f ehér jék jó része ese tében biológiailag ak t í v 
szerkezetének f e n n t a r t á s á b a n a felsorolt e rők együt tesen , kooperat ive e g y ü t t -
működve, egymás t kiegészítve vesznek rész t . IIa ebből az együ t tesbő l bár-
melyik valamilyen ha tás folytán kiesik, ezt a szerkezet egésze s íny l i meg. 
Fokozo t tan érvényesnek látszik ez a megál lap í tás o lyan fehérjékre, me lyek 
nem t a r t a l m a z n a k diszulf id keresz tkötéseket . 





RIBOZÓMA-HELIXEK 

R Ö H L I C H P Á L , TÖRÖK LÁSZLÓ és OLÁH I M R E 

B u d a p e s t i O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m Szöve t - és F e j l ő d é s t a n i In téze te 

A m o d e r n biokémia egyik legje lentősebb felfedezése a fehérjeszintézis 
mechan izmusának a fe l t á rása volt. E n n e k során bebizonyosodot t , h o g y a 
fehér jeszintézisben az R N S játssza a d ö n t ő szerepet, ame ly felelős a f e h é r j e 
specif i tását megha tá rozó aminosav-szekvencia k ia lak í tásáér t . Az R N S az 
aminosav-szekvenciá t a különböző bázisok egymásutániságával ha t á rozza 
meg, ezt az információt viszont a DNS-tő l veszi á t . Tovább i lépés volt az R N S 
különböző t ípusa inak : a messenger, a r iboszómális és az oldható R N S - n e k 
szétválasztása és azok f u n k c i ó j á n a k t i sz tázása . 

A fehér jeszintézis b iokémiai v izsgá la táva l pá rhuzamosan egy m á s i k , 
moríológiai jellegű i r ányza t a fehér jeszintézis morfológiai szubsz t rá tu iná t 
k u t a t t a . A legkorábbi megfigyelés még a m ú l t század másod ik felére n y ú l i k 
vissza, amikor Garnier le í r ta , hogy a f e h é r j é t termelő mir igysej tek c i toplaz-
má ja jel legzetesen bazofi l fes tődésű. Ez t a bazofil c i top lazmát e rgasz to-
p l azmának nevezte el. Később Brächet r ibonukleáz-emésztéssel , Caspersson 
pedig uv-adszorpcióval m u t a t t a ki, hogy az ergasz toplazma nagy mennyiségű 
RNS-t t a r t a l m a z . Az R N S l á tha tóvá t é t e l é t végül az e lek t ronmikroszkóp 
t e t t e lehe tővé . 1953-ban Pa l ade í r ta le azoka t a k b . 1 5 0 A nagysagu, t ö m ö t t 
szerkezetű szemcséket , melyekről később bebizonyí to t ta r ibonukleáz-emész-
téssel, hogy r ibonukleopro te inből ( r iboszómák) ál lanak. A r iboszómák a fe-
hér jé t szecernáló se j t ekben az endoplazmás re t iku lum cisz ternáinak m e m b r á n -
jaihoz asszociálódnak. Az ergasz toplazma fogalma ala t t sokáig ezt a t ípusos , 
a vakuolár is rendszerhez kö tődő riboszómális s t r uk tú rá t é r te t ték , ( l a á b r a ) . 
Bebizonyosodot t azonban , hogy r iboszómák szabadon, membránok tó l f ü g g e t -
lenül is e lőfordulnak, elsősorban a differenciálódó, sa j á t fehér jé jüket ép í t ő 
se j tekben. Már korán megf igyel ték , hogy az ilyen ún. „ s z a b a d " r iboszómák 
gyakran a lko tnak 4—5-ös csopor toka t , ún . roze t t áka t , begörbülő s o r o k a t , 
melyek gyak ran azt a b e n y o m á s t kel t ik , m in tha a r iboszómák va lami lyen 
l á t h a t a t l a n vonal m e n t é n rendeződnének , ( l b ábra) . 

Igen jól egybevág ezekkel a megfigyelésekkel a molekuláris biológia 
utóbbi ké t év a la t t k ia lakul t pol i r iboszóma-koncepciója . W A R N E R , R I C H és 
H A L L (1962) f igyel te meg először differenciálcentr i fugálásos és izotópos m ó d -
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szer a l a p j á n , h o g y a h e m o g l o b i n t sz in te t i zá ló r e t i k u l o e i t á k b a n nem az egye-
dülál ló r i b o s z ó m á k , hanem a r i b o s z ó m á k 4- 5 6-os c s o p o r t j a i , az ún . poli-
r iboszómák a l e g a k t í v a b b a k , ezekben a c s o p o r t o k b a n a l eg in t enz ívebb a jel-
ze t t a m i n o s a v a k beépítése. E z e k a po l i r i boszómák már igen gyenge r i b o n u k -
leáz -emész tés re is egyedi r i b o s z ó m á k r a e s n e k szét , ami az t m u t a t j a , h o g y 
a r i b o s z ó m á k a t R N S köt i össze. E z t e g y é b k é n t e l e k t r o n m i k r o s z k ó p o s á n i s 
s ikerült l á t h a t ó v á tenni , kb . 10 Á vas t ag f o n a l a l a k j á b a n , m e l y mére te i a l a p j á n 
csak egy e g y s z e r ű R N S - l á n c n a k (messenger R N S ) fe le lhet meg (SLAYTER, 
W A R N E R , R I C H és H A L L 1963). E z t m u t a t j a az is, hogy s z i n t e t i k u s messenger -

« • 
• • 

• • e • • • 

• • • 

• . • 

1. ábra. R i b o s z ó m á k e lhe lyezkedése a c i t o p l a z m á b a n . aj M e m b r á n h o z k ö t ö t t r i b o s z ó m á k 
b j s zabad r i b o s z ó m á k , m e l y e k g y a k r a n „ r o z e t t á k a t " , begörbülő s o r o k a t a l k o t n a k 

rel , pl. po l iu r id i l savva l , az e g y e d i r i b o s z ó m á k po l i r i boszómáka t hoznak l é t r e . 
K i t e r j e d t v i z sgá l a tok b e b i z o n y í t o t t á k , h o g y a pol i r iboszómál is f e h é r j e k é p z é s 
á l t a l ánosan e lő fo rdu l . Ma t e h á t a f ehé r j e sz in téz i s m e c h a n i z m u s á t a k ö v e t k e z ő 
séma a l a p j á n (GIERER 1963) képze l jük el: (2. ábra) a m e s s e n g e r - R N S azon 
végéhez, m e l y a fehér je N- t e rminá l i s a m i n o s a v á t kódo l j a , h o z z á k ö t ő d i k a 
r iboszóma. E z vég igvándoro l az R N S - l á n c o n , miközben az R N S kódolása a l a p -
j á n az a m i n o s a v a k b ó l fe lép í t i a p e p t i d l á n c o t . Mire a i ne s senge r -RNS m á s i k 
végéhez ér, f e l é p í t e t t e a f e h é r j é t , mely l e v á l i k a r i boszómáró l és maga a r ibo-
szóma is f e l s z a b a d u l az RNS- l ánc ró l . A pol i r iboszóma fe l fogás a l a p j á n e g y 
m e s s e n g e r - R N S - e n több r i b o s z ó m a is do lgoz ik , mely t e h á t igen g a z d a s á g o s 
a m e s s e n g e r - R N S - r e nézve . 

M a g u n k a r iboszómák p r o b l é m á j á t mor fo lóg ia i oldalról köze l í t e t t ük m e g . 
Már 1961-ben m e g f i g y e l t ü k a csigaszem p i g m e n t s e j t j e i n e k e r g a s z t o p l a z m á j á n 
( R Ö H L I C H és T Ö R Ö K 1962), h o g y az ún . s z a b a d r iboszómák n e m mind ig k e r e k 
szemcsék, h a n e m igen g y a k r a n fe rdén e l n y ú l t a k , v a g y p e d i g f o n a l s z e r ű e k , 
amikor j e l l egze tes zegzugos v o n a l b a n f u t n a k le . Ezek a l a p j á n a r ra g o n d o l t u n k , 
hogy az e r g a s z t o p l a z m a r i b o n u k l e o p r o t e i n elemei sokszor c s a v a r m e n e t s z e r ű 
fona l a l a k j á b a n r e n d e z ő d n e k . É rdekes megjegyezn i , h o g y S T R U G G E R és 
W E I S S E N F E L S m á r 1956-ban , ill. 1957-ben l e í r t ilyen hel ikál is s t u k t ú r á k a t 
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n ö v é n y i és állati se j t eken , de a z o k a t nem hoz ták összefüggésbe az ergaszto-
p l a z m á v a l . Megfigyeléseik nem k e l t e t t e k visszhangot és rövidesen feledésbe 
merü l t ek . Első megf igyelésünk ó ta 1 9 6 3 - b a n ( B E H N K E , W A D D I N G T O N és 
P E R R Y ) két és 1 9 6 5 - b e n ( C E D E R G R E N és H A R A R Y , E C H L I N ) i smét két rövid 
cikk je len t meg, melyben hasonló hebkális riboszómális s t r u k t ú r á k a t í rnak 
le dif ferenciálódó izom- és bé lhámse j t eken , va lamin t növény i pollen anya-
se j t eken . A köve tkezőkben s a j á t v izsgála ta ink és részben más szerzők meg-
figyelései a lap ján megkísére l jük összefoglalni az e rgasz toplazma hebkális 
e lemeinek a p rob l émá já t . 

A b e m u t a t o t t képek (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. ábra) t ú lnyomórész t korai 
(5 n a p o s ) csirkeembrió ősszelvényeinek myoblas t - se j t j e ibő l s zá rmaznak . A kép-

2. ábra A f ehé r j e sz in t éz i s m e c h a n i z m u s a a po l i r iboszóma-koncepc ió a l a p j á n 
(GIERER 1963. u t á n ) 

ződő m y o f i l a m e n t u m o k közö t t t ö b b n y i r e az ún . szabad r ihoszómák tá r sasá-
gában gyakran megf igyelhe tők a r iboszómákkal azonos denz i tású és uranil-
a c e t á t t a l in tenzíven festődő zegzugos hosszant i képle tek. E z e k különösen 
a z o k b a n a m y o b l a s t o k b a n j e l en tkeznek nagy számban , me lyekben a myofi la-
m e n t u m o k már éppen meg je l en t ek . 

A s t ruk tú ra morfológiai megje lenése önkénte lenül egy csavarszerű s t ruk-
t ú r a benyomásá t kelt i . A s t r u k t ú r a hebkális konf igurác ió já t természetesen 
csak közvetve igazo lha t juk . Í g y pl. egy rugószerűen megcsavar t d ró tda rab 
á r n y k é p e lényegében azonos, zegzugos le fu tású képe t ad (7a áb ra ) . Ameny-
ny iben hebkális s t ruk tú rá ró l v a n szó, u l t ravékony metsze teken meg kell ta-
l á l n u n k a csavarmene tek e lme t sze t t darab ja i t is, különösen a helix végén. 
I lyen képek gyakran e lőfordul tak (3. és 8. kép). A zegzugos képle te t alig 
i n t e r p r e t á l h a t j u k másképpen , m i n t csavarszerű konf igurác ióval . Elképzelhe tő 
lenne még egy olyan lehetőség, h o g y a sötét részecskék (r ihoszómák) egy vo-
nal m e n t é n (messenger RNS) v á l t a k o z v a egyik, ill. másik oldalon helyezked-
nek el. Ebben az esetben a r ihoszómák egy s íkban rendeződnének . Ennek 
köve tkez tében kellene olyan k é p e k e t kapnunk , ahol a síkot éléről l á t j u k és 
így a r ihoszómák t ö m ö t t e n , egyenes vonala t a lko tnak . I lyen képek sohasem 
f o r d u l t a k elő a n y a g u n k b a n . Ezen tú lmenően a s t r u k t ú r a mére te is cáfolja a 
r iboszómák a l t e rna t ív elhelyezkedésének lehetőségét : egy r iboszóma á tmérő je 

ri bosom a 

messenger-RNS 

peptid-lánc 
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3. ábra. Riboszóma-hel ixek (nyi lak) 5 napos csirkeembrió myob las t j ábó l 
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4 — 7. ábra. Riboszóma-hel ixek (nyi lak) 5 napos cs i rkeembr ió myoblas t j ábó l . 7a. rugószerűen 
csavar t d ró t á rnyképe (model l ) 
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160 Á, így a képle t szélessége 2 X 160 Á, + messenger R N S , 10 Á = 330 Á 
lenne. A hel ix á tmérő je viszont 450 600 Á. 

Fe lmerül az a lehetőség, hogy a helikális s t r u k t ú r a esetleg f ixá lás i mű-
t e rmék (r iboszómák összecsapzódása az elégtelen f ixá lás köve tkez tében) . 
Ezzel kapcso la tban megjegyezzük, hogy a helixeket először o z m i u m f i x á l t 
anyagon f igye l tük meg, m a j d a g lu tá ra ldeh id-ozmium kombiná l t f i x á l á s be-

ll. ábra. Riboszóma-hel ix ferde metszete . Az egyes fé lmenetek , m i n t ferde pá rhuzamos vona lak 
j e l en tkeznek 

vezetése u t á n még t ípusosabban t a l á l t uk meg. Az u t ó b b i fixálásról köz i smer t , 
hogy töké le tesebb f ixá lás t biztosí t , m i n t az ozmiiiiiisavas. A ká l iumpermanga -
n á t a r iboszómáka t nem f ixá l ja és így a f ixálás ellenőrzésére nem a l k a l m a s . 

A helix méretei a köve tkezők: szélessége 450 600 Á, a helixet a lkotó 
vona l vas t agsága 160 Á, az egyes m e n e t e k egymástól va ló távolsága 250 
500 Á (a inenet meredeksége tehát vá l tozó) . A csavarszerű s t r uk tú r a hosszát 
igen nehéz megál lap í tan i , t ek in te t t e l a r r a , hogy a metsze tek vas t agsága alig 
valamivel n a g y o b b min t a helix á t m é r ő j e és így az a metszet s ík j ábó l igen 
könnyen k ike rü lhe t . Soroza tmetsze tek a z o n b a n azt b izony í t j ák , hogy 10 20 
menetnél hosszabb helixek nem f o r d u l n a k elő (9. és 10. ábra) . Ha fel tételez-
zük, hogy a helixet r iboszómák polimerizációja hozza létre , a benne helyet -
foglaló r iboszómák száma (a leghosszabb helix esetében) 150-re t e h e t ő . 
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9-10. ábra. K é t leghosszabb r iboszóma-helix (nyi lak) 
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A s t r u k t ú r a r iboszóma, RNS te rmésze té re vona tkozó lag jelenleg csak 
közve te t t b izonyí tékokkal rendelkezünk. 1. I lyen pl. az, hogy a helix denzi-
t á sa és u ran i l ace t á t t a l való festődésc (melyet á l ta lában a nuk le insavakra jel-
legzetesnek t a r t a n a k ) azonos a r iboszómáéval . 2. A csavar t alkotó fonal szé-
lessége 160 Á, t ehá t megegyezik a r iboszóma átmérőjével . 3. A helix előfor-
dulása mindig a c i toplazma bazofil t e rü le téhez a „ s z a b a d " r iboszómák elő-
fordulásához k ö t ö t t . 4. Mind a r iboszómának , mind a he l ixnek f inoman csí-
kolt, 30 Á periodici tású s z u b s t r u k t ú r á j a v a n (melyet a z o n b a n bizonyos mér-
tékig zavar a beágyazóanyag , a hordozó h á r t y a és a kon t rasz tozó festék ál tal 
l é t re jö t t há t té r -szemcséze t t ség) . Konkré t bizonyí tékot csak a metsze teken 
tör ténő r ibonukleáz-emésztés jelentene, a z o n b a n ezt jelenleg a megfelelő be-
ágyazóanyag h i ánya nem engedi meg. A b l o k k b a n végzett r ibonukleáz-emész-
tés ez ideig n e m vál t be, ilyen i rányú kísér leteink jelenleg f o l y a m a t b a n v a n n a k . 

A h á t t é r szemcsézet tsége megakadá lyoz ta annak megál lap í tásá t , hogy 
a s t ruk tú ra te l jesen zárt , kon t inuus fonál-e vagy pedig egyedi r iboszómák 
lineáris egymáshozrendeződéséből jön-e lé t re . A csava rmene tben eddig egyedi 
r iboszómákat , ill. azokat e lválasz tó réseket n e m t u d t u n k biztonsággal k ivenni . 

A hel ixeket l eg t ípusosabban és l eggyakrabban a myob la s t s e j t ekben f i-
gyel tük meg, hosszuk is i t t a legnagyobb. Megtalá l tuk a z o n b a n még idegsej-
teken, t ö b b r é t e g ű l aphám alsó rétegeiben, csigaszem p igmen t se j t j e iben is. 
Irodalmi a d a t o k szerint e lőfordul még: odon to - és a d a m a n t o b l a s t o k b a n (МОЕ 
1 9 6 3 ) , d i f ferenciálódó bé lhámse j t ekben ( B E I I N K E 1 9 6 3 ) , béka f a r k b i m b ó j á n a k 
m y o b l a s t j a i b a n ( W A D D I N G T O N és P E R R Y 1 9 6 3 ) , in vi t ro t enyész t e t t szívizom-
sej tekben ( C E D E R G R E N és H A R A R Y 1 9 6 5 ) és növényi pollen a n y a s e j t e k e n 
( E C H L I N 1 9 6 5 ) . 

Önként fe lvetődik a kérdés , hogy az eddigi molekuláris-biológiai v izs-
gá la tokban , a megfelelő cent r i fugál t f r a k c i ó k b a n miért n e m fordult elő ez a 
helikális s t r u k t ú r a . E n n e k magya ráza t a k e t t ő s lehet. Az egyik tényező fel-
tehetőleg az, hogy nem v izsgá l ták ilyen szempontbó l a zoka t a sej t féleségeket , 
melyekben ezek a s t r u k t ú r á k e lőfordulnak. A másik ok az izolálási módsze r 
há t r ánya iban keresendő. Az izolálandó o b j e k t u m o t ugyanis részben a r á n y l a g 
durva mechan ika i , részben pedig kémiai h a t á s o k n a k teszik ki, majd pedig a 
centr i fugálás u t á n e lektronmikroszkópos ho rdozóhá r tyá ra , többnyi re f ixá lá s 
nélkül s zá r í t j ák rá . A szá radáskor fellépő e rők az igen é rzékeny s t r u k t ú r á k a t 
súlyosan d e f o r m á l h a t j á k , n e m beszélve a nega t ív vagy pozit ív festéskor, ár-
nyékoláskor fel lépő elvál tozásokról . 

Az első gondolat , me ly a helikális s t r u k t ú r á n a k az eddigi r iboszóma 
s t r u k t ú r á k k a l va ló összevetésekor fe lve tődik az, hogy h o g y a n m a g y a r á z h a t ó 
ez a s t r u k t ú r a eddigi i smere te ink a l ap ján . Legkézenfekvőbbnek látszik az, 
hogy jelen ese tben egy igen nagymére tű , speciális polir iboszómáról v a n szó. 
Bár a r e t iku loc i t ákban , me lyek a hemoglobin , egy a r á n y l a g kis fehér jemole-
kula szintézisét végzik, a p e n t a m e r pol i szómák a legjel legzetesebbek, egyes 
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v izsgá la tok szerint H e L a se j t ekben és m á s se j t ekben a k á r 30 -40 t agbó l álló 
r iboszómaláncok is v a n n a k ( W I N K E L M A N S , H I L L és E R K E R A 1 9 6 4 , P H I L L I P S , 

H I C H és SUSSMAN 1 9 6 4 ) . A kódolás m i a t t a m e s s e n g e r - R N S hossza a r á n y o s 
kell h o g y legyen a sz in te t i zá l andó p e p t i d l á n c hosszáva l . A hosszabb R N S -
lánchoz t e rmésze tesen t ö b b r iboszóma t a p a d h a t és így óriás po l i r iboszómák 

-330 A 450-600Á 

11. ábra. Séinás r a j z a r i b o s z ó m a - m e s s e n g e r - R N S k a p c s o l a t lehe tőségére . 
M a g y a r á z a t a szövegben 

létezése e lképzelhető . H a t ehá t az e lőbb i s m e r t e t e t t s t r u k t ú r a egy i lyen poli-
r iboszóma, hogyan m a g y a r á z h a t ó a helikális k o n f i g u r á c i ó ? Elméle t i leg ké t 
lehetőség adód ik (11. áb ra ) . Vagy az egyenes vona lú messenger R N S - e n he-
l y e z k e d n e k el a r i boszómák c s igavona lban , vagy pedig m a g a a messenger R N S 
görbül he l iká l i san és ehhez min t v e z e t ő s t r u k t ú r á h o z asszoc iá lódnak a ribo-
szómák. A r iboszóma-he l ix mére te i t t e k i n t e t b e véve az u t ó b b i lehetőség lá tszik 
v a l ó s z í n ű b b n e k . 

Végül , ha v é g i g t e k i n t j ü k a hel ikál is r i b o s z ó m a - s t r u k t ú r á k e lőfordulá-
sát az egyes s e j t t í p u s o k b a n , akkor f e l t űn ik , hogy e lsősorban a z o k b a n a diffe-
renc iá lódó se j t ekben t a l á l h a t ó , ahol m e m b r á n h o z n e m k ö t ö t t , ú n . s zabad 
r i boszómák f o r d u l n a k elő. Ezek a s e j t e k á l t a l ában in t race l lu lár i s fehér je - f i l a -
m e n t u m o k k a l r ende lkeznek ( m y o f i l a m e n t u m o k , k e r a t i n f i l a m e n t u m o k , neuro-
f i l a m e n t u m o k ) . Úgy t ű n i k t e h á t , h o g y a helikális s t r u k t ú r á k nem a kiválasz-
tás ra k e r ü l ő (váladék) f ehé r j e sz intéziséhez, h a n e m a se j t s a j á t , f e l t ehe tő leg 
f i l a m e n t á r i s f ehé r j é inek képzéséhez szükségesek. E n n e k b izony í t á sához ter -
mészetesen részletes b iokémia i , moleku lá r i s biológiai v izsgá la tok l ennének 
szükségesek. 
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A MECHANO-KÉMIAI KAPCSOLÁS 
ÉS AZ IZOM HYPERTROPHIÁJA 

N I E D E T Z K Y A N T A L 

P O T E Biof iz ika i I n t é z e t e 

Gépi működés s z e m p o n t j á b ó l vizsgálva a kérdést az i zomműködés mecha-
n ika i a l ap fo lyama ta abból áll, hogy az izom rövidül feszülés (nyúj tás ) ellené-
ben , vagyis a rövidüléssel egy időben erőkife j tés tör ténik . A rövidülés t e h á t 
mindig n y ú j t ó erő ellenében tö r tén ik . Csak kivételesen fo rdu l elő, hogy az 
izomrövidülés nem erőkifej téssel egy időben megy végbe. 

E R N S T és K O C Z K Á S 1935-ben elsőként közöltek olyan kísérlet i ada toka t [1] , 
melyek az i z o m b a n a mechano-kémia i kapcsola t létezésére u t a l t a k . K i m u t a t -
t á k , hogy a n y u g v ó izom n y ú j t á s a k o r b e f e k t e t e t t energia potenciál is e laszt ikus 
energia f o r m á j á b a n tárolódik és a n y ú j t á s megszünte tése u t á n csillapodó rez-
gések, ill. visszalengés f o r m á j á b a n jelenik meg [2 J. Ezzel szemben a t e tanuszosan 
megrövidül t izom n y ú j t á s á b a f ek te t e t t energia nem jelenik meg potenciális 
e laszt ikus energia f o r m á j á b a n , hanem m á s f a j t a energiává a l aku l á t . Ez vo l t 
az első kísérletes bizonyíték a r ra , hogy az a k t í v izomban a kívülről bev i t t 
mechan ika i energia más energ ia fo rmává a l aku lha t á t . 

15 évvel később, 1950-ben H I L L k i m u t a t t a [3], hogy a n y ú j t á s (vagy feszí-
tés) f o r m á j á b a n bevit t mechan ika i m u n k a hő f o r m á j á b a n sem jelenik meg. 

Mivel a kérdésnek v é l e m é n y ü n k szerint az i zomműködés a lapfo lyama-
t a i n a k t isz tázása szempon t j ábó l nagy jelentősége van , az in téze t 30 év e lőt t i 
kísérleteit megisméte l tük é rzékenyebb opt ikai regisztrálási módszerrel . A kí-
sérletekhez előbb béka izolált m . gas t rocnemiusát h a s z n á l t u k , m a j d ki ter-
j e sz tve a kísérleteket á t t é r t ü n k a parallel ros tú izmok h a s z n á l a t á r a . Ezek rö-
vidülése n a g y o b b és ezért a k a p o t t e redmény is sokkal k i fe jeze t t ebb . A kísér-
le tek céljaira a m . semimembranosus b izonyul t a l ega lka lmasabbnak . Az iz-
m o t eredési és t a p a d á s i helyén csont csonkkal p repará l tuk . A vizsgálati meto-
dika röviden összefoglalva a következő vo l t : 

Milliméter osz tá lyza t ta l e l lá to t t f émál lványra , melyen egy kar függő-
leges i r ányban mozga tha tó , az izmot a csont csonknál fogva acélhorog segít-
ségével fe l függesz te t tük . A fe l függesz te t t izom alsó végén levő csont csonkba 
acélhorgot e rős í t e t tünk , erre l ánco t a k a s z t o t t u n k , a lánc alsó végén vassú ly 
f ü g g ö t t . A vas sú ly alá erős e lek t romágnes t he lyez tünk , e n n e k segítségével 
végez tük az izom n y ú j t á s á t . Az izom elmozdulását a hozzákapcsol t t ükör rő l 
v isszaver t f é n y e lmozdulásának fo tograf ikus regiszt rá lásával rögz í te t tük . 

5 Biol. Tud. Oszt. Közl. VIII/2 
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Ezen me tod ikának a m . semimembranosusra va ló a lka lmazása kapcsán 
több nehézség ve tődöt t fel . Hogy a kísérlet előtt az i zomra akasz to t t sú ly ne 
n y ú j t s a m e g n a g y m é r t é k b e n az i zmot , kis súlyt ke l le t t a lka lmaznunk . Az 
ingerléskor bekövetkező n a g y m é r t é k ű rövidülés m i a t t azonban a va s sú ly 
olyan t ávo l kerül az e lek t romágnes tő l , hogy az a sú ly t nem t u d j a m a g á h o z 
r án tan i . Ezé r t csigasor a lka lmazásáva l más metodiká t v e z e t t ü n k be. 

Az izom alsó vége k ö z b e i k t a t o t t csiga segítségével 3 pár csigából álló 
csigasorral vol t k a p c s o l a t b a n és a csigasorra f ü g g e s z t e t t ü k a vassú ly t . í g y 
e lér tük, hogy a vassú lynak csak 1/6 része n y ú j t j a az izmot és a semimembranosus 
t e t anuszos rövidülésének csak 1/6 részével t ávo lodo t t a súly a mágnes tő l . 

Ezen berendezés segítségével a n y u g v ó izmot először maximál isan meg-
n y ú j t o t t u k , m a j d hir te len m e g s z ü n t e t t ü k a n y ú j t á s t (3a ábra) . 

A n y ú j t á s megszünte tése u tán r u g a l m a s csillapodó rezgéseket ész le l tünk. 
Ez a n y ú j t á s a lka lmáva l az izomban fe lha lmozot t potenciál is elasztikus ener-
gia je lzőjének t ek in the tő . Ezzel szemben a visszalengés e lmarad , ha az ingerelt 
és t e t anuszosan megrövidü l t izmot n y ú j t o t t u k (3b á b r a ) . Ha azonban az 
izmot e rede t i hosszán t ú l n y ú j t o t t u k , a n y ú j t á s megszün te té se u t á n a n y u g v ó 
izoménak megfelelő visszalengést ész le l tünk (3c ábra) . E z u t á n a n n a k igazo-

1 

1. ábra 

2. ábra 
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l ására , hogy a f á r adás nem j á t s z i k szerepet a kísérletben, a n y u g v ó i zommal 
megisméte l tük az első kísér le te t (3d ábra) . 

Az a felfogás, melyet k o r á b b a n in tézetünk is vallott , hogy a t e t anuszosan 
megrövidül t izom nyú j t á sá r a f o r d í t o t t munka a kont rakc iós f o l y a m a t „vissza-
s z o r í t á s á r a " használódik fel, n e m t a r t h a t ó f e n n . Több a d a t szól ezen nézet 

-7= 
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3. ábra 

ellen, többek közöt t az i n t é z e t ü n k b e n végzet t módos í to t t Mosso-féle kísérle-
t e k is. E kísérletekben az i zomfá radás jelenségét vizsgálták. Megá l l ap í to t t ák , 
hogy nagy erőkife j tés t igénylő m u n k a esetén p á r perc múlva fe l lép a f á r adás 
jelensége (á l ta lában 200 — 300 kon t rakc ió u t án ) és a kon t rakc iók ampl i túdó ja 
fokoza tosan 0-ra csökken. Ez t szub jek t ív fá rad tságérzés is kísér i . Erőki fe j tés 
né lkül azonban ugyanez az izomrendszer képes hosszú ideig, aká r 20 — 30 
percig is maximális ampl i t údó jú kontrakciók végzésére, f á r a d á s nem követ-
kezik be [4]. Az idegi faktorok kikapcsolásával , izolált izmon v é g z e t t kísérletek 
ezzel teljesen megegyező e r e d m é n y t ad tak . 

A te tanuszosan megrövidü l t izom n y ú j t á s á r a ford í to t t munka t e h á t 
nem jelenik meg sem elasztikus potenciális energia f o r m á j á b a n , sem hő alak-
j á b a n és a fenti Mosso-féle k ísér le tek a lap ján vé l eményünk szer int nem a 
kont rakc iós fo lyama t „v isszaszor í tására" ford í tód ik [5]. Ezek a l a p j á n felvetődik 
a kérdés, hogy a n y ú j t á s révén b e f e k t e t e t t energia milyen más energ ia formává 
a lakul á t ? 

In t éze tünkben kialakult az a felfogás, hogy a kon t rahá l t izom n y ú j t á -
sára használ t energia kémiai ene rg iává alakul á t , ez az energia fehérjeszintézis. 

5 * 
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l é t rehozására szolgál és i zomhype r t roph iá t eredményez. A befek te te t t m u n k a 
t ehá t meehano-kémia i kapcsola t révén a u t o m a t i k u s a n fehér jeszintézis t ered-
ményez . 

Természetesen ezen felfogás igazolása további kísérletes m u n k a f e l ada ta 
lesz. Az onban már je lenleg is rendelkezésünkre ál lnak olyan ada tok , melyek 
ezt a felfogást valószínűsí t ik és a mechano-kémiai kapcso la t szerepét látsza-
nak igazolni. így: 

a ) Nem élő biológiai rendszerekben a n y ú j t á s r évén bevit t energia hő 
a l a k j á b a n jelenik meg [6J. 

4. ábra 

b) Elhal t izomnál ugyancsak h ő a lak jában j e l en ik meg a n y ú j t á s s a l 
bevi t t energia [6]. 

c) Az elmúlt é v e k b e n jelentek m e g olyan e lek t ronmikroszkópos képek, 
melyek a m y o f i l a m e n t u m o k és a fehér jeszintézisér t ma i t u d á s u n k szerint 
felelős r iboszómák k ö z ö t t á l l ap í to t t ak meg szoros lokalizációs kapcso la to t . 
E n n e k il lusztrálására C E D E R G R E N és 11A R A R Y 1964-ben közölt k é p é t muta-
tom be [7] . 

Az áb rán jól l á t h a t ó a m y o f i l a m e n t u m o k és az ezekkel pá rhuzamosan 
elhelyezkedő r iboszóma-láncola tok szoros kapcsola ta . 

Összefoglalva: I n t é z e t ü n k b e n k ia lakul t nézet szer int a röv idü l t izoin 
n y ú j t á s á r a ford í to t t m u n k a mechano-kémia i á t t é t e l révén fehérjeszintézis t 
e redményez és az izom l iype r t roph iá já t okozza. Gépi működés szempon t j ábó l 
t ehá t az izom olyan „ g é p e t " je lentene , amely fokozo t t igénybevétel ha tására 
a u t o m a t i k u s a n növelni t u d j a tel jesí tőképességét . 
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AZ ARGININ BIOSZINTÉZIS 
ALLOSZTÉRIKUS ENZIMJÉNEK TULAJDONSÁGAI 

CHLAMYDOMONAS REIN HARDTIBAN 

D É N E S G É Z A és FARAGÓ A N N A 

B u d a p e s t i O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m O r v o s i Vegy tan i I n t é z e t e 

Korábbi v izsgá la tok során megfigyel ték, hogy a kü lönböző élőlények 
fiziológiás kö rü lmények közöt t fehér jé ik , nukle insavaik stb. felépítéséhez csak 
anny i aminosava t , nukleo t ido t sz inte t izálnak, a m e n n y i a bioszintet ikus folya-
ma tokhoz éppen szükséges. Ezekből az anyagokbó l sohasem keletkezik feles-
leg az élő szervezetekben. Ez a jelenség csak a k k o r érthető, ha fel tételezzük, 
hogy az aminosavak és más lé t fontosságú v e g y ü l e t e k bioszintézise szabályo-
zo t t módon folyik. A reguláció fontossága a különböző aminosavak bio-
szintézisének f o l y a m a t á b a n k ö n n y e n ér thető, ha meggondol juk , hogy egy-egy 
fehér je szintéziséhez a különböző aminosavakbó l különböző mennyiségek 
szükségesek, és az összes aminosavnak a megfele lő koncent rác ióban rendel-
kezésre kell állnia. 

A kérdés az, hogy az élő szervezetek mi lyen regulációs mechanizmusok-
kal rendelkeznek, amelyek meggá to l j ák , hogy egy egyébként lé t fontosságú — 
anyag , pl. aminosav , feleslegben keletkezzék. Az aminosavak bioszintézisének 
regulációjá t vizsgálva megf igyel ték , hogy a kész aminosav, a vég te rmék , 
gátol ja a keletkezésében részt vevő t ö b b tagból álló enzimrendszer első enzimjé-
nek ak t iv i t ásá t [1, 2]. A szabályozásnak ezt a m ó d j á t vég te rmékgá t l á snak , 
vagy a k iberne t ikából kölcsönvet t kifejezéssel f eedbackgá t l á snak nevezték 
el. Ez t a jelenséget az aminosavak bioszintézisének szabályozásán kívül más 
kis molekulasúlyú anyagok , pl. nukleot idok bioszintézisének szabályozására 
is k i m u t a t t á k , mind bakteriál is , mind m a g a s a b b r e n d ű , pl . emlős szerve-
ze tekben . Valószínű, hogy a vég te rmékgá t lás á l ta lánosan e l t e r j ed t regulációs 
mechanizmus az egész élő v i lágban . 

A vég te rmékgá t l á s l é t r e jö t t ének mechan izmusa azonban nem magya-
r á z h a t ó a régebben ismert enz imakt iv i t á s t befolyásoló mechan izmusokka l . 
A n é h á n y közelebbről megvizsgál t , többé-kevésbé izolált feedback-szenzi t ív 
enzim tu la jdonsága ibó l k ö v e t k e z t e t h e t ü n k a feedback-szenzi t ív enzimek á l ta-
lános t u l a jdonsága i r a . I lyen enzim pl. az izoleucin keletkezésében szerepet 
j á t szó t reon indeamináz [3, 4], a hisztidin bioszintézis első lépését katal izáló 
foszforibozil-ATP-pirofoszforiláz [5], a CTP-vel gátolható a szpa r t á t t r ansz -
karbami láz , s k ö z t ü k az á l t a lunk vizsgált a rg in in érzékeny ace t i lg lu tamát-
foszfokináz. Ezek a t u l a jdonságok a köve tkezőkben foglalhatók össze: 
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Az inhibi tor v é g t e r m é k kémiai szerkezete egyál ta lán n e m hasonlít 
az á l ta la gátol t enzim s z u b s z t r á t j á n a k vagy közvet len t e rmékének kémiai 
szerkezetére . 

Az enzim az inhib i tor ra nézve igen specifikus, ez a specif ici tás olyan 
mér t ékű , min t az á l t a l ában enzimek és s zubsz t r á t j uk közt szokásos. 

Az enzim af f in i tása a feedback inhibi torral szemben n a g y o b b , mint 
sa já t s z u b s z t r á t j á v a i szemben, a s zubsz t r á t telítés me l l e t t teljes gá t l á s t okozó 
inhibi tor koncentrác ió ké t -há rom nagyságrendde l k i sebb a telítési szubsz t rá t 
koncent rác iónál . Ez a jelenség nagyon fon tos a reguláció ha tékonysága szem-
pon t j ábó l . 

A feedback inhibi tor ra l okozo t t gátlás m i n d e n esetben reverzibilis. 
A gát lás k inet ika i szempontbó l igen g y a k r a n látszólag kompet i t ív , v a g y par-
ciálisan kompe t i t í v va lamely ik s zubsz t r á t t a l szemben. Előfordul azonban , 
hogy a gá t lás nem kompe t i t í v jellegű. 

Az eddig közelebbről vizsgált enz imek egy részében dena tu rá ló ágensek, 
min t óva tos hőkezelés, nehézfémek, pl . H g + + , A g + ha tá sá ra el l e h e t e t t érni 
a f eedback érzékenység irreverzibilis megszűnését , miközben a ka ta l i t ikus 
ak t iv i tás m e g m a r a d t . 

T ö b b enzim esetében sikerült megkü lönböz te tn i a vég te rmék analógok 
kétféle c sopor t j á t . Az analógok egyik csopor t ja önmaga is képes g á t l á s t létre-
hozni, míg másik c sopor t juk önmaga n e m gátol, és a természetes inhibi torra l 
együt t a d v a felfüggeszti a n n a k az enz imre gyakorolt gá t ló ha tásá t . (Pl . t reonin-
dcamináz esetében leucin és norleucin.) 

Mindez a jelenség a r ra utal , hogy a némely ese tben látszólag szabályos 
kompe t i t í v kinet ika ellenére is a ka t a l i t i kus ak t iv i tásér t és a f eedback gát lásért 
nem u g y a n a z a hely felelős. Monod és munka tá r sa i 1963-ban arra a feltétele-
zésre j u t o t t a k , hogy az ilyen t ípusú enzimeken lega lább két a k t í v centrum 
van , az egyik a szubsz t rá t , a másik az inhibi tor s z á m á r a . A ke t tő kapcso la tá t 
az enzim k o n f o r m á c i ó j á n a k vál tozása b iz tos í t ja oly m ó d o n , hogy az inhibi tor 
kötődése az enzimen, az enzim h a r m a d l a g o s s t r u k t ú r á j á b a n idéz elő olyan 
vá l tozás t , amely a szubsz t rá t kötődését megnehezít i , vagy lehe te t l enné teszi. 
K o m p e t i t í v kinetika ese tén ennek f o r d í t o t t j a is igaz, a szubszt rá t kötődése 
a ka t a l i t i kus cen t rumon egy m á s f a j t a konformáció t idéz elő, ame lyben az in-
hibitor k ö t ő hely a f f in i t á sa csökken, v a g y tűnik el a vég te rmékke l szemben. 
Az i l y e n f a j t a , legalább ké t akt ív c e n t r u m m a l rendelkező enzimeket , amelyek 
között a kölcsönhatás t az enzim konfo rmác ióvá l tozása b iz tos í t j a , Monod 
al losztérikus enzimeknek nevezte el. E z az elmélet jól magyarázza a fen tebb 
felsorolt f eedback gát lásra jellemző a d a t o k a t (6). 

T o v á b b i a k b a n s a j á t k ísér le te inken szeretném demons t rá ln i az előző 
á l l í tásokat . Vizsgála ta inkat Chlamydomonas reinhardti édesvízi a lgán végez tük . 
A Chlamyd omonas reinhardti arginin bioszintézise ace t i lg lu taminsavból in-
dul ki. 
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1. ábra. Az arginin bioszintézis enz imat ikus lépéseinek váz la ta 

A feedback szenzit ív enzim, az ace t i lg lu taminsav-gamma-foszfok ináz arginin-
nal gá to lha tó . A reakció, amelynek során az ace t i lg lu taminsav-gamma- fosz fá t 
keletkezik, M g + + - t és ATP- t igényel. Az enz imakt iv i tás méréséhez a reakció-
elegyet N H - O H jelenlé tében i nkubá l j uk , és a ke le tkezet t t e rméket h y d r o x á m -
sav reakció segítségével m u t a t j u k ki. 

Az algák fe l t á rásá t fagyasz to t t á l l apo tban , darálással végezzük, az enzi-
met a nyers k ivona thoz képest hússzorosára t i s z t í to t tuk . Az összes v izsgá la tok 
ezzel a hússzorosan t i sz t í to t t enzimmel t ö r t é n t e k . 

Az enzim ka ta l i t ikus ak t iv i t á sának és argininnal való gá to lha tóságának 
p H o p t i m u m a egymás tó l különbözik. A ka ta l i t ikus akt iv i tásé p H 5,4 körül, 
a gát lásé 7,4 körü l v a n . A gátlás az arg in in és ace t i lg lu tamát közöt t látszólag 
k o m p e t i t í v jel legű. Az enzim 7,5 • 10~2 M szubsz t rá t t a l tel í thető. A szubsz t rá t -
t a l t e l í t e t t enzim ak t iv i t á sá t 10~3 M argin in tel jesen gátol ja . A szubsz t r á t és 
inhibi tor koncent rác ió ja között t e h á t közel két nagyságrend kü lönbség van . 

Az arginin analógok, a k a n a v a n i n és citrullin szintén képesek gát lás t 
lé trehozni . L á t h a t j u k t e h á t , hogy bá r mindké t analóg képes l é t rehozn i az 
enzim gátol t á l l apo tának megfelelő konformác ióvá l tozás t , ehhez a z o n b a n az 
argininnél m a j d n e m két nagyságrenddel nagyobb , a szubsz t rá tkoncen t rác ióva l 
megegyező mennyiségben kell jelen l enn iük . Az enzim tehá t ve lük szemben 
sokkal kevésbé érzékeny, mint a t e rmésze tes inhibi tor argininnal s zemben . 

Fel té te lezve, hogy az ace t i lg lu tamát -gamma-foszfok ináz ka t a l i t i kus 
ak t iv i t á sáé r t és feedback gá to lha tóságáér t más-más csoport felelős, v a l a m i n t 
hogy a kétféle funkcionál is á l lapotnak ké t fé le konformáció felel meg , igyekez-
t ü n k olyan kísérlet i körü lményeke t t a lá ln i , amelyek a kata l i t ikus ak t iv i t á s t 
ér in te t lenül h a g y v a , felfüggesztik az a rg in innal okozot t gát lást . Ez a jelenség 
urea a lka lmazásáva l k i m u t a t h a t ó . Az urea 1,5 M-nál kisebb koncen t rác ióban 
a reakcióelegyben nem befolyásolja az enzim ka ta l i t ikus ak t iv i t á sá t , a feed-
back szenzi t ivi tás t azonban reverzibilisen megszünte t i . Az arginin koncen t r ác ió 
növelésével ismét elérhető a gátlás. A kü lönböző fokú gát lást előidéző arginin 
és urea koncent rác ió a r á n y á t a köve tkező ábra szemlél tet i . L á t h a t j u k t e h á t , 
hogy az egy bizonyos fokú gátlást előidéző arginin és urea koncen t rác ió a ránya 
kons tans , t e h á t az urea ha tása az argininnél szemben látszólag k o m p e t i t í v 
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jel legű. Ennek a látszólag kompe t i t í v h a t á s n a k a m a g y a r á z a t á r a többfé le 
elképzelés szo lgá lha t . Az egyik lehetőség az, hogy az urea hasonl í tván az 
arginin guanid in-csopor t jához , v a l ó b a n a f e e d b a c k szenzitív helyhez k ö t ő d n e , 
s azt az arginin s z á m á r a hozzáférhete t lenné t é v e , a ke t tő közö t t valódi kom-
pe t i t í v an t agon i zmus áll fenn. 
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Az urea felfüggeszti a ci trul l innal és k a n a v a n i n n a l előidézhető gátlást is, 
a z o n b a n nem függeszt i fel az orni t in ál tal okozot t gá t lás t . Ezé r t , valamint 
a nagyon magas koncent rác ióér t , amelyben ha tásos , az ornitin á l t a l okozott 
gá t l ás t aspec i f ikusnak t a r t j u k . 

Fe lmerü lhe t azonban a kétség, hogy valódi kompe t i t í v an tagonizmus 
v a n - e az urea és az arginin közöt t . Más allosztérikus enzimeknél , m i n t a Pardee 
á l t a l vizsgált a szpa r t á t - t r anszka rbami l ázná l , ahol az allosztérikus inhibi tor 

ahol az allosztérikus e f fek tor a c i t rá t ezek az a n y a g o k nem gyanús í tha tóak 
azzal, hogy hason l í t anak r e á j u k az urea 1 M-nál kisebb koncent rác ióban 
a lka lmazva szintén a ka ta l i t ikus ak t iv i t á s érintése né lkü l képes felfüggeszteni 
az al losztérikus e f f e k t u s t . Mint már hangsú lyoz tuk , az allosztérikus effektus 
lényege az a konformác ióvá l tozás , amelyet az al losztérikus inh ib i tornak 
az enzimre való kötődése induká l . Nem szükséges az u reának közvet lenül 
az inhib i tor kö tő helyre ha tn i a . Elég, ha az enzim harmadlagos s t r u k t ú r á j á t 
fe l lazí t ja úgy, hogy ez az állapot csak nehezebben, magasabb arg in in kon-
cent rác ió jelenlétében jöhe t létre. 

Az ace t i lg lu tamát -gamma-fosz fok ináz esetében, a na t ív enzim számára 
lehetséges legstabi labb konformáció az, amely argin in je lenlé tében j ö n létre. 
Az inhibi tor-enzim k o m p l e x hő ha tá sáva l szemben s t ab i l abb , mint a szubszt rá t -
enzim komplex, noha a szubsz t rá t is stabil izálja az enzimet b izonyos mér-
ték ig hő ha tásáva l szemben . 

Ez a jelenség (amelyet az enzim t i sz t í tásánál is fe lhasználunk) nem 
m o n d ellent annak a t é n y n e k , hogy más allosztérikus enzimeket , pl . az aszpar-
t á t - t r anszka rbami l áz t , enyhe hőkezeléssel deszenzit izálni lehete t t a feedback 
inhibi tor CTP-vel szemben, t e h á t az inhibi tor k ö t ő hely sérü lékenyebbnek 
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bizonyul t a ka ta l i t ikus cen t rumná l . A deszenzitizálást ugyan i s nem az in-
hibi tor jelenlétében végezték, C T P jelenlétében melegítve, a gátolhatóság 
t o v á b b r a is m e g m a r a d . Meg kell a z o n b a n eml í tenem, hogy az ace t i lg lu tamát-
gamma-foszfokináz esetében az argininnel szembeni érzékenységet sem hővel, 

5. ábra. Az N-ace t i lg lu tamát -y- foszfokináz hninakt iválása 63 °C-on szubsz t r á t és inhibitor 
je lenlé tében 

sem PCMB-vel n e m sikerült csökkenten i , i t t t e h á t az i nh ib i t o r kötő hely 
m a g a is legalább olyan stabil ezekke l a beha tásokka l szemben, m i n t a katali-
t i k u s cen t rum. 

Hogy az enz im- inhib i tor k o m p l e x mind az enzim-szubsz t rá t komplex-
hez, mind a szabad enzimhez v iszonyí tva más konformác ió t je lent , azt a 
m a g a s koncent rác ió jú ureával végze t t inakt iválásos kísérletek is igazoljákt . 
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Tek in tve , hogy az arginin és urea közö t t kompetíeió áll f enn , az arginin 
koncentrác ió úgy van megválasz tva , hogy az 4 M urea mellet t is tel jes gá t -
lást hozna lé t re . L á t h a t ó , hogy az ilyen koncent rác ió jú arginin mellet t az 
enzim tel jesen stabil , míg ugyani lyen kö rü lmények között ö n m a g á b a n lassan 
inakt ivá lódik . Meglepő azonban , hogy a szubsz t rá t ace t i lg lu tamát ne inhogv 
nem stabi l izál ja az enzimet ureával szemben, de még gyorsí t ja a dena turác ió t 
a szabad enz imhez képest . 

Mindez azt b izonyí t ja , hogy az ace t i lg lu tamát -gamma-foszfok ináz szá-
mára többfé le na t í v konformáció lehetséges. A különböző konformációk egy-
ben különböző funkcionál is ál lapotot j e len tenek , amelyekből az á ta laku lás 
egymásba lehetséges, sőt szükségszerű. Azt , hogy az enzim számára ak tuá l i san 
melyik a va lósz ínűbb ál lapot , azt a szubsz t rá t és az inhibi tor koncen t rác ió já -
nak viszonya ha tá rozza meg elsősorban. 

A f eedback szenzitív enzimekkel végze t t vizsgálatok az enz imakt iv i t á s 
szabá lyozásának olyan mechan izmusá t de r í t e t t ék fel, amellyel nemcsak a vég-
te rmékgá t lás ma gya rázha tó . Ismeretes az a jelenség, hogy a glukóz-6 foszfá t , 
amely a glikogén bioszintézis első lépésének szubsz t r á t j a , fokozza a ka ta l i t ikus 
sorban t ö b b lépéssel később következő glikogén szintetáz ak t iv i t á sá t [8]. Ugyan-
csak ismert az a t ény , hogy az acet i l -CoA-karboxiláz ak t i v i t á sá t , ame ly 
enzim a zsírsav bioszintézis első lépését ka ta l i zá l j a , ci trát fokozza . A h a t á s 
mechan izmusá t i t t is az allosztérikus t ranzíció je lent i [9]. Olyan jelenségcsoport-
ról van t e h á t szó, ahol va lami lyen kis molekulasú lyú a n y a g n a k egy enzimhez 
való kötődése m e g v á l t o z t a t j a a fehér je funkcionál is á l lapotá t , holot t a kis 
molekulasú lyú anyag nem szubsz t rá t j a az enzimnek, és azzal semmiféle 
kémiai r okons á gba n nincs. E n n e k a m e c h a n i z m u s n a k pon tosabb felderí tése 
olyan f o l y a m a t o k megértésének kulcsát a d h a t j a kezünkbe, min t amilyen 
a magasabb rendűekben levő hormonál is szabályozás, amelynél , legalábbis 
részben, valószínűleg analóg jelenségek j á t s z ó d n a k le. 

Tovább i kísérleteinkkel az al losztérikus effektor á l ta l okozott kon-
formációvál tozás pon tosabb részleteit szere tnénk t isztázni. 
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A BIOLÓGIAI TUDOMÁNYOK HELYZETE 
ÉS FEJLŐDÉSE HAZÁNK FELSZABADULÁSA ÓTA 

ELTELT 20 ÉVBEN 

H O R V Á T H I M R E 

A g r á r t u d o m á n y i E g y e t e m M e z ő g a z d a s á g t u d o m á n y i K a r N ö v é n y t a n i és N ö v é n y é l e t t a n i 
T a n s z é k , Gödöllő 

A biológiai t u d o m á n y o k — gazdasági és kul turál is e redménye inkhez 
hasonlóan — a fe lszabadulás ó ta eltelt 20 évben gyors ü t e m b e n fe j lőd tek . 
Nem is 20, hanem csak 15 év e redménye e fe j lődés , mivel az csak a Magyar Tudo-
m á n y o s Akadémia (MTA) 1949 végén t ö r t é n t új jászervezése u t á n indul t meg 
országos szinten te rvszerűen . A fej lődés h á r o m tényezőre veze the tő vissza, 
melyek közöt t fontossági sorrendet nehéz volna megál lapí tani . E tényezők a 
köve tkezők : 

1. tervszerűség a t u d o m á n y o s k u t a t ó m u n k á b a n , 
2. az MTA i rány í tó szerepének k ibon takozása , 
3. nagyobb személyi és anyagi t á m o g a t á s . 

1, Tervszerűség a tudományos k u t a t ó m u n k á b a n 

E tényezők közül ta lán a k u t a t ó m u n k á b a n való tervszerűség biztosí tása 
a legnehezebb f e l a d a t . Ez elsősorban abból adódik , hogy a t u d o m á n y o s 
k u t a t á s b a n az i smere t len t kell tervezni , ko rább i ismeretek a l ap ján fe lá l l í to t t 
h ipotézis segítségével. A tervezést nehezí t i — a technika gyors fej lődéséhői 
adódóan — a műszerek és ku t a t á s i módszerek rohamos fej lődése. 

Nem frázis a k u t a t ó k azon megjegyzése, hogy ma korszerűnek t a r t h a t ó 
műszer vagy módszer néhány év a l a t t e l avu l t t á válik. Gondol junk csak a r ra , 
hogy a biológiai k u t a t á s o k b a n is á l t a lánosan használ t fo tomet r i á s kémiai 
megha tá rozás t nemrégen a ma m á r „k l a s sz ik u sn ak " t a r t o t t Pulf r ich-fé le 
fo tométer re l vizuális észlelés a l ap j án végezték a k u t a t ó k . A mai spekt rofo to-
mé te rek nemcsak a vizuális észlelésnél sokkal nagyobb pontosságú műszeres 
leolvasást b iz tos í t j ák , hanem a u t o m a t i z á l t megoldással az a d a t o k a t rögzít ik is. 
Percek a la t t mego ldha tó így pl. kü lönböző anyagok abszorbciós s p e k t r u m á n a k 
nagy pontosságú felvétele. A kísérleti ada tok ma tema t ika i s ta t isz t ikai mód-
szerekkel tö r ténő e x a k t ér tékelésében e lek t ron ikus számológépek könnyí t ik 
és tesz ik — néhány évvel ezelőtt e lképzelhete t lenül — gyorssá a k u t a t ó k m u n -
k á j á t . Az elmúlt évek rohamos fe j lődését f igye lembe véve el sem lehet kép-
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zeliii, hogy 5 10 év múlva milyen műszerek és módszerek állnak m a j d a bio-
lógiai k u t a t á s o k szolgála tába. 

A n n a k ellenére, hogy a t u d o m á n y o s k u t a t ó m u n k a tervezése ob j ek t í ven 
nehéz fe lada t , mégis a lapve tően fon tos és - a gyakor la t bizonyossága sze-
r in t — megoldha tó . A tervezéshez szükséges megfontolások elősegítik a sok 
k u t a t h a t ó p rob léma közül az elméleti és gyakor la t i szempontból l eg fon tosabb 
kérdések k ivá lasz tásá t . Biz tos í t ja ezenkívül a rendelkezésre álló anyag i és 
személyi lehetőségek jobb k ihaszná lásá t is. A tervezés hasznosságát a nép-
gazdaság m i n d e n te rü le tén (az ipar , mezőgazdaság stb.) elért e r edmények 
b i zony í t j ák , és m a már nemcsak a szocialista, hanem a kapi ta l i s ta á l l a m o k b a n 
is a gazdasági t evékenység a l ap já t képezi . 

A t u d o m á n y o s k u t a t á s o k tervezése h a z á n k b a n nem egészen 15 éves 
m ú l t r a tek in t vissza, és ebben a biológia kezdeményező szerepet t ö l t ö t t be. 
Először a biológiai k u t a t á s o k k a l kapcso la tosan készül t országos vona tkozás -
ban ötéves k u t a t á s i t e rv . 

Az MTA új jászervezése u t á n közvet lenül , még 1950-ben az akkor i Bio-
lógiai és A g r á r t u d o m á n y o k Osztá lya a biológus k u t a t ó k széles köz reműkö-
désével fogot t hozzá a m a g y a r biológiai k u t a t á s o k első ötéves t e rvének elké-
szítéséhez. T ö b b m i n t 300 összegyű j tö t t r ész témából a lak í to t ta ki akkor az 
Osztály a biológus akadémikusok és veze tő szakemberek tevékeny köz remű-
ködésével az első ötéves országos k u t a t á s i t e rve t . H a nem nagy t á v l a t b ó l — de 
ma m á r t á rgy i lagosan megá l lap í tha tó , hogy ez a t e rv , ha nem is t u d t a m i n d e n 
v o n a t k o z á s b a n helyesen megjelölni a l egfon tosabb k u t a t á s i f e l ada toka t — jó 
és ér tékes kezdeményezés vol t . N a g y m é r t é k b e n elősegítet te a t u d o m á n y o s 
ku t a t á s i t evékenységben a te rvszerű m u n k a k ia laku lásá t . Nemcsak elméleti 
kérdések megoldására h ív ta fel a f igye lme t , hanem — a m i t e te rv beveze tő je 
is h a n g o z t a t o t t : ,,. . . a k u t a t á s o k az ö téves népgazdasági te rv szükségletei-
nek szolgá la tában á l l j anak" , — a gyakor l a t problémái megoldásának elősegí-
tésére is t e k i n t e t t e l vol t . 

E k u t a t á s i t e rv a b iokémia és biof iz ika kivételével á t fog ta az egész bioló-
giát (b iológia tör ténet — mikrobiológia — ta la jb io lógia — hidrobiológia — 
n ö v é n y s e j t t a n és se j t é le t t an növényszöve t t an -- növényé le t t an — növény-
öröklődés tan — f l ó r a k u t a t á s és növény rendsze r t an — növényökológia és 
növénycönológia mikológia és n ö v é n y k ó r t a n — pa leobotan ika — b o t a n i k u s 
ke r t ek — á l l a t é l e t t an — szövet- és a l a k t a n — ál la töröklődés tan — faun i sz t ika — 
m a d á r t a n — ősá l l a t t an — ember t an ) . A m i n t a t émacsopor tokbó l is megálla-
p í tha tó , gyakor la t i kérdések megoldásá t is ténylegesen feladatul t ű z t e ki 
mezőgazdasági v o n a t k o z á s b a n . Orvosbiológiai vona tkozások — amely a bioló-
giai a l a p k u t a t á s o k e redményeinek másik nagy gyakor la t i fe lhasználás i te-
rü le te — nem t ü k r ö z ő d t e k e terv ben. Ez é r the tő is, hiszen e terv akkor a közös 
Biológiai és A g r á r t u d o m á n y o k Osztá lya ke re tében készül t és nem a laku l t még 
ki a b b a n az időben az Akadémián belül az osztályok közöt t i kapcsola t . 
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A témacsopor tokon belül t é m á k b ó l és azok célkitűzéséből az is megálla-
p í t h a t ó , hogy e t e r v á l t a l ában helyesen emelte ki a l egfon tosabb ku ta t á s i 
p r o b l é m á k a t . í g y például a növényé le t t an i k u t a t á s o k első t é m á j a a „Fo to -
szintézis, va l amin t t áp lá léknövénye ink anyag te rmelő képességének foko-
z á s a " vol t . N a p j a i n k b a n is e ke t t ő s ku ta t á s i i rány képezi a növényé le t t an i 
k u t a t á s o k egyik fő p r o b l é m á j á t . Gondo l junk például a r ra , hogy KGST vona-
lon az egyik biológiai közös k u t a t á s i t éma a „Fo tosz in t éz i s " k u t a t á s , és a 
közel jövőben meginduló Nemzetköz i Biológiai P r o g r a m ( IBP) világviszony-
l a t b a n tűzi ki fe lada tu l a kü lönböző b io tópok p rodukc ió j ának és a produkció t 
megha tá rozó törvényszerűségeknek a fe l tá rásá t . 

E ku ta t á s i t e rv konkré t k u t a t ó k r a b o n t o t t f o r m á b a n készült el, 
és m i n d e n t émának , még a b b a n az esetben is, ha ezt t ö b b in téze tben végezték, 
vol t egy országos felelőse. 

A tervszerű m u n k á r a való serkentés mel le t t e k u t a t á s i t e rvnek még egy 
más ik jelentősége is vo l t : munkaközösségek k ia lak í tásán keresztül a kollektív 
k u t a t ó m u n k á r a való nevelés. Ez elsősorban az akkori veze tő biológus akadémi-
kusok szakmai t e rü le tének megfelelően (Soó R „ Z Ó L Y O M I В., D u n i c i i E.) 
főleg a rendszer tan , va l amin t ál lat- és növényfö ldra jz t e rü le t én b o n t a k o z o t t ki. 
Az úgyneveze t t „növényfö ld ra j z i - t é rképezés" hosszú éveken keresztül szer-
veze t t en összefogta a növénvrendszer tan i és növényfö ldra jz i ku ta t á sokka l 
foglalkozó szakemberek m u n k á j á t , és egységes módszerek k ia lak í tásáva l 
(1951. évi vácrá tó t i t an fo lyam) az e redmények összehasonl í tha tóságát is biz-
t o s í t o t t a . E térképezés e r edményekén t az ország nagy részéről a gyakor la t 
s z á m á r a is (pl. E rdő t ipo lóg ia i -ú tmuta tó ) hasznos í tha tó növényfö ld ra jz i tér-
képek készültek. 

A biológiai k u t a t á s i t e rv a l ap j án az MTA kerete in belül más t u d o m á n y -
te rü le ten is készültek később k u t a t á s i t e rvek , 1959-ben pedig már k ia lakul tak 
az összes t u d o m á n y t e r ü l e t e t á t fogó országos t áv la t i ku t a t á s i t e r v elkészíté-
sének a feltételei is. Az országos t á v l a t i k u t a t á s i t e rvben a biológiai k u t a t á -
sok k é t fő fe lada t ta l szerepelnek: „Magyarország növény- és á l la tv i lágának 
r endsze r t an i és cönológiai fe ldo lgozása" és „Se j t ek és szövetek k u t a t á s a " . 
Az országos t áv la t i t e rvek k i m u n k á l á s a , a tervezés admin i sz t r a t ív vona tko-
zása inak megoldása ma már f e j l e t t e b b f o r m á b a n tö r tén ik , min t az 1950-ben 
a biológiai k u t a t á s o k első tervezése során. V i t a t h a t ó azonban az, hogy tar-
t a lmi v o n a t k o z á s b a n többe t n y ú j t - e a jelenlegi országos t áv l a t i k u t a t á s i t e rv 
a biológia számára . Ha szigorú é r t e l emben címszerűen nézzük e ké t biológiai 
f ő f e l ada to t , az elsősorban a r endsze r t an i és morfológiai, t ehá t a még ma is 
g y a k r a n leíró módszereke t a lka lmazó t u d o m á n y t e r ü l e t e k kiemelését je lent i . 
Ezzel szemben az MTA-n belül is a biológiai t u d o m á n y o k k a l kapcsola tosan 
a l eg inkább fe lmerül t probléma a m ú l t b a n az vol t , hogy a leíró módszereket 
a lka lmazó biológiai k u t a t á s o k fej lesztése (ál talános szóhasznála t szerint „le-
í ró") mel le t t , nem volt kielégítő a főleg kísérletes módszerekkel dolgozó („ex-

6 Biol . T u d . Oszt. Közi. V I I I / 2 
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per imentá l i s" ) biológiai t u d o m á n y o k fejlesztése. A n n a k ellenére, hogy ez a 
p rob léma 1950-ben még egyá l ta lán nem merül t fel, a biológia e két „ t e r ü l e t e " 
közö t t jobb a r á n y t b iz tos í to t t az akkor i első ku ta t á s i t e rv , mint formai lag 
a mai . A biológiai k u t a t á s o k 1950-ben készült t e rvében ugyanis például a 
„ l e í ró " módszereket a lkalmazó bo tan ika i t émák száma 17 vol t , a kísérletes 
módszereket a lka lmazóké pedig 21. Abban az időben a „ le í ró" bo tan ikus 
k u t a t ó k száma t ö b b volt , min t a kísérletes módszerekkel dolgozóké, és így 
t ö b b e n is dolgoztak a kisebb számú „ le í ró" t é m á k o n , de a t e rv a t émákka l 

azok számát is f igyelembe véve — jobban i r á n y í t o t t a a biológiai ku t a t á sok 
fej lesztését az exper imentá l i s módszerek fokozot t a lka lmazásá ra , mint a mai 
országos távla t i t u d o m á n y o s t e r v biológiai fő fe lada ta i . 

2. Az MTA irányí tó szerepének kibontakozása 

A biológiai t u d o m á n y o k fe j lődését je lentősen elősegítet te a Magyar 
T u d o m á n y o s A k a d é m i a i r ány í tó szerepének k ibon takozása . A régi T u d o m á n y o s 
Akadémiáva l szemben az 1949 őszén ú j j á sze rveze t t MTA tag ja i számára 
t u d o m á n y t e r ü l e t ü k ak t ív művelése mel le t t t udománysze rvező , i rányí tó és szer-
vező tevékenység is a lapve tő f e l a d a t . így a veze tő tudósok szervezet t közre-
működése t u d o m á n y t e r ü l e t ü k i r ány í t á sában n a g y m é r t é k b e n elősegíti annak 
gyorsabb és helyesebb i rányú fe j lődését . Az akadémia i ülésektől az Akadémia 
elnökségének az osztályvezetőségek tevékenységén keresztül a szakbizot tsá-
gokig különböző szinten tö r t én ik ennek megvalósulása . Ez a probléma ta r -
t a lmi része, melyet egyér te lműen pozit íven lehet megítélni . 

Az MTA i rány í tó szerepének k ibontakozása szervezeti téren is meg-
nyi lvánul . líz u tóbb i t azonban az elért e redmények ellenére sem lehet egyértel-
műen pozit íven megítélni . Minden t u d o m á n y t e r ü l e t (pl. kémia) fej lődése a 
szervezeti f o rmá t t ek in tve az MT A kerete in belül egy i r á n y ú volt az e lmúl t 
15 évben, kivéve a biológiát. E szervezeti b i zony ta lanság fel té t lenül k iha to t t 
a t a r t a l omra , és lassí tot ta a biológia fe j lődésütemét . 

Az MTA új jászervezésekor a biológia, az a g r á r t u d o m á n y o k k a l együ t t 
egy osztály kere te ibe t a r t o z o t t . H a m a r fe lmerül t azonban a biológia önálló 
osz tá l lyá szervezésének szükségessége, annak ellenére, bogy a biológia kap-
csola ta az a g r á r t u d o m á n y o k k a l szoros, és egymásra kölcsönösen jó ha t á sú . 
1952. j a n u á r 1-én ezért l é t r e jö t t a Biológiai T u d o m á n y o k Osztá lya . E szer-
vezet i keret a zonban sajnos csak rövid ideig m a r a d t fenn. Az MTA vezető-
sége sürget te az exper imentá l i s k u t a t á s o k fokozo t t fe j lesztését , sa jnos azon-
b a n nem ve t t e kel lőképpen f igye lembe az akkori személyi ado t t ságoka t . A 
megoldáshoz ké t módon k íná lkozo t t lehetőség: az egyik az exper imentál is 
módszerekkel dolgozó, de akkor más osztályhoz elsősorban az Orvos tudo-
m á n y o k Osztá lyához t a r t o z ó akadémikusok á tkerülése a Biológiai Tudo-
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m á n y o k Osztályához, a másik az Osz tá ly megszüntetése . A vá lasz tás akkor ez 
u tóbb i r a eset t és a Biológiai Osztály akadémikusa inak egy részét Orvosi , más 
részét az Agrá r tudományok Osztá lyához csatol ták, és l é t rehoz ták mos t m á r 
a Biológiai és Orvos tudományok Osz t á lyá t . A biológiát t ehá t mos t j ó r é sz t a 
másik a lka lmazot t biológiai t u d o m á n y h o z kapcso l ták . Amin t az agrá r tu -
d o m á n y o k h o z való kapcsolás sem v e z e t e t t e redményre , úgy az o rvos tudomá-
nyokhoz va ló kapcsolás sem. így az Osztály megszünte tése u t á n ké t évvel a 
Biológiai és Orvos tudományok Osz tá lyán belül ún . Biológiai Csopor to t szer-
veztek , külön vezetőséggel, mely összefogta az A g r á r t u d o m á n y o k Osztá lyá-
hoz és a Biológiai és O r v o s t u d o m á n y o k Osztá lyához t a r tozó b io lógusokat . 
A Biológiai Csoport akadémikusa i a z o n b a n szervezetileg t o v á b b r a is a másik 
két Osz tá ly kereteiben m a r a d t a k . A biológia fej lődése szervezeti vona tkozás -
ban e t tő l kezdve m o n d h a t ó csak egyenletesnek. A Biológiai Csoport ugyanis 
a Biológiai és Orvos tudományok Osz tá lyán belül mind nagyobb szerepet és 
függet lenséget ka po t t , m a j d végül „osz t á ly je l leggel" m ű k ö d ö t t . Közben az 
élet is beb izony í to t t a , hogy a jó szervezet i forma nemcsak a biológia, mint 
a l a p t u d o m á n y fej lődését segíti elő, h a n e m az a lka lmazot t biológiai t u d o m á n y o k 
fejlődése is jelentős m é r t é k b e n függ a biológiának, min t a l a p t u d o m á n y n a k a 
fe j lődésétől . A Biológiai Csoport ezér t az MTA Elnökségének megbízásáva l 
1962 j a n u á r j á b a n k idolgozta a Biológiai Csoport osztál lyá a lakulásáva l kap-
csolatos „ t udománypo l i t i ka i a l ape lveke t " . Az „ a l a p e l v e k " leszögezik, hogy 
„ . . . a biológiai t u d o m á n y o k egész k o m p l e x u m á n a k fej lesztésében az orvos-
t u d o m á n y i problémák eredményes megoldásában és a mezőgazdaság tovább-
fej lesztésének elősegítésében a lapve tő a biológiai a l a p t u d o m á n y o k fokozot t 
fe j lődése" . Megál lapí tható , hogy „ n e m j á r t a k sikerrel azok az eddigi intézke-
dések, me lyek a biológia fejlődését az erők á tcsopor tos í tásával k í v á n t á k meg-
oldani. E l m a r a d t u n k az a l apku ta t á sok bázisainak létesí tése t e r é n " . A Bioló-
giai Csopor t az exper imentá l i s módszerekkel dolgozó és a főleg leíró módsze-
reket a lka lmazó biológiai t u d o m á n y t e r ü l e t e k helyes a r á n y á t f igye lembe véve 
j avas la to t t e t t a biológiai ku ta t á sok fejlesztésére, és önálló Biológiai Osztály 
ismételt felál l í tására. Az 1962. évi közgyűlés ezt a j avas l a to t e l fogad ta , és 
l é t rehoz ta ismét az a z ó t a is működő Biológiai T u d o m á n y o k Osz tá lyá t . Ez az 
osztály m o s t már m a g á b a n foglalta mindazoka t az a k a d é m i k u s o k a t , akik a 
biológiát a l apku ta tá s i sz inten művel ik ( Á B R A H Á M A „ D U D I C H E „ E R N S T J „ 

J Á V O K K A S „ M A U C H A R „ S O Ó R „ S T R A U B F . B „ S Z E N T Á G O T H A I J „ T Ö R Ő I . , 

Z I M M E R M A N N A . , Z Ó L Y O M I В.). Az 1962 ó ta eltelt idő beb izony í to t t a , hogy ez a 
szervezeti forrna jó, és elősegíti a biológiai t u d o m á n y o k hazai egészséges fej-
lődését. 

Még ké t p rob léma, mely sok t ek in t e tben szervezeti v o n a t k o z á s ú . 
a) A fe lszabadulás u tán h a z á n k b a n beköve tkező nagy pol i t ikai vál-

tozások világnézeti s íkon is megny i lvánu l t ak . Ez te rmészetes is, hiszen a kapi-
tal ista t á r sada lmi r endde l szemben a szocialista t á r s ada lmi rend vi lágnézeti 

6 * 
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a lap ja a d ia lekt ikus mater ia l i s ta fi lozófia. Az ideal is ta és mater ia l i s ta filozófia 
harca a t u d o m á n y o k a t is ér int i , mivel ezek ismeretelmélet i a l a p j a filozófia. 
Különösen élesen b o n t a k o z o t t ki e vi lágnézeti harc a biológiában, mely t u -
d o m á n y b a n az ideal is ta f i lozófia a reakciós és fas iszta fa je lméle t ig veze te t t , 
í g y ér thető , hogy a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k közül a biológiában közel í te t te meg 
legjobban az ideológiai harc a poli t ikai életben bekövetkező vi lágnézeti har-
cot . A biológiában le já t szódó ideológiai harc ezért sok v o n a t k o z á s b a n magáva l 
liozta azokat a káros és t a l á n e lkerülhető „k inövéseke t " , melyek a személyi 
ku l tuszban j u t o t t a k végül is kifejezésre. Különösen éles volt e harc a Szovjet-
unióban, ahol T . D . L I S Z E N K O személyében és tevékenységében bon takozo t t 
ki a személyi ku l tusz . A liszenkoizinus sok vona tkozásban gá to l t a a kor-
szerű biológiai k u t a t á s fe j lődését . E vi lágnézeti harc , különösen az 1950-es 
évek elején n á l u n k is é rez te t t e h a t á s á t , de i nkább csak filozófiai síkon. Alap-
j á b a n nem kor lá toz ta és nem t e t t e lehete t lenné t a l á n egyetlen, a nem micsu-
r in i koncepció a l ap ján álló biológus m u n k á j á t sem. 

b) A Biológiai és A g r á r t u d o m á n y o k , m a j d a Biológiai T u d o m á n y o k 
Osztálya kezde tben ar ra t ö r ekede t t , hogy f igyelemmel legyen az összes Magyar-
országon folyó biológiai t u d o m á n y o s k u t a t ó m u n k á r a . Ezt t ük röz t e a biológiai 
k u t a t á s o k első ötéves t e rve is, mely t ek in te t t e l vol t a kis k u t a t á s i kapaci tás-
sal rendelkező T a n á r k é p z ő Főiskolák biológiai tanszékeire , és n é h á n y vidéki 
múzeumra is. Ez egyébkén t az 1950-es évek elején ál talános tö rekvéskén t 
je lentkezet t az MTA-n és köve tkeze t t az ú j j ászerveze t t Akadémia megvál-
tozo t t szerepéből és az akkor i a lapszabályból is. Később az MTA irányí tó 
tevékenysége az a l a p k u t a t á s o k r a ko r l á tozódo t t , m a j d a T u d o m á n y o s és Felső-
okta tás i Tanács 1958-ban t ö r t é n t megalakulása u t á n ez a fe lada t elsősorban a 
s a j á t in tézetei re csökkent . Az 1959 62 közöt t meg tö r t én t úgyneveze t t „kon-
cent rác ió" e r edményekén t nemcsak a Taná rképző Főiskolák biológiai tanszé-
kein és a m ú z e u m o k b a n (a T e r m é s z e t t u d o m á n y i Múzeum kivételével) folyó 
ku ta t á sok i r ány í t á sa kerü l t minisz tér iumi ha t á skö rbe , hanem t ö b b egyetemi 
biológiai in téze t és tanszék is. Ezen i rányí tás és ezzel kapcsola tos t á m o g a t á s 
megosztás u t á n a Biológiai T u d o m á n y o k Osz tá lya csak a legfontosabb és 
legnagyobb k u t a t á s i v o l u m e n ű egyetemi in téze teke t és t anszékeke t t a r t o t t a 
meg. így 1962-ben a k o r á b b i 51 cé l t ámoga to t t in tézmény he lye t t csak 18 
m a r a d t a Biológiai T u d o m á n y o k Osztálya i r ány í t á sa a la t t . E koncent rá lás 
fel tét lenül t a r t a l m a s a b b á és e lmélyül tebbé t e t t e a Biológiai T u d o m á n y o k 
Osz tá lyának tevékenységé t s a j á t in tézete iben és a t ovább ra is t á m o g a t o t t 
in t ézményekben . 

3. Személyi és anyagi t ámoga tá s 

Helyes elvek és jó szervezet i forina ö n m a g á b a n nem elégséges egy tu -
d o m á n y t e r ü l e t megfelelő ü t e m ű fejlődéséhez. E h h e z személyi és dologi fel-
tételek is szükségesek. Á t t e k i n t v e a személyi és dologi lehetőségek vál tozásá t 
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az MTA-n belül a biológia t u d o m á n y t e r ü l e t é n az e lmúl t 15 évben , a fejlődés-
gátló szervezeti [»robiémák ellenére is egy i rányú fej lődésnek l e h e t ü n k t anú i . 

Különösen s z á m o t t e v ő volt az a személyi és anyagi t á m o g a t á s , ami t 
1963-ban a T u d o m á n y o s és Fe l sőok ta tás i Tanács b iz tos í to t t a biológiai t udo-
m á n y o k fejlesztésére. E t ámoga tás tekinté lyes részé t a Biológiai T u d o m á n y o k 
Osztá lya használta fel . Ennek e redményekén t je lentősen korszerűsödöt t az 
akadémia i intézetek és t ámoga to t t in tézmények műszerfelszerel tsége is. 

a) Tudományos minősítés és személyi feltételek 

A t u d o m á n y o s minősítés bevezetése és a szervezet t t u d o m á n y o s u t án -
pót lás biztosí tása a biológiai szakemberek s z á m á t nemcsak mennyiségben , 
hanem minőségben is növelte. 1954-ben az egyszerűsí te t t módon t ö r t é n t minő-
sítések befejezésekor 12 ku ta tó n y e r t e el a biológiai t u d o m á n y o k doktora 
címet és 45 ku ta tó a biológiai t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a fokoza to t . 1964 de-
cemberében ezzel szemben 29 k u t a t ó rendelkezet t a biológiai t u d o m á n y o k 
dok to ra , 141 a biológiai t u d o m á n y o k kand idá tu sa fokozat ta l . A kand idá tu s i 
fokoza to t megszerzett ku ta tók közül 35 a sp i r an tú r án keresztül nye r t e el az t . 
Ha meggondol juk , h o g y az a s p i r a n t ú r a nemcsak szakmai, h a n e m fokozot t 
ü t emű világnézeti fe j lődés t is je lent , még nagyobbra lehet ér tékelni az előbbre-
ha l adás t . 

J e l e n tő s a fe j lődés az MTA-val közvetlen kapcso la tban álló k u t a t ó k és 
segédszemélyzet s z á m á n a k növekedésében is. Az MTA s t á tu szában levő ku-
ta tó —- és segédszemélyzet részint az Akadémia intézeteiben, részint a t ámo-
gato t t i n t ézményekben dolgozik. 1950-ben az MTA-hoz egyet len biológiai 
ku t a tó in t éze t t a r t o z o t t , melyben 15 ku ta tó , 12 segédszemélyzet dolgozot t . 
T á m o g a t o t t in tézményekben a biológia nem rende lkeze t t egyet len s tá tusz-
hellyel sem. 1964. végén a Biológiai T u d o m á n y o k Osztálya négy ku t a tó in t é -
zetében 59 ku ta tó és 116 segédszemélyzet állt a lka lmazásban és a t á m o g a t o t t 
in tézményekben (főleg egyetemi intézetek és Tanszékek) 42 k u t a t ó és 49 
segédszemélyzet segíti elő a t u d o m á n y o s k u t a t ó m u n k á t . 

b) Intézetek és intézetfejlcsztési program 

A t u d o m á n y o s program megoldásához a l a p v e t ő olyan in téze thá lóza t 
kiépí tése, melyben a felügyeletet gyakor ló szerv t e rvező és i r ány í tó tevékeny-
sége közvet lenül é r v é n y r e j u t h a t . Az MTA új jászervezésekor csak egyetlen 
biológiai intézet ke rü l t az Akadémia felügyelete a l á : a Művelődésügyi Minisz-
t é r iumtó l á tve t t T i h a n y i Biológiai K u t a t ó i n t é z e t . 1952 j a n u á r j á b a n , amikor 
az MTA Biológiai T u d o m á n y o k Osz t á lya először megalakul t , az Osztály egy 
tovább i intézetet is k a p o t t . A Művelődésügyi Minisztér iumtól á t v e t t Vácrá tót i 
P a r k b a n lé t rehozták a Botanikai K u t a t ó i n t é z e t e t és Botanikus K e r t e t . Ké-
sőbb k é t további i n t éze t került a Biológiai T u d o m á n y o k Osztá lyához, illetve 
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Csoporthoz, az FM-től á t v e t t Genet ikai In téze t és az 1950-ben szervezet t aka-
démiai Biokémiai In t éze t . Ezek az in tézetek azonban főleg a ké t u tóbbi 
megalakulása és á tvé te le előtt — csak k i smér tékben fedték le azokat a 
t u d o m á n y t e r ü l e t e k e t , melyeknek a fejlesztése k iemel ten fontos f e l ada ta volt 
a Biológiai T u d o m á n y o k Osz tá lyának . így pl. növényéle t tan i k u t a t ó m u n k a 
egyik in téze tben sem fo ly t . Próbá lkozás tö r t én t u g y a n a vác rá tó t i Botanikai 
K u t a t ó i n t é z e t b e n 1952-ben növényé le t tan i osztály lé t rehozására , azonban ez 
részint személyi , részint tárgyi okok m i a t t nem sikerül t . 

A biológiai intézetfej lesztési p rogram te rvszerű előkészítése 1951 ja-
nuár já ig nyúl ik vissza. P . A. B A R A N O V szovjet akadémikus magyarországi 
lá toga tása során v e t ő d ö t t fel részéről az a probléma, hogy miért n incs Magyar-
országon az A k a d é m i á n a k központ i bo tan ika i ku ta tó in téze te . E z t B A R A N O V 

a k a d é m i k u s a legfelsőbb állami és pár tveze tés e lő t t is észrevételezte. Nem 
sokkal ezu tán az MTA elnökségének felszólí tására a Biológiai és Agrár tudo-
mányok Osz tá lya kü lönböző t u d o m á n y t e r ü l e t e k és hatóságok képviselőinek 
bevonásáva l b izo t t ságot hozott létre, melynek f e l ada t a a Közpon t i Biológiai 
K u t a t ó t e l e p te rve inek előkészítése vo l t . E te rveze t 1953-ra elkészült , de meg-
valós í tásá t a Biológiai T u d o m á n y o k Osz tá lyának akkor i megszünte tése lehe-
te t lenné t e t t e . Az akkor i t e rveze tben inkább a növényrendsze r t an i , növény-
földrajz i k u t a t á s o k fel tételeinek jobb megszervezése kerül t e lőtérbe, de helyet 
k a p o t t volna a növényé le t t an és gene t ika is. Az akkor i elképzelés szerint a 
zoológiai k u t a t á s o k a t a t ihany i Biológiai K u t a t ó i n t é z e t b e n l e h e t e t t volna 
biztosí tani . A Biológiai T u d o m á n y o k Osz tá lyának megszünte tése u t án né-
hány éven keresztül az intézetfe j lesztés i p rogram előkészítésében n e m tör tént 
e lőrehaladás , csak 1956-ban foglalkozot t ismét a régebben elkészült tervek 
a lap ján a Biológiai Csoport vezetősége ezzel a kérdéssel . 1959-ben a Biológiai 
Csoport i sméte l t e lő ter jesz tés t t e t t á tdolgozva a korábbi t e r v e k e t — a 
Központ i Biológiai K u t a t ó t e l e p r e az MTA Elnökségének. A korábbi és az 1959-
es elképzelés is az vol t , hogy ezt a l é t e s í tmény t Budapes t en a Hűvösvölgyben 
helyezzék el, ahol megfelelő terüle t áll az in téze tek , az ezekhez kapcsolódó 
Botanikus K e r t és a szükséges kísérleti t e rü le tek rendelkezésére. Az ezt követő 
időben a Biológiai Csoport vezetőségének a f igye lmé t mind inkább az osztállyá 
tör ténő á tszervezés előkészítése k ö t ö t t e le, ezért a biológiai in téze tek fejlesz-
tési p r o g r a m j a h á t t é r b e kerül t . 

A Biológiai T u d o m á n y o k Osz tá lyának ismétel t létrehozása u t án 1963-
ban ú j ra nap i r end re ke rü l t a biológiai intézetek fejlesztése. A k o r á b b a n el-
készült t e r v e k te rmésze tesen kiegészítésre szorul tak a közben bekövetkezet t 
fejlődés m i a t t . Most már ugyanis megvolt a lehetőség arra, hogy a biológia 
minden t u d o m á n y t e r ü l e t e megfelelő sú ly t kap jon az in t éze tkomplexum kere-
tein belül . A Biológiai T u d o m á n y o k Osz tá lyának vezetősége rövid idő alat t 
á tdolgozta a korább i intézetfe j lesztés i t e rve t , melynek első lépcsőjében négy 
intézet k a p o t t helyet : 
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Biokémiai I n t é z e t 
Biofizikai in t éze t 
Genet ikai I n t é z e t 
Növényéle t tani-Ökológia i I n t é z e t . 
Te rv szerint ezeket az in t éze t eke t a k o r á b b i elképzelésnek megfelelően 

Hűvösvö lgyben kell létrehozni . Az országos ku l tú rpo l i t ika i ránye lve i t f igye-
lembe véve azonban az illetékes szervek úgy ha t á roz t ak , h o g y vidéken in-
dokol t a biológiai in téze tek l é t rehozása . így a hűvösvölgyi te lepí tésről a Bio-
lógiai T u d o m á n y o k Osztálya kényte len vol t lemondani . Pe r spek t iv ikusan 
te rmésze tesen nem okoz p r o b l é m á t a vidéki elhelyezés, r ö v i d e b b t áv l a tban 
a z o n b a n fel tét lenül nehézséget j e l e n t , mivel a biológiai k u t a t á s o k és a k u t a t ó k 
nagy része Budapes ten koncen t rá lód ik . A vidéki elhelyezések közül az egye-
temi városok kerü l tek előtérbe, aho l ha a budapes t i né l kisebb vo lumenben is, 
de van biológiai a l a p k u t a t á s . A lehetőségek közü l Szegedre e s e t t a választás. 
Azóta m á r megtör tén t az in téze tek helyének kijelölése és e lő re lá tha tóan rövi-
desen megkezdődik az építkezés is. 

E t e rv megvalósí tása n e m c s a k dologi, h a n e m személyi v o n a l o n is nagy 
fe lada t elé állí t ja a Biológiai T u d o m á n y o k Osz tá lyá t . Erre a Biológiai Osztály, 
sőt m á r ko rábban a Biológiai Csopor t is gondolt , és a mindenkor i lehetőségek-
nek megfelelően igyekezet t előkészí teni személyi és dologi vona tkozásban 
e g y a r á n t az intézetfej lesztési p r o g r a m o t . E f e l a d a t megoldását szolgál ják első-
sorban az Akadémia t á m o g a t o t t in tézményeiben megszervezet t úgynevezet t 
ku ta tócsopor tok . í g y biofizikai ku ta tócsopor t lé tesü l t a Pécsi Orvos i Egyetem 
Biofizikai In tézete , növényé l e t t an i ku ta tócsopor t pedig az E L T E Növény-
é le t t an i In tézete mel le t t . A Gödöl lői Agrá r tudomány i E g y e t e m e n működő 
á l la tgenet ika i ku ta tócsopor t m á r 1964 óta, m i n t a Genetikai Ku ta tó in t éze t 
egyik osztálya m ű k ö d i k . Az E L T E Alka lmazot t Növénytan i és Szövetfejlő-
dés tan i In téze tében szervezett n ö v é n y i m ik ros t ruk tú r a ku ta tó rész leg m u n k á j a 
is az intézetfej lesztési program előkészítését j e l en t i . Ezekben a kuta tócsopor-
t o k b a n koncent rá l j a az Akadémia tanszéki t á m o g a t á s á n a k n a g y részét, így 
a személyi t á m o g a t á s 56%-a , a dologi t á m o g a t á s 44%-a m á r 1964-ben is a 
k u t a t ó c s o p o r t o k b a n kerül t fe lhasználásra . 

c) Külföldi kapcsolatok és tudományos együttműködés 

Je len tős a fe j lődés a külföldi kapcsolatok t e r én is. Az 1950-es évek elején 
alig vol t lehetőség biológus k u t a t ó k akadémiai t ámogatássa l t ö r t é n ő külföldi 
ú t j á r a , ezzel szemben 1964-ben a Biológiai T u d o m á n y o k Osz t á lya közvetlen 
t á m o g a t á s á v a l 89 k u t a t ó volt kü l fö ld i t a n u l m á n y ú t o n , illetve v e t t részt tudo-
m á n y o s rendezvényeken. A kü l fö ld i t a n u l m á n y ú t o n részt ve t t k u t a t ó k közül 
14 b á r o m hónapot meghaladó i d ő t töl töt t kü l fö ldön ; így s z a k m a i fej lődésük 
mel le t t a nye lv tanu lás is f o k o z o t t a n biztosí tot t . E r r e különösen nagy szükség 
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van, mivel a f i a ta labb k u t a t ó k nagy része akt ív nye lv tudássa l n e m rendel-
kezik. A Biológiai T u d o m á n y o k Osz t á lyának n e m r é g e n tör tént a d a t g y ű j t é s e 
a lap ján biológus k u t a t ó k n a k csak 6 % - a rendelkezik olyan nye lv tudássa l , 
liogy k é t idegen nye lven előadó- és vi taképes. 

Gyors a fejlődés a külföldi szakemberek Magyarországra t ö r t é n ő uta-
zásában is. Míg pl. 1950-ben az MTA kerete in belül egyet len külföldi biológus 
vol t Magyarországon, add ig 1964-ben 46. Szocialista v o n a t k o z á s b a n a szak-
emberek kölcsönös u t a z á s á t kul turá l i s egyezmények n a g y m é r t é k b e n elő-
segítik, 1964-ben a kül fö ld i utazások 2 7 % - a ebben a ke re tben t ö r t é n t . Kul tu-
rális egyezményt az u t ó b b i időben m á r t ö b b kap i t a l i s t a ál lammal is kö tö t t ek , 
és v á r h a t ó a n ez a lehe tőség is t o v á b b épül. 

A közvet len személyes kapcso la tok mellett a nemzetközi e g y ü t t m ű -
ködés t szocialista v o n a t k o z á s b a n a K G S T keretein belül i együ t tműködése 
mel le t t elősegíti még az úgyneveze t t ké to lda lú akadémia i e g y ü t t m ű k ö d é s , mely-
n e k k e r e t é b e n egy-egy m a g y a r in téze t egy vagy t ö b b külföldi in téze t t e l köz-
vet lenül működik közre . 

d) Folyóiratok, kiadványok 

A biológus k u t a t ó k publikációs lehetősége is s o k a t fe j lődöt t az MTA 
kerete in belül a fe l szabadulás óta. Az MTA új jászervezésekor biológiai kiad-
v á n y n e m volt , ezzel s zemben ina a Biológiai T u d o m á n y o k Osztá lya három 
idegen nye lvű és négy m a g y a r nyelvű folyóirat ta l rendelkezik . Az idegen nyel-
ven megje lenő Acta Biologica, A. Zoologica és A. B o t a n i c a elsősorban külföld 
felé pub l iká l j a a k u t a t á s i e r edményeke t , míg az A k a d é m i a Biológiai Tudomá-
nyok Osztályához t a r t o z ó Magyar Biológiai Tá r sa ság négy „ K ö z l e m é n y e " 
(Biológiai, Botanikai , Á l l a t t an i és Antropológiai) a m a g y a r k u t a t ó k számára . 
Ezek mel l e t t a T ihany i Biológiai Ku ta tó in t éze t rendszeresen ad ki ku ta tás i 
e r edményeke t összefoglaló „ É v k ö n y v e t " , melynek 1964-ben 31 kötete 
j e l en t meg. 

A tudományos fo lyói ra tok mel le t t az Akadémia Biológiai T u d o m á n y o k 
Osztá lya könyvkiadássa l is rendelkezik, az elmúlt 15 é v b e n 101 m a g y a r szerző 
által í r t k ö n y v jelent m e g és további 15 könyv pedig kü l fö ld i szerzők magya r ra 
ford í to t t m u n k á j a . 

e) Biológiai Társaságok 

H a az eddigieknél kisebb je lentőségűek is, de különösen f i a t a l biológus 
k u t a t ó k fej lődését n a g y m é r t é k b e n t á m o g a t j á k az A k a d é m i a Biológiai Tudo-
mányok Osztályához t a r t o z ó Társaságok . Az első i lyen Társaság a Biológiai 
Egyesü le t — 1952 m á r c i u s á b a n a lakul t meg, az akkor i Biológiai T u d o m á n y o k 
Osztálya előkészítésének e r edményekén t , a korábbi k isebb biológiai társasá-
gokból. Ebbő l az egyesüle tből fe j lődik ki a mai M a g y a r Biológiai Társaság , 
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mely jelenleg négy szakosztál lyal és h a t szekcióval működik. A szakosztályok 
és szekciók rendszeresen m e g t a r t o t t ülésein 1964-ben 252 e lőadás hangzot t el, 
nagyrész t f ia ta l k u t a t ó k részéről. E Társaság kere tében v idéki egyetemi vá-
r o s a i n k b a n Osztá lyok működnek . Már 1952 m á j u s á b a n m e g a l a k u l t a debre-
ceni Osztá ly , m a j d azt köve tően a szegedi Osz tá ly . 

A Magyar Biológiai Tá r sa ság előfutára az 1950-ben Szegeden megala-
kul t „Biológus K ö r " volt. Országos szinten a k k o r még nem vo l t lehetőség 
biológiai társaság lé t rehozására , azonban ezt a kezdeményezés t a Biológiai 
T u d o m á n y o k Osz tá lya már 1952-ben magáévá t e t t e és e lőkészí te t te a már emlí-
t e t t Magyar Biológiai Egyesüle t mega laku lásá t . 

A Magyar Biológiai Társaság elsősorban a növény tan i , á l l a t t a n i és ember-
tan i k u t a t á s o k a t fog ja össze, b iokémia i és b iof iz ikai e lőadások nem, vagy 
csak r i t k á n szerepel tek p r o g r a m j á b a n . Ezért v á l t szükségessé az Akadémia 
ke re te in belül b iof iz ikai és b iokémia i egyesület létrehozása is. A Biológiai 
T u d o m á n y o k Osz tá lya előkészítésével 1961-ben megalakult a Magyar Biofizi-
kai Társaság , m a j d 1962-ben a M a g y a r Biokémiai Társaság. E Társaságok ván-
dorgyűlései és más rendezvényei je len tős m é r t é k b e n elősegítik exper imentá l i s 
módszerekkel dolgozó fiatal k u t a t ó k fejlődését . 

* 

Az elmúlt időszak e redménye i , ku l tú rpo l i t ikánk i r á n y a , a Biológiai 
T u d o m á n y o k Osz tá lyának vezetése és az a l k a l m a z o t t biológiai osztályokkal 
( A g r á r t u d o m á n y o k és Orvos tudományok) A k a d é m i á n belüli kapcsola ta , to-
v á b b á T u d o m á n y o s és Fe lsőokta tás i Tanáccsal , va l amin t az é rdeke l t minisz-
t é r i u m o k k a l való jó e g y ü t t m ű k ö d é s biztosí téka a további fe j lődésnek. 





A BIOLÓGIATANÍTÁS KÉT ÉVTIZEDE 

K O N T R A G Y Ö R G Y 

Országos Pedagóg ia i I n t é z e t Biológiai Tanszék B u d a p e s t 

Nincs és nem is lehet olyan elfogul t ember , ak i kétségbe v o n h a t n á , 
hogy a biológiai közművel t ség az e lmúl t ké t év t i zedben rengeteget fe j lődöt t 
hazánkban . De mennyi ez a rengeteg? Melyek a tényleges fejlődés ob jek t ív 
mérőszámai? Ezekre a kérdésekre j óva l nehezebb e g z a k t válaszokat ta lálni , 
min t a fej lődés örvende tes t ényé t n é h á n y tetszetős a d a t t a l i l lusztrálni. 

A mennyiségi m u t a t ó k közül l egkönnyebben azt az időt lehe tne egybe-
vetni , ami t a t a n u l ó i f j ú s á g az ok ta tás i i n t ézményekben kötelezően a biológia 
t anu lásá ra fo rd í to t t . A m ú l t b a n közzé t e t t ada tok h iányossága és a pedagógia-
tö r t éne t i k u t a t á s o k i lyen jellegű fogyatékosságai a z o n b a n ezt az összehason-
l í tást rendkívül kor lá tozzák . A tel jesség és hitelesség igényével c supán a 
10—14 éves korosztá ly biológiára szán t t a n u l m á n y i idejét t u d j u k ez idő 
szerint egymás mellé á l l í tani . A 14 év felet t i korosz tá lyok a d a t a i t csupán 
közve te t t és közelítő m ó d o n h a t á r o z h a t j u k meg. 

Egy művelődési t e rü le t t anu lmányozásá ra szán t idő megha tá rozása az 
okta tás i i n t ézményekben még távolról sem azonos í tha tó a biológiai művel t -
séggel. Az ok ta t á s t a r t a l m a és az ok ta t á s i i n t ézményeken kívüli művelődési 
lehetőségek számbavé te le semmivel sem kevésbé fon tos . Es akkor még mindig 
csak a lehetőségeket , az üres kere teke t t a p o g a t t u k körül , és még mindig 
kisiklott kezünkből a lényeg: mennyi real izálódot t a lehetőségekből , mennyi-
vel emelkedet t két évt ized a la t t n é p ü n k tényleges biológiai művel t sége? 

Ezeket a metodológiai nehézségeket és ké tségeket azért é rdemes mind-
j á r t e löl járóban fe l sorakoz ta tn i , mer t i smere tükben a fejlődés t é n y e még 
evidensebb lesz s zemünkben . 

Lássuk a s t a t i s z t i ká t , az ó ra számoka t ! A mai 10 —14 éves korosz tá ly 
2,5-szer több időt ford í t az iskolában az élővilág t a n u l m á n y o z á s á r a , mint a 
30 év előtt i t e rmésze t ra jz i s t úd iumokra . 

Miért vesszük összehasonlí tási a lapul az 1934/35-ös t anév a d a t a i t ? Azért , 
mer t erről a tanévről még nemzetközi hitelességre s zámot t a r t ó ada tközlés 
m a r a d t ránk [1], és mer t az ország lakosságának száma m a j d n e m azonos volt a 
maival . 1944/45-ből te rmészetesen n incsenek a d a t o k , az 1935 45. évekből 
pedig anny i ra vál tozók és b izonyta lanok , hogy összehasonlí tási a l apu l nem 
szolgálhatnak. E g y é b k é n t az 1934/35-ös t anév a ké t v i lágháború közö t t i idő-
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szak reprezen táns ada t szo lgá l t a tó j akén t más f igyelembe v e h e t ő szempontok-
hói is a lega lka lmasabb. 

Az 1934/35-ös t anévben a 10 14 éves korosztály s z á m á r a ny i tva álló 
i sko la t ípusokban 18 955 332 t a n ó r á t f o rd í t o t t ak a t e rmésze t ra j z t anu lásá ra . 
E b b ő l az elemi népiskola t anu ló i r a esett 10 318 308 óra, a polgár i iskolai t a n u -
lókra 6 181 923 óra , az alsós g imnaz i s t ák ra ped ig 2 455 101 óra . Az 1964/65-ös 
t a n é v b e n az a d o t t korosztály az ál talános iskola 5 8. o s z t á l y á b a n összesen 
47 166 702 órá t fo rd í t az é lővi lág t anu lmányozásá ra . Ma t e h á t 2,5-szer 
t ö b b az élővilág t a n u l m á n y o z á s á r a szánt t a n ó r á k száma, m i n t amennyi t a 
t e rmésze t r a j z o k t a t á s á r a 30 évve l ko rábban fo rd í to t t ak . 

Miből a d ó d n a k a közölt s z á m o k ? 
1934/35-ben a 10 14 éves lakosság s z á m a 870 000 vo l t , 1964/65-ben 

pedig 877 600 [2]. A különbség t e h á t elenyésző. Ezzel szemben a vizsgált kor-
osztályokból csak 353 525 j á r t i skolába (40,6%), ma viszont 714 647 (81,4%). 
A különbség még t o v á b b fokozódik , lia azt is f igyelembe vesszük, hogy az 
iskolába járó 10 14 évesek közü l hányan t a n u l t a k t e rmésze t r a j zo t egykor és 
h á n y a n fogla lkoznak az élővilággal ma. A két a d a t : 320 774 (vagyis az iskolába-
j á r ó k 90,7%-a) , i l letve 714 647 (vagyis az i sko lába já rók 100%-a) . 

Az e lö l já róban közölt a d a t o k k iszámításához a tanuló lé t számon k ívü l 
te rmésze tesen szükség van a k ü l ö n b ö z ő i skola t ípusok és osz tá lyok óraszámaira 
és a t anév összóraszámára is. Összes í te t t a d a t a i n k ellenőrizhetősége érdekében 
közö l jük ezeket is. Az elemi népiskola [3] V. osz tá lyában he t i 1 órá t t ö l tö t t ek 
t e rmésze t ra jzza l , a VI . osz tá lyban pedig 2 órá t . (VII . és VI I I . osz tá ly nem volt . ) 
A polgári iskola [4] I . és II . o sz t á lyában e g y a r á n t 3 volt a het i óraszám, a 
IV. osztá lyban pedig 2. A I I I . o sz tá lyban ilyen t á r g y nem vol t . A gimnázium-
b a n [5] az I. és I I . osztályban h e t e n k é n t 2 — 2 te rmésze t ra jz óra j u t o t t , a IV-ben 
pedig 3. A I I I . osz tá lyban i t t s e m volt ilyen t á r g y . (Mellékesen érdemes fel-
f igyeln i arra a különösen je l l emző mozzana t ra , hogy a po lgár i s ták t ö b b e t 
t a n u l t a k t e rmésze t ra jzbó l , min t a g imnázis ták , holo t t a g imnáz ium kife jezet ten 
egye temre , k o r m á n y z a t i f u n k c i ó r a előkészítő középiskola vo l t . ) A mai óra-
s z á m o k ebben a korosz tá lyban n e m okoznak számítási nehézséget , mert az 
á l t a lános iskola 5 — 8. o sz t á lyában egyaránt he t i 2 óra ju t az élővilág megis-
mer te tésére . A t a n é v összóraszámát mindké t esetben 33 he t e s oktatás i év 
a l a p j á n h a t á r o z h a t t u k meg. 

Mindezek a l a p j á n tel jesen hitelesen á l l í t h a t j u k , hogy a m a i 10 14 éves 
korosz tá ly 2,5-szer több időt f o rd í t az élővilág t a n u l m á n y o z á s á r a , mint a 
30 év előtti a t e rmésze t ra j z ra . V i t a t h a t a t l a n , hogy ez az ada t csak egy nume-
r i k u s érték, de a fej lődésnek s e m m i esetre s em e lhanyagolha tó mérőszáma. 
Mögöt te van az iskolarendszer grandiózus fe j lődése , a k ö z o k t a t á s demokra t i -
zá lódása , a szocial is ta t á r sada lmi és gazdasági rendszer k ibon takozása . 

A 14 18 éves korosz tá lyra vona tkozóan mai ada t a inkbó l nem t u d u n k 
p o n t o s összehasonlí tó értéket k i számí tan i . Az idézett s ta t i sz t ika i forrás [6^ 
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a különféle középfokú t an in téze teke t és azok adata i t n e m differenciál ja oly 
mértékig, h o g y a mai á l lapotokkal m a r a d é k t a l a n u l egybe ve the tő lenne . Cél-
k i tűzésünknek azonban e z ú t t a l teljes m é r t é k b e n megfelel, ha azt h a s o n l í t j u k 
össze, hogy a középfokú o k t a t á s hány d i á k o t vezetet t a felsőfokú biológiai 
képzésig h a r m i n c éve, és h á n y a t ma. 1935-ben sikeres középiskolai é re t t ség i t 
t e t t 5000 je lö l t , sikeres t a n í t ó i képesítőt ped ig közel 2000 | 7 ] . Akkor n e m vol t 
több olyan középfokú iskola t ípus , a m e l y b e n biológiai je l legű tá rgyat t a n í t o t -
t ak . A t a n í t ó k é p z ő elvégzése u t án igen kevesen j u to t t ak egyetemre. É r e t t s é g i 
u t á n elvileg n y i t v a állt az ú t az egyetem felé, de csak m i n t e g y 2000 ha l lga tó -
nak állt m ó d j á b a n ezzel a lehetőséggel v a l ó b a n élni [8]. Azoknak a s záma akik 
t e rmésze t r a j z t aná r i , orvosi, mezőgazdasági és egyéb olyan d ip loma megszerzésére 
indul tak , me lyhez biológiai t á rgyak t a n u l m á n y o z á s a vo l t szükséges, j ó v a l 
kevesebb vo l t 1000-nél. Azó ta a fe l sőok ta tás i in t ézményekben fe lvé te l re 
je lentkezők s záma óriási mér t ékben m e g n ő t t , és ezen belül a ránylag még 
nagyobb m é r t é k b e n fokozódo t t azoknak a száma, akik o lyan egyetemre v a g y 
főiskolára j e len tkeznek , mely a felvételin biológiai v izsgá t követel. A közel-
múl tban é v e n t e át lagosan 10 000 jelölt t e t t biológiából felvételi v izsgá t [9]. 
Az a d a t o k a t egybevetve t e h á t teljesen reá l isan á l l í t ha t j uk , hogy ma t ízszer 
annyi i f j ú t veze t az iskola a felsőfokú biológiai képzésig, min t ha rminc éve. 

Íme, k é t r ep rezen ta t ív adat , me ly kétségbe v o n h a t a t l a n u l igazo l j a a 
fejlődés soha n e m t apasz t a l t gyors ü t e m é t . H a csak váz l a to san eml í tünk még 
néhány k ö r ü l m é n y t , a kép még kedvezőbb lesz. A g i m n á z i u m b a n a biológia 4 
éves t á rgy vo l t évekig, és az lesz a j övőben is (néhány á t m e n e t i évben a t á r g y 
3 évre csökkent ) . Faku l t a t í v érettségi t á r g y , melyet sok d i ák választ. A mező-
gazdasági t e c h n i k u m o k b a n és szakközépiskolákban a l a p t á r g y , az ipari , keres-
kedelmi és közgazdasági t e chn ikumok és szakközépiskolák közül is s o k b a n 
folyik az o k t a t á s a és a t e r v e k szerint j ö v ő b e n minden középfokú i n t é z m é n y b e 
he fogják veze tn i . A dolgozók általános és középiskolá iban sok tízezren t a n u l -
nak biológiát . A g imnáz iumokban egyre t ö b b speciális osz tá ly nyílik, m e l y b e n a 
biológiát e lmélyül tebben t a n u l m á n y o z z á k . A fe lsőokta tás i i n t é z m é n y e k 
4 4 % - á b a n folyik biológiai képzés. A t e r m é s z e t t u d o m á n y i karokon a biológia-
fö ldra jz-szakos t anárképzés mel le t t egyre n a g y o b b a r á n y b a n kap helyet a mai 
köve te lményeknek jobban megfelelő biológia-kémia szak . Ú j r a meg indu l t a 
szak-biológusok képzése és növekszik az egyetemi dok to rá tu sok s z á m a is. 
Az orvosegyetemeken önálló tanszékek a l ap t á rgykén t o k t a t j á k az á l t a l á n o s 
biológiát, a mezőgazdasági , ál latorvosi egyetemeken és m é g számos fe lsőok-
ta tás i i n t é z m é n y b e n szintén fontos he lye t k a p a biológia ok ta tása . 

A mennyiségi a d a t o k a t tek in tve ob jek t íven megá l lap í tha tó , h o g y a 
t á rgy alsó- és középfokú o k t a t á s a a nemze tköz i élvonalba kerül t , és f e l ső fokú 
ok ta tása is fe lü lmúl ja a civilizált országok á t lagát . 

A számok természetesen csak a ke re t eke t érzékel te t ik , a műve lődés 
t a r t a l m á r a vona tkozóan s e m m i t sem m o n d a n a k . A fe j lődés ezen a t é r e n is 
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nagyarányú . Alsó- és közép fokon a biológia önállósult a t e rmésze t ra jz tó l . 
A növény és á l l a t t an t á r g y a a korábbi t ú l n y o m ó a n morfológiai és sz isz tema-
tikai i smere t anyag mellett fiziológiai, ökológiai , onto- és f i logenetikai s t ú d i u -
mokkal b ő v ü l t , sőt ez u t ó b b i a k kerültek t ú l sú lyba . Az e m b e r szervezetének 
t a n u l m á n y o z á s a megfelelő i d ő t kapot t . Közegészségügyi szempontból elsőd-
leges fon tosságú , hogy m i n d e n általános iskolát végzet t gyerek rendszeres 
személyi és középegészségügyi képzésben részesül [10, 11 |. A g imnáz iumban 
magassz in tű funkcionál is ana tómia i i smere tekhez k ap cso lv a bevezet ik a 
m u n k a é l e t t a n és az á l ta lános munkaegészség tan t á rgya lá sá t . A modern se j t -
t an , örökléstan és s z á r m a z á s t a n az új t a n t e r v [12] szerint a IV. g imnáz ium 
anyaga. 

A t a n ó r á k számának és a taní tás a n y a g á n a k vá l tozása i t igényes t a n -
t á rgy tö r t éne t i t a n u l m á n y a l a p j á n 1777-től nap ja ink ig á t t e k i n t h e t j ü k [13] . 
Ebből k i t űn ik , hogy i sko la tö r t éne tünkben n incs olyan pe r iódus , mely a k k o r a 
és oly nagy je lentőségű vá l t ozásoka t hozot t vo lna , mint az 1946. évi á l t a l ános 
iskolai [14], v a l a m i n t az 1950. évi á l ta lános iskolai [15] és gimnáziumi t a n -
t e r v [16]. 

Mindennél je lentősebb volt azonban a szemlélet megvál tozása . A teleolo-
gikus m a g y a r á z ó elv e g y e d u r a l m á t meg tö r t e a kauzális szemlélet , az a n t r o -
pomorf izációt fe lvá l to t ta a jelenségek o b j e k t í v leírása, a mechanisz t ikus 
analógiák he lyébe az összefüggések d ia lek t ikus fe l tá rásának igénye lépe t t . Az 
idealista t eó r i ák , a biológiszt ikus nézetek és a fasiszta f a j e lmé le t ek k i szoru l t ak . 

A szemlélet vá l tozásá t a t a n k ö n y v e k elemzéseiből o l v a s h a t j u k ki. 
Jellegzetesek a háború előt t megje len t t a n k ö n y v e k n e k a l á b b i megá l lap í t ása i . 

„ A r e n d s z e r t a n b a n a k ö r n y e z e t h a t á s alig l á t h a t ó , fejlődéstant alig képvisel." ,.Az ö rök-
lés tani szabályok az ember , sőt a t á r s a d a l o m életében is döntő j e len tőségűek . Itt k i m o n d o t t a n 
érvényesül az idealista szemlélet. (Az isteni tö rvények be ta r t á sa az a l a p j a a nemzet é le tképes-
ségének.)" [17]. , ,Az ú j anyag t á r g y a l á s á n a k megkezdése előtt »A m a g y a r t á j a k élete« c í m e n 
előliangszerű é rze lmi bevezetőt a d n a k a szerzők. » H a ezt az é le t teret egyszer m e g i s m e r t ü k , 
csak akkor é b r e d h e t fel bennünk igazán az a m a g a s z t o s érzés, hogy a n a g y világon ezen a 
kis helyen k ívül a m i számunkra m á s u t t már hely n i n c s , és akár áld v a g y ver is b e n n ü n k e t a 
sors keze, de m i n e k ü n k csakis i t t é rdemes élni és megha ln i .« íme i s m é t jelentkezik, m i n t az 
I. osztályos k ö n y v b e n , a nac iona l i s t a m a g y a r k o d á s . " [18] . „A tiszta rassz fenn ta r tása é rdeké-
ben a t a n k ö n y v a fasiszta ideológiának megfelelő e l v e k e t vall: «Az e m b e r i t á r sada lma t a nép i 
és nemesi osz tá lyok kifej lődésében a t u d a t alat t i poz i t í v eugenikára t ö r e k v é s sarkallta. U g y a n -
ezt a célt szolgál ta és szolgálja a k ivá lóak nemesi r a n g r a emelése, a vitézzé avatás. Az osz tá ly -
rendszerek a f a j t a egészsége s z e m p o n t j á b ó l ér tékesek.» E z a t ankönyv egy ike azoknak, a m e l y e k 
a második v i l á g h á b o r ú előkészí tésének t u d o m á n y o s és ideológiai e l tévelyedései t v i s s za tük -
röz ik" [19]. Összegező ér tékelésként e l fogadha t juk az a lábbi megál lapí tás t : ..A tanu lók va ló-
ságnak megfelelő, önálló gondo lkodásának k ia l ak í t á sa terén voltak a legnagyobb h i á n y o k . 
Ehe lye t t — a m i n t lá t tuk - va l l ásos , vagy l eg fe l j ebb erősen e m b e r k ö z p o n t ú , te leologikus 
i r ányza tú nevelés fo ly t . így a z u t á n a tanulók k i k e r ü l v e az iskolából, a különféle je lenségek-
kel, p rob lémákka l szembe ke rü lve , nemigen t u d t a k e l igazodni ." [20] 

Mindezekkel kiáltó e l l en té tben v a u n a k az alább k ö v e t k e z ő megál lap í -
tások, melyek a háború u t á n l á t t a k n a p v i l á g o t . 

„Különösen ki kell emelni, h o g y a társadalmi fe j lődéssel karöl tve fe j lődő iskolai f e l a d a t -
rendszer megva lós í t á sa nagyon t á m o g a t j a a t a n u l ó k önál ló gondolkodásra , az összefüggések 
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fel ismerésére, a t anu l ságok a lka lmazására i r ányu ló nevelő i t evékenysége t " [21]. „ A z á l ta lános 
iskola mega lko tása , a művelődés i monopó l ium megszünte tése , az iskolának közelebb vi teel 
az é le thez , a szocializmus t u d o m á n y o s e lméletéből folyó d ia lek t ikus mate r ia l i s ta vi lágnézet 
k i a l ak í t á sának nevelési n o r m á j a , s a k u l t ú r p o l i t i k á n k a t je l lemző egyéb életszerű elvek a 
biológia t a n t á r g y a t minőségileg ú j sz i tuációba he lyez ték" [22]. 

A szemléletbeli vál tozás nem men t végbe a t an t e rvek életbelépésének 
p i l l ana tában és nem is volt p rob léma-mentes . Számos kö rü lmény segí te t te 
közvet lenül és n é h á n y zavaró m o m e n t u m h á t r á l t a t t a a k ívána tos á t a l aku l á s t . 
Rendk ívü l nagy segítséget j e len te t t a szovjet iskolarendszer pé ldá j a , me lyben a 
biológia m á r régóta te l jes jogú t á r g y . Konkré t t á m o g a t á s t n y ú j t o t t a k a szov-
je t t a n t e r v e k , t a n k ö n y v e k és módszer tan i m u n k á k . Sok haszon s zá rmazo t t a 
t á rgy ra nézve az á l ta lános kul túrpol i t ika i i r á n y m u t a t á s o k b ó l és a hazai 
t u d o m á n y o s közvé lemény á ta lakulásából . Többször gyakorol t lényeges 
h a t á s t az a t ény , hogy a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia illetékes szervei 
már 1952-től kezdve f igyelemmel kísér ték és ak t ívan befolyásol ták a t á rgy 
k ibon takozásá t . Az i f j ú ság i szervezetek tevékenysége is se rken te t te a művelő-
dést [23]. A T u d o m á n y o s I smere t t e r j e sz tő Társu la t és elődei pozi t íven ha to t -
tak k i adványa ikka l és rendezvényeikkel . Az o k t a t á s sz ínvonalának emelke-
dését közvet lenül e lősegí tet ték a t an í t ás i órákon kívüli a lka lmak, a biológiai 
szakkörök , a l assanként gyarapodó szemlél tető eszközök, pergőf i lmek és dia-
sorozatok, módszer tan i segédkönyvek. Döntő vol t a t anárképzés á t a l aku lása , a 
t a n á r o k továbbképzésének számos a lkalma, és a szakfelügyelet i há lózat 
kiépülése. A szakfelügyelők és továbbképzés i munkaközösségvezetők évről-
évre n a g y számban ve t t ek részt a T I T ál tal rendezet t Országos Biológus 
Napokon és a Magyar Biológiai Tá r saság vándorgyűlése in . A Biológia Tanítása 
c. h iva ta los módszer tan i folyóirat (i l letve annak elődje A Természettudományok 
Tanítása) mellett a szakmai továbbképzés t te rvszerűen t á m o g a t t a az Élővilág 
c. fo lyói ra t és t a n á r , d iák egyarán t jó hasznát ve t t e a T I T többi l ap j ának , a 
Búvárnak, a Természettudományi Közlöny-nek és az Elet és Tudománynak is. 
A rád ió és ú j a b b a n a televízió k i fe jeze t ten az iskolai biológia ok ta t á shoz kap-
csolódó soroza tokat t űzö t t nap i rendre . A népszerű t u d o m á n y o s f i lmek is 
közvet lenül segítik a biológia t a n í t á s á t . Nagyon fontos szerepet já tsz ik a 
könyvkiadás , amely olyan nem h iva ta los segédkönyveket ado t t a t an í t á shoz , 
mint az Erdő, mező virágai (Mezőgazdasági Kiadó) , a Képes Állatvilág (Móra 
Ferenc I f jú ság i Kiadó) vagy Az emberi test (Gondolat Kiadó). 

A pozi t ívan h a t ó tényezők vázla tos felsorolásából is k i tűnik , hogy a tá rgy 
k ibon takozásá t mi lyen sok kedvező körü lmény serkente t te . Lényeges ha t á s t 
gyakoro l t ak azonban a negat ív mozzana tok is. Leginkább a mú l t öröksége 
búzo t t visszafelé. A kri t ikai elemzések igen gyéren szület tek és nem mindig 
vo l t ak elég objek t ívek . A fej lődést z ava r t ák azok a nézetek is, melyek leg-
u tóbb így nyer tek ta lá ló megfoga lmazás t : „ Igen sok jó szándékkal , de nagyon 
súlyos h ibákkal i ndu l t az ok t a t á sügy terü le tén a biológia t a n í t á s á b a n az új 
lehetőségek kihasználása és a h iányok pót lása . Évekig t a r t o t t , amíg az itt 
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f e l b u k k a n t zű rzavar , amiben a max ima l i s t a szakmai köve te lmények , ideoló-
giai t á j ékoza t l anság , pedagógiai t évedések , d idak t ika i szempontok f igyelmen 
kívül hagyása és sok más tényező volt a h ibás lassan t isz tulni kezdet t . 
E k k o r r a azonban szakmai t e rü le ten je len tek meg a nehézségek, amike t a 
személyi kul tusz ide jén előtérbe kerül t dogma t ikus állítások és azoknak a 
t u d o m á n y ha l adásá t észre venni nem akaró , sokszor erőszakos és még tudomá-
nyos el lenérveket sem t ű r ő in te rpre tác ió ja o k o z t a k " [24]. 

H á t r á n y t j e l en t e t t a biológia t a n t á r g y - p e d a g ó g i á j á n a k e lhanyagol t 
á l lapota is. Sok érdemleges rész le t -eredmény l á t o t t nyomdafes t éke t , de rend-
szeres, t u d o m á n y o s igényű k u t a t á s szinte alig fo ly t . Csak legutóbb érezhető 
némi éledés e t e rü le t en , a 67-es fő fe lada t 32. p o n t j á v a l [25] kapcso la tban , a 
Magyar Biológiai Társaság Didak t ika i Szekciójában [26], a t a n á r k é p z ő intéz-
mények módszer tan i munká iban [27]. 

Központ i je lentősége , olt a h á t r á l t a t ó t ényezők között annak , hogy a 
t aná rképzés o b j e k t í v okok mia t t nem t u d t a kielégíteni a vele szemben támasz-
t o t t igényeket . Amikor az 1950-es t a n t e r v e k életbe lép tek , egy csapásra több és 
egészen más képze t t ségű s zak t aná r r a l e t t volna szükség, mint amenny i volt . 
Ebből adódo t t , hogy az á l ta lános iskola felső t agoza t a számára éveken keresz-
tül ezrével kel le t t n y á r i t a n f o l y a m o k o n t an í tókbó l ál ta lános iskolai szaktaní-
t ó k a t , m a j d s z a k t a n á r o k a t képezni . A g imnáziumi t a n á r h i á n y t idegen nyelv 
szakos, ének-és r a j z t a n á r o k nyár i á tképzésével igyekeztek pótolni. Az átképzés 
eleve sok fogyatékossággal j á r t , ké tségte len azonban , hogy a r é s z t v e v ő peda-
gógusok odaadó m u n k á j a lényegesen hozzá já ru l t nemcsak a t a n á r h i á n y enyhí-
téséhez, hanem a t a r t a l m i köve te lmények megvalósí tásához is. A pedagógiai 
főiskolák kezdet tő l fogva az á l ta lános iskolai t a n t e r v célkitűzéseinek megfe-
lelően képezték a t a n á r o k a t , a t u d o m á n y e g y e t e m e k azonban a dolog természe-
ténél fogva csak lassabban vo l t ak képesek a g imnáz ium szükségletei felé 
or ientá lódni . A növény- és á l la t rendszer tan i , morfológiai túlsúllyal jellemez-
he tő egyetemi in tézetek lassanként d i f fe renc iá lód tak , és fokoza tosan j ö t t e k 
lé t re é le t tani és egyéb tanszékek. A dif ferenciá lódás fo lyamata ma is t a r t , 
hiszen nem m a r a d h a t fenn sokáig az az á l lapot , hogy egyetlen t e rmésze t tudo-
mány i kar sem rendelkezik biokémiai vagy biofizikai intézet te l . A mindvégig 
magassz in tű szakmai ok ta táshoz sa jnos lényegesen a lacsonyabb színvonalú 
módszer tan i képzés j á r u l t . Ezen a t é ren a szakmódszer tan i előadók és a gya-
korló iskolák tevékenysége fo ly tán t a p a s z t a l h a t ó előrehaladás. A szak tanár -
h i ány sa jnos még ma sem szűnt meg. 

Sok v o n a t k o z á s b a n okoztak p rob lémá t a ké t évtized a la t t megjelent 
t a n k ö n y v e k is. Bár nem v o n h a t ó ké t ségbe ezeknek a t a n k ö n y v e k n e k az a 
rendk ívü l nagy je lentősége, hogy sok esetben olyan i smere tanyagot dolgoz-
t a k fel, amelyre addig ná lunk még soha sem kerü l t sor, és vi lágnézet i szem-
pon tbó l is á l t a l ában megfelelőek vo l t ak , mégis meg kell á l lapí tani , hogy több-
nyi re tú lzsúfo l ták az i smere tanyago t , és a t a n k ö n y v i maximai izmus az évek 
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fo lyamán meglehetősen lassan enyhü l t . E n n e k természetesen az is oka vo l t , 
hogy 1950 u t á n a heti ó r a számoka t többször csökkente t ték , és a több ó rá r a 
ír t t a n k ö n y v e k e t kellett a k i sebb óraszámhoz igazítani. A d idak t ika i feldol-
gozás gyakran túlbecsül te a t a n u l ó k fe j le t t ségé t , és a t echn ika i kivitelezés is 
csak 1963-től kezdve javul t lényegesen, igaz, hogy akkor n a g y m é r t é k b e n . 

A fej lődést há t r á l t a tó kö rü lményeke t az 1962-ben e l rendel t és 1963-
b a n k iadot t á l ta lános iskolai t a n t e r v és a vele meginduló r e f o r m küszöböli 
ki. A most megje len t g imnáz iumi t an t e rv fő célkitűzése, hogy a t anu lók 
leíró és összehasonlító képességét oknyomozó-kísérletező képességgé fejlessze 
t o v á b b . Az eddigi re formtörekvések szinte kivétel nélkül az i smere tanyag 
kiválasztására fo rd í to t t ák f i gye lmüke t . A n a p j a i n k b a n megvalósuló reform is 
n a g y gondot ford í t a t a n a n y a g szelektálására , de központi je lentőségűnek a z t 
t a r t j a , bogy a k u t a t ó módszereke t , a deszkr ip t ív , k o m p a r a t í v , experimen-
tális és evolúciós metodikát a t anulók fej lődéslélektani je l legzetességeiknek 
megfelelően j á r t a s ság , illetve készség fokán e lsa já t í t sák. 

Meggyőződésünk, hogy a sok nagy e redményre és z a v a r ó körü lményre 
va ló visszapi l lantás hozzásegít b e n n ü n k e t ahhoz , hogy a j ö v ő generációkban 
k ia laku l jon az élő természet t u d o m á n y o s megismerésére i r ányu ló vágy és 
képesség. Közok ta t á sügyünk 20 éves fejlődése [28, 29, 30] és az erre a lapuló 
r e f o r m perspek t ívá i teszik é r t h e t ő v é és indoko l j ák t á r g y u n k központi cél-
k i tűzésé t . A biológiai műve l t ség sz ínvonalának emelése szervesen hozzá t a r -
toz ik az egész közok ta t á s fe j lődéséhez és ezen túl népünk á l t a l ános felemelke-
déséhez . 
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A NÖVÉNYBETEGSÉGEK ÉS A NÖVÉNYI 
BETEGSÉGELLENÁELÓSÁG ENZIMOLÓGIAI 

VONATKOZÁSAI 

F A R K A S G Á B O R 

A k a d é m i a i s z é k f o g l a l ó e l ő a d á s 

Mielőtt e lőadásom címben je lze t t , t u l a jdonképpen i t á rgykörére részletei-
ben rá té rnék , szükségesnek látszik röviden visszapi l lantani a n ö v é n y k ó r t a n 
fej lődésének n é h á n y fő mozzana tá ra . 

A t u d o m á n y o s növénykór t an tö r t éne t e alig t ö b b , mint egy évszázadra 
nyúl ik vissza. A X I X . század közepéig még az a nézet u ra lkodot t , bogy a beteg 
növényeken és növényi részeken t a l á lha tó mikroorganizmusok s p o n t á n kelet-
keznek a beteg szövetek anyagából . A N T O N D E B A R Y m u t a t t a ki 1853-ban, 
hogy a helyzet f o r d í t o t t : a gabonafélék üszög- és rozsdabetegségei t pa thogén 
g o m b á k okozzák. J ó v a l később i smer ték fel, hogy bak té r iumok is lehetnek 
növényi kórokozók (BURRILL 1878), a vírusbetegségek t anu lmányozásának 
korszaka pedig I V A N O V S Z K I J klasszikus felfedezésétől (1892), még későbbi idő-
pon t tó l s zámí tha tó (KEITT, 1959). 

A fenti d á t u m o k természetesen csak a kezdet kezdeté t j e len t ik . A kér-
déses vizsgálatok csupán a lehetőséget a d t á k meg a növénybetegségek egzakt 
módszerekkel való ku t a t á sa s zámára . 

A betegséget úgy def in iá l juk , min t abnormál is fiziológiai f o l y a m a t o t 
( fo lyamatoka t ) . E n n e k ellenére a n ö v é n y k ó r t a n b a n a fiziológiai i r ány kiala-
kulása sokáig v á r a t o t t magára . Igaz , hogy vol tak igen korai kezdeményezők, 
í g y D E B A R Y 1886-ban a sárgarépa Sclerotiniá-s megbetegedésének vizsgálata 
során megál lap í to t ta , hogy a m e g t á m a d o t t szövetek gombamentes k ivona ta 
képes az egészséges szöveteket káros í tan i és hogy e káros í tó hatás a k ivona tok 
felforralásakor e l tűnik . D E B A R Y lényegében a k ó r f o l y a m a t b a n szereplő 
növényre káros enz imat ikus h a t á s o k a t m u t a t o t t ki és ebben az é r te lemben a 
mai enzimológiai i r ányza t e l ő f u t á r j a k é n t t e k i n t j ü k a n ö v é n y k ó r t a n b a n . 
A növénybetegségek enzimológiai vona tkozása i t k u t a t ó legelső b iokémikusok 
közöt t t a lá l juk D O B Y GÉzÁt is az 1910-es években, aki egyedülálló m u n k á t 
végze t t ezen a te rü le ten . A v i lágháború előtt D O B Y GÉzÁn kívül legfel jebb 
egy-két k u t a t ó t i smerünk , aki biokémiai-enzimológiai problémafelvetéssel 
közeledet t a növénybetegségek p rob l ema t iká j ához . A növényéle t tani -bio-
kémiai módszerek és szemlélet igazi betörése a növénykór t an t e rü le té re az 
1950-es évekre esik és azóta egyre n a g y o b b intenzi tással t ovább t a r t . 
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A mai e lőadásnak az a célja, hogy ismertesse a növénykór tan e modern 
i r ányá t , különös t ek in t e t t e l a hazai ku ta tás i e redményekre . A mai m u n k a fő 
hangsúlya , mint l á tn i fog juk , azoknak a regulációs mechan izmusoknak a kere-
sésére esik, amelyek biztosí t ják, hogy két egymástó l rendszer tani lag oly távol 
álló szervezet, m i n t egy m a g a s a b b r e n d ű növény és egy mikroorganizmus 
anyagcsererendszerei , legalábbis a paraz i t izmus első szakaszában nagymér-
t ékben összehangol tan működ jenek . E kezdeti anyagcsere-összehangoltság, 
ill. összehangolódás biz tos í t ja az ún . fogékony gazda-paraz i ta kapcso la t létre-
j ö t t é t . A gazda és a parazi ta anyagcsererendszerei közötti kompat ib i l i t á s 
te l jes h iánya , v a g y az anyagcsererendszerek közöt t i kompat ib i l i t á snak a 
betegség fo lyamán való kialakulása b iz tos í t ja a rezisztenciát . A gazda-paraz i ta 
kapcsola t ilyen jel legű „szabá lyozódása" nagyrész t olyan mechan izmusokon 
keresztül megy végbe , amelyek a növényvi lágra spec i f ikusaknak lá t szanak . 
Ugyanakkor , min t később részletesen t á rgya l juk , v a n n a k az élőlények véde-
kezési mechan i zmusának ál ta lános vonásai is, amelyek az ál lat- és növény-
világban közösnek vagy legalábbis hasonlóaknak t ű n n e k . 

Az 1950-es évek egyik legfontosabb felismerése az volt , hogy a be teg 
növényi szövetek légzésintenzitása á l ta lában megemelkedik . Azt lehet mon-
dani , hogy a s e rken t e t t , ún. „ p a r a z i t o g é n " légzés a beteg növényi szöveteknek 
ugyano lyan gyakori , á l ta lános je l lemvonása , m i n t a beteg emberi szervezetnek 
a hőmérsékle temelkedés . É r the tő , hogy igen sok kísérletet f o l y t a t t a k annak 
a kiderí tésére, hogy honnan ered a se rken te t t ún . parazi togén légzés, és van-e 
szerepe a növényi i m m u n i t á s b a n , más szóval a növények kórokozókkal szem-
beni védekezési reakc ió jában . E b b e a t é m a k ö r b e kapcsolódtak be annak 
ide jén s a j á t v izsgála ta ink is. 

Az elmúlt 10 esztendő alat t a fenti ké rdéskomplexumban sok minden 
t i sz tázódot t . Elvi leg adva volt ké t fő lehetőség a légzés sebességét szabályozó 
tényezőkkel k a p c s o l a t b a n : 1. A P 0 4

 3 -akceptorok mennyiségének vál tozása 
(ATP/ADP-arány) 2. A légzés f o l y a m a t á b a n rész tvevő enzimek mennyiségének 
vá l tozása . Kide rü l t , hogy a paraz i togén légzésfokozódás előidézésében mind-
két fo lyama t szerepel, ill. szerepelhet . Ami az első tényezőt illeti, az a kép 
a laku l t ki, hogy a fer tőzés köve tkez tében kia lakuló kór fo lyamat növényeknél 
á l t a l ában ATP fogyasztással j á r . A betegség kora i szakaszában a sz inte t ikus 
fo lyama tok a fő A T P fogyasztók ( H E I T E F U S S és F U C H S 1 9 6 2 ) , míg a későbbi 
szakaszokban az A T P hidrol i t ikus lebontódása , ill. a légzésfolyamat ATP-
termelés s z e m p o n t j á b ó l „ h a s z o n t a l a n n á " válása (uncoupling) a dön tő tényező 
( F A K K A S és K I R Á L Y 1 9 5 6 ; P O Z S Á R és K I R Á L Y 1 9 5 8 ) . Mindkét f o l y a m a t lénye-
géhen magasabb ADP-sz in thez veze t , amely min t foszfá t -akceptor a légzés 
sebességét emeli. 

Az A T P / A D P a rányon kívül úgy látszik a v ál tozó enzim-koncentrác iónak 
is lehet szerepe a paraz i togén légzés-st imulációban. Noha az enzimkoncentráció 
légzésintenzi tást szabályozó szerepe á l ta lában kísérletileg kevésbé a lá támasz-
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t o t t t ény , mint az ATP/ADP a r á n y é (mert kevéssé i smer jük a l imitá ló enzi-
meke t és enz imkoncent rác ióka t ) az a t ény , bogy igen sok ox ida t ív enzim 
ak t iv i tása megnő a fer tőzöt t szövetekben, legalábbis e lgondolkozta tó az emel-
kede t t légzésintenzitás és a megnövekede t t enzimszint lehetséges kapcsola tá t 
i l letően. 

Viszonylag kevés vizsgálat t ö r t én t arra nézve , hogy az enz imek akt iváló-
d á s á n a k a mene te mennyire egyezik meg a légzésakt iválódás menetével . 
A rendelkezésre álló adatok mindenese t re meglehetősen nagy fokú paralleli-
t á s ra és va lami lyen természetű okozat i összefüggésre u t a lnak ( K I R Á L Y és 
F A R K A S 1 9 5 7 , L U N D E R S T Ä D T 1 9 6 4 ) . 

A légzés ak t ivá lódásán kívül van a növénybetegségeknek egy másik igen 
fon tos biokémiai je l lemvonása, amely á l ta lánosan e l te r jed t : az anyagcsere 
„ a r o m a t i z á l ó d á s a " . Ez utóbbi azt je lent i , hogy az aromás vázzal rendelkező 
vegyüle tek nagymér t ékben ha lmozódnak fel a be teg növényekben ( F A R K A S 

1 9 6 2 ; F A R K A S és K I R Á L Y 1 9 6 2 ) . Tekin tve , hogy az aromás vegyüle tek egy 
je len tős csopor t ja , elsősorban a polifenolok és oxidációs t e rméke ik , á l ta lában 
fungi tox ikus és bakter ic id t u l a jdonságúak , az a felfogás a lakul t ki, hogy a 
be teg növény se rken te t t polifenol-szintézise min tegy biokémiai védekező 
reakcióként fogha tó fel. A gondola t kiinduló m a g j a nagymér t ékben S Z E N T -

G Y Ö R G Y I nevéhez fűződik, aki azt ta lá l ta , bogy a bu rgonyagumó megsértése 
esetén erős polifenol-polifenoloxidáz reakció indul meg, amely az in t ak t szö-
ve tekben nem, vagy alig j á t szód ik le. S Z E N T - G Y Ö R G Y I fe l té te lezte , hogy a 
növényvi lágban oly e l ter jedt pol ifenoloxidázok szerepe éppen az lehet , hogy 
ant imikrobiál is h a t á s ú polifenoloxidációs t e r m é k e k e t hoznak lé t re , amikor a 
kórokozó A szöveteket káros í t ja ( S Z E N T - G Y Ö R G Y I és V I E T O R I S Z 1 9 3 1 ) . 

Kérdés, van-e összefüggés a be teg növényi szövetekre e g y a r á n t jel lemző 
parazi togén légzésemelkedés és se rken te t t a roma t ikus bioszintézis közö t t ? 
Az elmúlt 6 8 év kísérleti e redményei a lap ján erre a kérdésre igennel válaszol-
h a t u n k . Kiderü l t , hogy a beteg szövetek légzésének nem csupán az in tenzi tása , 
hanem biokémiai mechanizmusa is eltér az egészséges szövetekétől (1. ábra) . 
A be teg szövetek légzésének erős malonát - rez isz tenciá ja ( F A R K A S és K I R Á L Y 

1 9 5 5 ) , a g lukózlebontás magas C ] / C 6 a ránya ( S H A V és S A M B O R S K I 1 9 5 7 ) és A 

be teg szövetekben mindig m e g m u t a t k o z ó nagyobb glukóz-6-P dehidrogenáz 
ak t iv i t á s ( F A R K A S , L O V R E K O V I C H és K L E M E N T 1 9 6 3 ) b izonyí ték a r ra nézve, 
hogy a beteg szövetek légzésére jel lemző a pentóz-foszfá t sönt in tenz i t á sának 
megnövekedése. Az pedig ismeretes , hogy az a romat ikus bioszintézis inter-
medier je i t , legalábbis részben, a pentózfoszfá t ciklus termeli ( N E I S H 1 9 6 0 ) . 

A fent iek a lap ján t ehá t okozati összefüggés m u t a t h a t ó ki az enzimológiai vál-
tozások , a légzésintenzitás élénkülése, a légzés ú t j á n a k a pen tózfoszfá t ciklus 
felé tolódása és az aromás vegyüle tek fe lha lmozódása között a be teg növények-
ben. Amennyiben t ehá t a fenolok fe lhalmozódása a kóros növény i szövetek-
ben (ant imikrobiál is tu la jdonsága ikná l fogva) védekezési reakció, maga a 
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f o l y a m a t úgy lá tsz ik elsődlegesen enzimológia i v á l t o z á s o k r a v e z e t h e t ő vissza , 
neveze tesen a p e n t ó z - f o s z f á t sönt ku l c senz imének , a G-6-P d e h i d r o g e n á z n a k 
az a k t i v á l ó d á s á r a . É r d e k e s megeml í t en i , hogy e g y m á s t ó l függe t l enü l m u t a t -
t á k ki n ö v é n y i ( F A R K A S és SOLYMOSY 1 9 6 2 , SOLYMOSY és FARKAS 1 9 6 2 ) és állati 
sze rveze teken ( ISAACS 1 9 6 3 ) a pen tóz - fo sz f á t ú t a k t i v á l ó d á s á t v í rus fe r tőzés 
h a t á s á r a . Ü g y l á t sz ik a p e n t ó z - f o s z f á t sön t a k t i v á l ó d á s a a be tegségek egészen 
széles s k á l á j á r a é r v é n y e s je lenség és n e m kor l á tozód ik a n ö v é n y v i l á g r a . 

V.ipid ó/oszlnt I 

торн~\ 

^ \Aromotikus bioszint] 

J ^ ^ fehérjeszintézis | 

г 

1. ábra. A be t eg n ö v é n y e k b e n beköve tkező a n y a g c s e r e v á l t o z á s o k váz la tos áb rázo lása . A feke te 
nyi lak és azok vas t agsága je lz i a kérdéses f o l y a m a t erősödését , v a l a m i n t az e rősbödés m é r t é k é t 
a be teg n ö v é n y b e n a k o n t r o l l szövetekhez v i s z o n y í t v a . Az á t h ú z o t t fehér nyi lak je lz ik a k é r -
déses f o l y a m a t i n t e n z i t á s á n a k csökkenését a heteg n ö v é n y b e n a kont ro l lhoz v i s z o n y í t v a . 
Feke te és f ehé r nyíl egy i d e j ű je lenléte a r r a u t a l , hogy a v á l t o z á s o k jellege a k ü l ö n b ö z ő be t eg -

ségekné l e l térő 

Az e n z i m a k t i v á l ó d á s t é n y e t e h á t a l apve tően fon tos ké rdésnek t ű n i k , 
a m e l y n e k t e rmésze t é t m e g kell i s m e r n ü n k . Mielőt t a zonban a b e t e g n ö v é n y -
ben észlelt n a g y o b b e n z i m a k t i v i t á s o k t e rmésze téve l fog la lkoznánk , lássunk 
n é h á n y b i z o n y í t é k o t a r r a . hogy a po l i fcnoloxidác ió va lóban je len tős lehet a 
be tegségel lenál lóság s z e m p o n t j á b ó l . A betegségel lenál lóság és pol i fenoloxi-
dáció k a p c s o l a t á t l egszebben a n ö v é n y i v í rusbe tegségek v iz sgá la t a során 
s ikerül t igazolni ( S O L Y M O S Y , F A R K A S és K I R Á L Y 1 9 5 9 , FARKAS, K I R Á L Y és 
SOLYMOSY 1 9 6 0 ) . K i m u t a t t u k , h o g y a m e n n y i b e n v a l a m e l y gazda -v í rus kom-
bináció rezisztens, a z a z a v í rus s z a p o r o d á s a lokál is lézió képződése mel le t t 
k i sebb s e j t c sopo r t r a lokal izá lódik (h iperszenz i t ív reakció) , a m e g b e t e g í t e t t 
g a z d a s z ö v e t e k po l i f eno lox idáz a k t i v i t á s a erősen m e g n ő . Kicsiny v a g y jelen-
t ék te l en po l i f eno lox idáz a k t i v á l ó d á s észle lhető a k k o r , ha a v í rus sz i sz temat i -
k u s a n e l t e r j ed az egész n ö v é n y b e n ( fogékony reakc ió) (2. ábra) . A pol ifenol-
pol i fenol-oxidáz r e n d s z e r k ó r é l e t t a n i szerepét az a megf igyelés is a l á t á m a s z t j a , 
amely szer in t r e d u k á l ó v e g y ü l e t e k , m e l y e k a k é p z ő d ö t t tox ikus po l i feno lox idá-
ciós t e r m é k e k e t v i s s z a r e d u k á l j á k , a lokális léziók képződésé t v í r u s f e r t ő z ö t t 
n ö v é n y e k b e n g á t o l j á k ( F A R K A S , K I R Á L Y és SOLYMOSY 1 9 6 0 ) . 
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A fen t ieken kívül egyéb ada tok is b i zony í t j ák a polifenol-polifenol-
ox idáz rendszer , és á l ta lában az a romat ikus bioszintézisek jelentőségét a 
növény i betegségellenállóság szempon t j ábó l ( R U B I N 1 9 6 0 , F A R K A S és K I R Á L Y 

1 9 6 2 , C.RUICKSHANK 1 9 6 3 ) . Természetesen ez n e m jelenti azt, h o g y a polifenol-
pol i fenoloxidáz rendszer az egyet len jelentős t ényező e t ek in t e tben . 

téziákat adó 

Szisz iemikus 

iá <o § 

I g-C О 
чох- чз § oV a f 5 I 
А З O,G -SOA - C J § Ü § R 

sj s í i <4 <o£ <oc4 

2. ábra. A po l i feno lox idáz a k t i v á l ó d á s a kü lönböző g a z d a — v í r u s k o m b i n á c i ó k esetében 

Az e lmondo t t akbó l világos, bogy a gazda-paraz i ta kapcso la t a laku lásá t 
i l le tően egyrészt a parazi ták beha to lása és e lszaporodása á l ta l indukál t poli-
fenol-bioszintézis, másrészt az ox ida t ív enzimek akt iválódása , illetőleg e k é t 
f o l y a m a t kapcso la ta döntő fontosságú . Magáról az indukált polifenol bioszin-
tézisről is k i m u t a t h a t ó , hogy a b b a n enzimakt ivá lódások fon tos szerepet j á t -
szanak ( F A R K A S 1 9 6 2 , URITANI 1 9 6 4 ) . Következésképpen fe lve tődik A kérdés , 
bogy mi a polifenolok bioszintézisében, a pol ifenolok ox idác ió jában és egyéb 
ox ida t ív f o l y a m a t o k b a n rész tvevő enzimek nagyobi) ak t i v i t á sának (mennyi-
ségének?) m a g y a r á z a t a a beteg szövetekben. 

Ez a kérdésfe lvetés mindössze 2 3 éves m ú l t r a t ek in the t vissza, s lévén 
enny i r e új , te rmészetesen a m o d e r n biológia jel legzetes i r á n y z a t á n a k , a mole-
kulár is biológiának a hatása a la t t áll. Az eme lkede t t enzimszintet , amely ese-
t e n k é n t több száz százalékos ak t iv i t á snövekedés t is j e len the t , elsősorban a 
molekulár is biológia eddigi e redményei a l ap ján aka r j ák megmagyarázn i . E z t 
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ábrázol ja a 3. ábra , ame ly egy 1964 n y a r á n t a r t o t t nemzetközi sz impózium 
anyagából való (HEITEFUSS 1964). Mint az ábrából is ki tűnik, a g a z d a és A 
parazi ta kö lcsönha tásá t úgy igyekeznek megmagya rázn i , hogy a gazdase j t ek-
ből a pa raz i t a felé, a paraz i tából pedig a gazdase j tek felé „ e f f ek to r " anyagok 
d i f fundá lnak , amelyek a represszorok sz in t j én fe j t ik ki ha tásuka t és a legátolt 
operonok működésének megindí tása ú t j á n (fokozott) enzimszintézist tesznek 
lehetővé. A megnövekede t t enzimszintézis e redményeképpen ke le tkezhe tnek 
olyan anyagok , amelyek a parazi ta fe j lődését elősegítik vagy esetleg olyanok, 
amelyek a pa raz i t á ra nézve tox ikusak (pl. fenolok). A fogékonyság v a g y ellen-
állóképesség kérdését t e h á t az döntené el, hogy a kérdéses kórokozók (törzs) a 
gazdába beha to lva mi lyen számukra kedvező vagy kedvezőt len ú j anyagcsere-
fo lyamatoka t t u d n a k indukáln i , i l letve milyen meglevő anyagcserefolyamato-
kat t u d n a k felerősíteni vagy gyengiteni . 

Nézzük meg mi lyen kísérleti t ények szólnak a fen t i in terpretáció mellet t . 
1. Először is t é n y , hogy a növényvi lágban a betegségellenállóság vagy 

fogékonyság (e l tekintve egy bizonyos külső kö rü lmények által megha t á rozo t t 
diszpozíciótól) á l t a lában nem az egészséges növény va lamely már eleve meg-
levő k ia laku l t t u l a jdonsága . Az ellenállóképességet b iz tos í tó biokémiai mecha-
nizmusok legtöbb ese tben csak a fe r tőzés ha tásá ra a fertőzött növényben 
ak t ivá lódnak . Ebben a t ek in te tben (á l ta lánosságban) a növényi i m m u n i t á s 
tehát az ember i és ál lat i ak t ív immuni t á s sa l rokon vonásoka t m u t a t . Ez t a 
megál lapí tás t t á m a s z t j a alá a kórokozók ón. fiziológiai specializáltsága, ami 
azt jelent i , hogy pl. a búza f eke te rozsdá jának több száz ón. fiziológiai rassza 
van , amelyekkel szemben a különböző b ú z a f a j t á k e l térő mértékben fogékonyak . 
A helyzet nem az, hogy v a n n a k ón. v i ru lens rasszok, amelyek m i n d e n búza-
f a j t á t m e g t á m a d n a k és kevésbé v i ru lensek , amelyekke l szemben kevesebb 
f a j t a fogékony , l ianem pl. „ A " f a j t a l ehe t fogékony az 1. sz. rasszal szemben, 
de rezisztens a 2. sz. rasszal szemben; ugyanakko r , , B " fa j t a f ogékony a 2. 
sz. rasszal szemben , de ellenálló az 1. sz. rasszal s zemben . Nyi lvánva ló , hogy 
az ellenállóság tu la jdonságáró l csak egy-egy konkré t gazda-paraz i ta 
komplexre v o n a t k o z t a t v a beszé lhe tünk, azaz a rezisztencia potenciál isan 
meglevő mechan izmusa egy-egy m e g b a t á r o z o t t gazda- és paraz i ta -anyag-
cseretípus ta lá lkozása esetén real izálódik: a rezisztencia a fertőzés hatására 
indukálódik ! Ezek a viszonyok nemcsak a gabonarozsdák speciális sajátos-
ságai, h a n e m igen e l t e r j ed tek a növényvi lágban , az obligát pa raz i t ák ra nézve 
pedig (a v í rusoka t beleér tve) á l ta lánosan jellemzőek. Végeredményben t ehá t a 
rezisztencia biokémiai mechan izmusá t a kórokozó behatolása i n d í t j a meg, 
úgy ahogy azt a fent j e l ze t t séma posz tu lá l j a . 

2. A rezisztencia, ill. fogékonyság genetikai analízise számos gazda-
parazi ta komplex esetében az ón. „gene- for -gene" elmélethez v e z e t e t t (PER-
SON 1959). Ez az elmélet azokra a kísérlet i e redményekre alapul , amelyek 
szerint ha a gazdanövény rezisztenciájá t vagy fogékonyságát egy f a k t o r hatá-
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Fogékony reakció 

gazda- parazita-
- komplex 

Ellenálló reakció 

Gazda — paraziia-
komp/ex 

3. ábra. A gazda-parazi ta kapcsola t értelmezése molekuláris biológiai fogalmak a lapján 
(HEITEFUSS u t á n ) 
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rozza meg, e f ak to r h a t á s á v a l kapcsola tos , rokonte rmésze tű gén van je len a 
kórokozóban is és ez az egy f ak to r szabályozza , hogy fogékony vagy ellenálló 
t ípusú gazda-paraz i ta kombinác ió jön-e lé t re . Ha a gazda rezisztenciá ja bi-
faktor iá l is , a kórokozóban is 2 megfelelő gén van jelen, amelyek a gazda-para -
zita kapcso la t jellegét szabályozzák s tb . E kísérleti megfigyeléseken a lapu ló 
e redmények jól ér te lmezhetők fe j lődés tör téne t i vona tkozásban is. Ha ugyanis a 
gazda v a l a m e l y fogékonyságot szabályozó génje pl. rezisztensre mutá l , (ami a 
gazdanövény számára szelekciós előny) a gazda-paraz i ta kapcsola t csak úgy 
m a r a d h a t f e n n , ha a kórokozóban is t ö r t é n i k olyan mutác ió , amely a kérdéses 
rezisztencia-gén ha tásá t „neu t r a l i zá ln i " képes. Természetesen a kórokozó-
rasszok f e n n m a r a d á s á t az i lyen t ípusú , a gazdában tö r tén t mutác ióva l „szem-
benál ló" m u t á c i ó k b iz tos í t j ák , mert a rezisztens növényen a kórokozók n e m 
t u d n á n a k továbbszaporodn i és idővel k ipusz tu lnának . E g y b e n ez a mechaniz-
mus b iz tos í t j a a „gene-for-gene" helyzet lé t re jö t té t , hiszen a kórokozónak 
csak olyan mutánsa i lesznek a t o v á b b i a k b a n életképesek, amelyek „ a d e k v á -
t o k " a g a z d á b a n lezajlot t mutác iós vá l tozás ra . 

E gene t ika i kísérleti e r edményeknek és meggondolásoknak kérdésfelve-
tésünk szempon t j ábó l az a jelentősége, hogy b izonyí t ják a közvet lenül és speci-
f ikusan egymás ra ható genet ikai rendszerek létezését a g a z d á b a n és a paraz i -
t á b a n . Világos, hogy az ilyen közös p o n t r a ha tó genetikai rendszerek létezése 
nagyban valószínűsí t i a 3. á b r á n közölt séma lehetőségét, amenny iben a kór-
okozó genet ikai rendszere te rmészetszerűleg h a t h a t a gazda megfelelő operon-
j a i n a k a működésére és fo rd í tva . 

3. Kísérlet i b izonyí tékokkal r ende lkezünk arra nézve, bogy a kórokozó 
va lóban speci f ikusan befolyásol ja a gazda pro te in-anyagcseré jé t és f o r d í t v a . 
Rozsdával fe r tőzöt t bablevelekben azt t a l á l t ák , hogy a gazda a lmasavdeh id -
rogenáz izoenzimjei közül egy mi tokondr iá l i s eredetű fer tőzés ha t á sá ra e l tűn ik , 
míg egy c i top lazmat ikus izoenzim mennyisége megnövekedik . 

U g y a n a k k o r a gazdanövényben va ló fejlődés során a kórokozó két 
a lmasavdeh idrogenáz izoenzimje (amelyek nem azonosak egyik gazda-izo-
enzimmel sem) fel tűnik. Az e redményeke t úgy magyarázzák , hogy a gazda-
paraz i ta kapcso la t l é t re jö t te során a gazda és a parazi ta (egymástól egyébkén t 
különböző) izoenzimjeinek szintézisében vá l tozás áll be, amenny iben egyes 
izoenzimek szintézise induká lód ik , másoké pedig represszálódik (STAPLES és 
S T A H M A N N 1963). Hasonló jellegű v izsgá la tok és e r e d m é n y e k más gazda-
paraz i ta komplexekke l kapcso la tban is ismeretesek. A mode rn f ehé r j e f r ak -
cionálási módszerekkel elvégzet t vizsgálatok minden esetre a r ra u ta lnak , hogy a 
parazi ta beha to l á sának a he lyén , akörül , de sokszor a t tó l igen nagy távo l ságra 
is a f ehé r j e , ill. az enzim-izoenzim-kép ( „ p a t t e r n " ) á t rendeződik (STAHMANN 
1964). Maga az a tény, hogy fertőzés h a t á s á r a az izoenzimek egymáshoz való 
a r á n y á b a n eltolódás köve tkez ik be, erős b izonyí ték amel le t t , hogy specif ikus 
pro te inek szintézisének kon t ro l l j a szenved vál tozást a f e r tőzö t t szövetekben. 
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Mai ismerete ink szerint ugyanis az izoenzimek száma gén ikusan de t e rminá l t , 
az „izoenzim p a t t e r n " a lakulása , azaz az egyes izoenzimek mennyiségének 
egymáshoz va ló viszonya viszont epigenet ikus kontroll a l a t t áll, m i n t ezt 
állati e rede tű t e j savdehidrogenázokra nézve igazolni l ehe te t t (MAKKÉRT 
1 9 6 3 ) . 

4. A fehé r j ekép á t rendeződésé t és az ú j fehérjék megjelenését a m á r 
eml í te t t molekuláris-biológiai fogalmak és elképzelések a l a p j á n magya rázzák . 
E n n e k az e lgondolásnak más oldalról való tovább i a l á t ámasz t á sá t n y ú j t j a a 
gazda-paraz i ta komplex e lmúl t év során megindult e lek t ronmikroszkópos 
vizsgálata . E vizsgálatok szerint a pa raz i t a gomba beha to lás helyén a növény i 
se j tben a c i top lazmában n a g y m é r t é k b e n megnő a r iboszómák mennyisége 
( B E R L I N és B O W E N 1964). Ez t a t ény t a r iboszómák u l t r acen t r i fugás analízise 
is b izonyí t ja . Minthogy a r iboszómák s z á m á n a k a gya rapodása a p ro te in-
szintézis élénkülésére uta l , indokol tnak lá tsz ik a megnövekede t t enz imakt iv i -
t á soka t s t imulá l t enzimszintézissel magyarázn i . 

Összefoglalva tehát az eddig e l m o n d o t t a k a t , elég sok indi rekt b izonyí ték 
szól amel le t t , bogy a molekuláris biológia i smer t tényeit és gondola tv i lágá t a 
gazda-paraz i ta kapcsolat és a rezisztencia biokémiai m e c h a n i z m u s á n a k ana-
lízisére a lka lmazni lehet és szükséges. A v í rusku ta t á s vona l án ez a szemlélet 
m á r évekkel ezelőtt nagyon e redményesnek bizonyult , sőt a molekulár is 
biológia fej lődéséhez a v í rus-gazdasej t ( fág-baktér ium) rendszer és a TMV-
m u t á n s o k analízise nagyban hozzá is j á r u l t . Az e lmondo t t ak ér te lmében kevés 
kétség lehet afelől, hogy bá r a gombás és baktér iumos betegségek ese tében 
sokkal komplexebb és nehezebben hozzáfé rhe tő rendszerekről van szó, a gomba-
gazdanövény vagy b a k t é r i u m - g a z d a n ö v é n y kapcso la tnak a molekulár is 
biológia sz in t j én való vizsgála ta is r endk ívü l gyümölcsöző lehet . 

A fen t iek messzemenő f enn t a r t á sa mel le t t hangsúlyozni kell a z o n b a n , 
hogy néhány jelenség nehezen m a g y a r á z h a t ó meg a fen t vázolt molekulár is 
biológiai elképzelések a l ap j án . Ennek igazolására szere tnék részletesebben 
foglalkozni k é t enzimmel, amelyek a rezisztencia s zempon t j ábó l a k o r á b b a n 
m o n d o t t a k é r te lmében fon tosak , de amelyek viselkedése nehezen egyez te the tő 
össze a pa raz i t a genetikai rendszere által i n d u k á l t enzimszintézis gondola táva l . 
Megfigyeléseink azokra a kísér letekre n y ú l n a k vissza, amelyek során t i sz tázn i 
k íván tuk , hogy magának a pa raz i t ának a jelenléte szükséges-e a pa raz i togén 
enz imakt iv i tás -vá l tozások l é t re jö t t éhez ; n e m lehet-e azoka t előidézni a pa ra -
zita va lamely anyagcsere termékével . A vizsgála tokra a dohányvész kórokozó-
j á n a k (Pseudomonas tabaci) kémiai lag is jól definiált t o x i n j á t v á l a s z t o t t u k , 
amelyről i smer t , hogy a meth ion in szerkezet i an tagon i s t á j a . A dohányvész-
tox in levelekbe injekciózása a rendes fer tőzéshez hasonló t üne t eke t i n d u k á l t . 
Azt t a l á l tuk , hogy a toxin aminósav-an tagon i s t a t u l a j d o n s á g á n a k megfele-
lően csökkent i a fehér jeszinte t a levelekben a szabad-aminósav szint és az 
ammoniakoncen t rác ió emelése mellett ( F A R K A S és L O V R E K O V I C H 1 9 6 3 ) . 
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Ugyanakkor viszont a kérdéses enzimek (G-6-P dehidrogenáz, peroxidáz) 
akt ivi tása min tegy kétszeresére emelkedet t . Ezeke t az e redményeket nehéz 
volt beleilleszteni az i nduká l t proteinszintézis vagy a depresszió sémá jába , bá r 
kétségkívül az „összp ro te in" bontódása még nem zár ja ki néhány speci f ikus 
protein egyide jű szintézisét . 25 enzimen végzet t alapos vizsgálatok a z o n b a n 
nem valószínűsí te t ték ezt a lehetőséget ( F A R K A S és L O V R E K O V I C H 1 9 6 4 ) . Azt 
ta lá l tuk , hogy viszonylag kevés azoknak az enzimeknek a száma, amelyeknek 
akt ivi tása je lentősen csökken a dohányvész- toxin által i nduká l t összprotein 

4. ábra. E n z i m a k t i v i t á s - v á l t o z á s o k d o h á n y s z ö v e t e k b e n a Bseudomonas tábori t o x i n j á n a k 
h a t á s á r a 

hontődással p á r h u z a m o s a n . A G-6-P dehidrogenázon és peroxidázon k ívül 
számos enzim ak t iv i t á sa , többek közö t t p ro te inbontódássa l egyidejűleg 
jellegzetesen emelkedet t (4. ábra) . 

Parallel v i z sgá la tokban azt néz tük , hogy egyéb hatások, amelyek 
p ro te inbon tódás t i n d u k á l n a k a növényi szövetekben, miképpen h a t n a k az 
enzimszintre. I lyen p ro t e inbon tódás t előidéző ha táskén t korrelat iv tényező-
ket v e t t ü n k számí tásba , elsősorban a gyökér rendszernek azt a t u l a j d o n s á g á t , 
hogy a levelek p ro te insz in t j é t regulál ja. A gyökérrendszer e l távol í tásával 
p ro te inbon tódás t i déz tünk elő többféle n ö v é n y (árpa, búza , dohány) levelei-
ben és v izsgál tuk a f ehé r j ebon tódás h a t á s á t az enz imakt iv i t ások a laku lásá ra . 
Azt t a l á l tuk , hogy az i lyenkor észlelt enz imakt iv i tás -vá l tozások jellege ál ta-
lánosságban rendkívü l hasonló a kórokozókkal f e r tőzö t t levelekben észlelt 
enz imakt iv i tás -vá l tozásokhoz ( F A R K A S , D É Z S I , H O R V Á T H , K I S B Á N és U D V A R D Y 

1 9 6 4 ) , akár gombás ( F A R K A S és K I R Á L Y 1 9 5 8 , 1 9 6 2 ) , akár bak té r iumos ( F A R K A S 

és L O V R E K O V I C H 1 9 6 4 ) v a g y vírusos betegségekről ( S O L Y M O S Y és F A R K A S 1 9 6 2 , 
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1963,1964) legyen is szó. E megál lapí tás nem azt je lent i , hogy nincsenek speciális 
különbségek az egyes be tegségeknek az enzimképre gyakorol t ha t á sában , h a n e m 
azt hangsúlyozza, hogy elsősorban néhány kulcsfontosságú enzim v o n a t k o z á s á b a n 
(G-6-P dehiclrogenáz, peroxidáz , glikolsav oxidáz) az á l ta lános f ehé r j ebon tó -
dással j á r ó anyagcsere-helyzet idéz elő ugyanolyan vá l tozásoka t , min t a fer-
tőzés ( U D V A R D Y , H O R V Á T H , K I S B Á N , D É Z S I és F A R K A S 1964). Kérdés természe-
tesen, hogy mennyire és milyen módon van a f ehé r j ebon tódás kapcso la tban a 
kérdéses enz imakt iv i tás -vá l tozásokkal , elsősorban enz imakt ivá lódásokka l . A 
jelenleg rendelkezésünkre álló e redmények arra u t a l n a k , hogy éppen a f ehé r j e -
bontódás — legyen az bármi lyen e rede tű hozza magáva l néhány enzim 

5. ábra. Izolálás és k ine t i nkeze l é s h a t á s a a g l u k ó z - 6 - P - d e h i d r o g e n á z a k t i v i t á s á r a 
á r p a l e v e l e k b e n 

ak t iv i t á sának emelkedését a növényi szövetekben. Ez t igazolják k ine t innel 
végzett kísérleteink, amelyek szerint a kinet innel a f ehé r j ebon tódás ál tal oko-
zot t enz imakt iv i tás -vá l tozások nagymér t ékben an tagon izá lha tók (UDVARDY, 
H O R V Á T H , K I S B Á N , D É Z S I és F A R K A S 1964, D É Z S I és F A R K A S 1964). (5. áb ra ) . 
Ismeretes , hogy a k ine t in a fehérjeszintézis t serkent i és az izolált növényi szer-
vekben meginduló f ehé r j ebon tódás t megakadá lyozza (OSBORNE 1962). 

T o v á b b i a l á t á m a s z t á s t n y ú j t a n a k a f ehé r j ebon tódás és enz imakt ivá lódás 
között i okozat i összefüggés vona tkozásában az inhibi toros kísérletek. E kísér-
letekben (FARKAS és BAGI, közöletlen ada tok) azt v izsgál tuk, hogy a nukle in-
savszintézis és a fehér jeszintézis inhibi tora i képesek-e megakadályozni a 
fehér jebontódássa l p á r h u z a m o s a n észlelt enz imakt iv i tás -növekedéseke t . Az 
eddigi e redményeke t a 6. áb ra foglalja össze. L á t h a t ó , hogy a vizsgált inhibi-
torok az enz imakt iv i tás -növekedés t nem csökkent ik , h a n e m inkább azt még 
erősítik. Ez megfelel a n n a k a körü lménynek , hogy a kérdéses inhib i torok 
je lenlé tében a levelek pro te insz in t je csökken. Az inhibi toros kísérletek t e h á t 
amelle t t szólnak, hogy n é h á n y enzimnek (G-6-P dehidrogenáz, peroxidáz) 
jellegzetes akt iv i tásemclkedése a be teg növényben éppen megnövekede t t 
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proteolízis e r e d m é n y e l ehe t . A s e r k e n t e t t proteolízis és m e g n ö v e k e d e t t 
G-6 -P d e h i d r o g e n á z , ill. p e r o x i d á z a k t i v i t á s k ö z ö t t i kapcso la t spec i f i c i t á sá ra 
u ta l , hogy n e m minden enz im vise lkedik i lyen módon . A gyöké r r endsze r e l tá -
v o l í t á s á n a k h a t á s á r a meg indu ló proteol íz is v a g y a kérdéses i n h i b i t o r o k k a l 
va ló kezelés p l . a g l ikolsavoxidáz a k t i v i t á s á t (az egyébkén t v á r h a t ó m ó d o n ) 
c sökken t i (DÉZSI és FARKAS, közöle t len a d a t o k ) és a c sökkenés t a k ine t i n 
k i egyensú lyozza . Tehá t v a n n a k enz imek (pl. a g l ikolsavoxidáz) , a m e l y e k 
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6. ábra. P ro t e in sz in t éz i s t gátló v e g y ü l e t e k h a t á s a izolá l t á rpa leve lek g lukóz-6 -deh id rogenáz 
és pe rox idáz a k t i v i t á s á r a 

a k t i v i t á s a a v á r a k o z á s n a k megfe le lően k ö v e t i a f e h é r j e s z i n t b e v a l ó b e a v a t -
kozásoka t (7. áb r a ) . Mindezekből k i t ű n i k , h o g y a moleku lá r i s b iológia i kon-
cepc iónak megfe le lő m e c h a n i z m u s o k me l l e t t még t o v á b b i m e c h a n i z m u s o k k a l 
is kell s z á m o l n u n k , amelyek az enzim ( fehér je ) képet b e f o l y á s o l j á k s a m e l y e k 
m i n d a b e t e g , m i n d az egészséges n ö v é n y a n y a g c s e r e ú t j a i n a k s z a b á l y o z á s á b a n 
f o n t o s sze repe t j á t s z h a t n a k . I l y e n n e k kell t e k i n t e n ü n k az e l m o n d o t t k ísér le t i 
e r e d m é n y e k a l a p j á n a f e h é r j e b o n t ó d á s s a l k a p c s o l a t b a n m e g i n d u l ó enz im-
a k t i v á l ó d á s t , a m i egy eddig i smere t len j e lenségnek t e k i n t h e t ő s a m e l y n e k 
m e c h a n i z m u s á t molekulár is s z in t en is t i s z t ázn i kell. 

A b e t e g n ö v é n y b e n leza j ló enzimológiai vá l tozásokró l r a j zo l t és e rősen 
f e j lődő k é p e t n e m z á r h a t j u k le ané lkül , hogy a be teg n ö v é n y p r o t e i n a n y a g -
cseré jének e g y t o v á b b i , n a p j a i n k b a n f e l f edeze t t jel legzetes vonásá ró l meg ne 
e m l é k e z z ü n k . E g y r e t öbb b i z o n y í t é k u ta l a r r a , hogy az enzimológiai v á l t o z á -
sok mel le t t o l y a n p r o t e i n a n y a g c s e r e - v á l t o z á s o k is t ö r t é n n e k a f e r t ő z ö t t n ö v é n y -
b e n , a m e l y e k közve t l enebbü l a kó rokozó ellen i r á n y u l n a k . Az a n t i g é n - a n t i t e s t 
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reakció m i n t á j á r a , mely oly nagy szerepet töl t be az e m b e r i és állati szervezet 
i m m u n i t á s á b a n , sok f igye lme t f o r d í t o t t a k hasonló r eakc ió létezésének felde-
rí tésére a növényvi lágban is. E v izsgála tok lényegében e redményte lenek 
m a r a d t a k , ami é r the tő is a növényi szervezet s a j á t o s szerveződése mia t t . 
U g y a n a k k o r azonban kétségte len, hogy növényi v í rusfer tőzések e g y ü t t j á r n a k 
olyan ú j növényi p ro te inek képződésével , vagy már meglevők fe lha lmozódá-
sával , amelyek v í rusgát ló t u l a j d o n s á g ú a k ( A T A N A S O F F 1 9 6 3 , 1 9 6 4 , L O E B E N -

S T E I N és R o s s 1 9 6 3 , S E L A , H A R P A Z és B I R K 1 9 6 4 ) . 

7. ábra. I zo l á l á s és k i n e t i n k e z e l é s h a t á s a a z á rpa l eve lek g l i k o l s a v o x i d á z a k t i v i t á s á r a 

A vírusgát ló p ro te inek iránt ma igen nagy az érdeklődés , mer t k i d e r ü l t , 
hogy legalábbis néhány i lyen jellegű n ö v é n y i protein ( R A G E T L I és W E I N T R A U B 

1 9 6 2 o, b; L O E B E N S T E I N és R o s s 1 9 6 3 ) sok kémiai hason lóságot árul el az állati 
v í rusfer tőzés ha tására képződő ant iv i rá l i s hatású p ro te inekke l , az in te r fe ro -
nokkal ( F A N T E S és O ' N E I L L 1 9 6 4 ) . Az interferonok képződése lényegében a 
gazdaszervezet védekezési r eakc ió j ának egy fo rmá ja ( W A G N E R 1 9 6 3 ) . Az 
in te r fe ronok képződésének mechan izmusáva l kapcso la tban nem sokat t u d u n k . 
Az a t é n y , hogy az in te r fe ron képződése ál lat i szövetekben akt inomicin D-érzé-
keny ( W A G N E R 1 9 6 4 ) , a r r a uta l , hogy az interferon-szintézis megindu lása 
va lami módon genetikai szinten, a gazda -DNS sz in t jén indukálódik és nem 
közvet lenül a vírus nukle insavtó l függ . Valószínűnek t a r t j á k , hogy az in ter-
f e r o n szintézise sok t e k i n t e t b e n az i n d u k á l h a t ó enzimek szintéziséhez hason-
l í t h a t ó ( W A G N E R 1 9 6 4 ) . 

A kórokozók beha to lásáva l kapcso la tosan meginduló védekezési mecha-
n izmusok minden jel szer in t sokré tűek , és semmi esetre sem kor lá tozódnak a 
v í rusok á l ta l indukál t in te r fe ronok szintézisére. Egyre t ö b b ada t szól ame l l e t t , 
hogy egy-egy kórokozó beha to lása a gazda szervezetébe rezisztenciát i nduká l -
h a t ugyanazon vagy más kórokozóval szemben. í g y lokal izál t vagy sziszte-
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ina t ikus , szerzet t rezisztencia ke le tkezhe t , ame lynek szép p é l d á i t eml í the t jük 
egyebek közöt t a v í rusbetegségek köréből (YAEWOOD 1960, R o s s 1961a, 1961b). 
Az így induká l t rezisztencia kémia i te rmésze te egyelőre n e m ismert, csak 
a n n y i t t u d u n k , bogy az „ e n z i m - p a t t e r n " á t rendeződésével j á r együt t (SOLY-
M O S Y és F A R K A S 1963). U j a b b a n kísérleti e r edmények lehetőséget adnak a 
ké rdés további t i sz tázásához . Vírusfer tőzések v o n a l á n L O E B E N S T E I N és R o s s 
vizsgála ta i (1963), bakteriál is v o n a l o n pedig h a z a i v izsgála tok ( L O V H E K O V I C H 

és F A R K A S 1964) u t a lnak a r ra , b o g y a szerzett rezisztencia k ia lak í tásához nem 
szükséges az élő kórokozó b e h a t o l á s a a gazdanövénybe . Ví rusok elleni rezisz-
t e n c i á t lehet előidézni azál tal , h a a gazdaszöveteket t i s z t í to t t v í rusprote innal 
keze l jük ( L O E B E N S T E I N és l l o s s 1963). B a k t é r i u m o s fe r tőzés elleni rezisz-
t enc ia induká lha tó , ha a gazdaszöve tekbe , a fe r tőzés előtt , hővel elölt baktér iu-
m o k a t j u t t a t u n k ( L O V R E K O V I C H és F A R K A S 1964). P i l l ana tny i l ag még nem 
t u d j u k , hogy mi az induká l t rezisztencia lényege . Ugy lá t sz ik , hogy állat i 
szervezetekben in ter feron kele tkezését idegen n u k l e i n s a v n a k a se j tekbe 
j u t t a t á s á v a l is elő lehet idézni ( R O T E M , С О Х és ISAACS 1963). Nincs kizárva , 
hogy a további vizsgálatok igazoln i fogják azt az elgondolást , h o g y ál talában az 
idegen nukle insav behatolása a m a g a s a b b r e n d ű szervezetek sej t je ibe o lyan 
válaszreakciót (reakciókat) v á l t ki, amely v é g e r e d m é n y b e n ant imikrobiá l i s 
je l legű. 

Összefoglalva az egész e lőadásban m o n d o t t a k a t megá l l ap í t ha t j uk , hogy a 
kórokozó által m e g t á m a d o t t n ö v é n y r e éppen ú g y jellemző az ak t ív , védekező 
je l legű válaszreakciók k i a l aku lá sa , mint az ál lat i vagy e m b e r i szervezetre. 
A válaszreakciók lényege, m i n t je leztük lehet egy an t imikrobiá l i s (antivirális) 
jel legű protein képződése, de l ehe t enzimat ikus jellegű p r o t e i n e k szintézise, 
represszálódása v a g y egyéb mechan izmusok r évén való a k t í v fo rmában va ló 
fe lszabadí tása is, ami az anyagcse reu t ak szabá lyozásában j á t s z h a t fontos sze-
repe t és a l apve tően többféle je l legű is egyidejűleg. I lyen f o n t o s tényezőnek 
i smer jük ma az anyagcsere , , a r o m a t i z á l ó d á s á t " a fer tőzöt t növényekben , ami a 
fenolvegyüle tek és egyéb an t imikrobiá l i s a r o m a t i k u s vegyü le t ek szintéziséhez 
vezet . U g y a n a k k o r nem fe l edkezhe tünk el az oxidáló enz imek „ak t ivá l á sá ró l " 
s e m , aminek a jelentősége a gazda-paraz i t a kapcso l a t s zempon t j ábó l , az elmon-
d o t t a k ér te lmében, ugyancsak nyi lvánvaló . Természetesen n e m szabad figyel-
m e n kívül h a g y n u n k a f i n o m a n összehangolt gazda-paraz i t a kapcsola tok szem-
p o n t j á b ó l egyéb anyagcse reé le t t an i tényezőket sem, min t a m i n ő pl. a v i ta-
minok anyagcseré je . Ké tség te len azonban, b o g y a gazda és pa raz i t a anyag-
csererendszereinek az e g y ü t t m ű k ö d é s é t ( fogékonyság) , vagy d i szha rmóniá j á t 
(ellenállóság) jelenlegi i smere te ink alapján a nukleinsav- és f ehér je (enziin)-
anyagcsere k u t a t á s a révén köze l í t he t j ü k meg leg jobban . 
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A THERMOREGULÁCIÓS HŐTERMELÉSRŐL* 

D O N H O F F E R S Z I L Á R D 

A k a d é m i a i s z é k f o g l a l ó e lőadás 

A thermoregulációs hőtermelés he lyének és mechan izmusának régi 
v i t á j á b a n sok évtized u t á n sem ta lá l tak minden re kielégítő választ . A k u t a t ó k 
egy része ma is hirdet i meggyőződését , h o g y a thermoregulációs h ő t e r m e l é s 
a harán tcs íko l t izom elekt romos tevékenységéhez kö tö t t , vagyis egyet j e l e n t 
l á tha tó vagy l á t h a t a t l a n didergéssel, t e h á t mechanikus akt ivi tással . 

Mások ezzel szemben azt t a r t j á k , hogy meggyőzően d e m o n s t r á l t á k 
a didergéstől függet len (non-shivering) thermogenes is t , vagyis az e l e k t r o m o s 
izomakt iv i tás nélküli hőtermelés- fokozódás t . A didergés nélküli thermogenes is 
létezésére a hideghez s zok ta to t t curarizál t p a t k á n y szolgál ta t ta a l egközve t -
lenebb b izonyí tékot . E l len té tben a meleg környezethez szokott á l l a t t a l , 
hidegben azonnal emelkedet t az CE-fogyasztás, noha a cura re teljesen meg-
szün te t t e a váz izomzat elektromos a k t i v i t á s á t ( C O T T L E és CARLSON, 1 9 5 6 ; 

D E P O C A S , 1 9 6 0 ) . 

Az á l ta lános felfogás szerint a d idergés nélküli thermogenesis he lye 
ugyancsak a vázizomzat és csak kevesen t u l a j d o n í t o t t a k fontos sze repe t 
a belső szerveknek ( J I T Á R I U et al., 1 9 4 1 ; F E D O R O V és S H U R , 1 9 4 2 ; S E L L E R S 

et al., 1 9 5 4 ; D O N H O F F E R et al., 1 9 5 7 b) v a g y legú jabban a b a r n a zsírszövetnek 
( S M I T H , 1 9 6 2 ; S M I T H é s H O C K , 1 9 6 3 ; D A W K I N S é s H U L L , 1 9 6 4 ; S M I T H , 1 9 6 4 ; 

S M I T H é s R O B E R T S , 1 9 6 4 ; D O N H O F F E R e t a l . , 1 9 6 4 ; B R Ü C K é s W Ü N N E N W E B E R , 

1 9 6 5 ) . 

Mivel a didergés nélküli thermoregulác iós hőtermelés léte és még i n k á b b 
helye még mindig vi ta t á r g y a és a hideghez szokot t és hideghez nem a d a p t á l t 
állat közöt t i különbséget sem sikerült kielégí tően magyarázn i , é rdemesnek 
lá tszot t b e h a t ó a n foglalkozni a kérdéssel. 

15 évvel ezelőtt éber pa tkányon reg i sz t r á l tuk az 0>-fogyasztás v á l t o -
zását különböző körü lmények között . F e l k e l t e t t e f i gye lmünke t , hogy h ű v ö s 
környeze tbe helyezéskor gyakran megelőzte az 0 2 - f o g y a s z t á s n ö v e k c d é s 
a motoros ak t iv i t á s t , sőt az 0. , -fogyasztás emelkedését je lző ga lvanomé te r 
kitérésből egyes kísér le tekben sikerrel l e h e t e t t köve tkez te tn i motoros n y u g -
ta lanság beköve tkez té re . 

* E l h a n g z o t t a M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i á n 1965. á p r i l i s 8 - á n . 
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A kísér le t i berendezés a pécsi i n t é z e t b e n szokásos vol t (DONHOFFER 
et ab, 1958). Az időjelzés v a l a m e n n y i á b r á n a hőmérsékletek és az 0 . , - fogyasz-
t á s mérésével veszi kezdeté t . E z t megelőzve a thermoelemek elhelyezése u t á n , 
1 1,5 óráig semleges hőmérsék le ten (29 30 C) t a r t ó z k o d o t t az á l la t . Az 
n re than t a t he rmoe l emek elhelyezése előt t k b . 1 órával fecskendeztük in t r a -
per i toneál isan az á l la tba; E v i p a n haszná la t akor az in t r avénás befecskendezés 

2ГС 

1954. XI.3.70 80 360 370 380 390 min. 

1. ábra. P a t k á n y , (J, 235 g: 0 .15 g u r e than i n t r a p e r i t o n e á l i s a n (DONHOFFER et a b , 1957 c) 

21 °C 

1955. X.28. 80 90 100 min. 

2. ábra. P a t k á n y , J , 230 g; 0 ,15 g u r e t h a n i n t r a p e r i t o n e á l i s a n (DONHOFFER et a l . . 1957 c) 

u t á n azonna l behelyeztük a the rmoe lemeke t . Ure than b ó d u l a t b a n t e h á t 
legalább 2 ó r a , Evipan a lka lmazásakor l ega l ább egv óra t e l t el a kísérlet kez-
detéig (0 pe rc ) , ezt az időt t e h á t hozzá kell adn i az á b r á k o n megado t t időhöz , 
ha t e k i n t e t b e óha j t j uk v e n n i a na rko t ikumbefecskendezés óta eltelt időt . 

Az első kísérleti so roza tban 20° C-os környezetben az O,- fogyasz tás és 
CO.,-termelés mellet t thermoelemekkel m é r t ü k a colon, a lumbális i zomza t 
és a l umbá l i s t á j é k bőr a l a t t i hőmérsékét : 

a ) a hőtermelés s p o n t á n ingadozásakor (DONHOFFER et ab , 1957 a) 
b) h y p o x i á b a n és h y p e r k a p n i á b a n . 

Az 1 3. ábra egyér te lműen m u t a t j a , hogy a 9 10 cm-rel az a n u s fe le t t 
mért colonhőmérséklet h íven követ te a thermoregulác iós hőtermelés oscillációit, 
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ezzel szemben az izomban sokkal kisebb a kilengés és i d ő b e n e lmaradt az 
О , - fogyasztás és a co lon tempera tú ra vá l tozásá tó l . A 3. á b r á b ó l egyszersmind 
k i tűn ik , hogy mani fes t motoros ak t iv i t á skor kifejezetten eme lkede t t az izom-
hőmérsék . 

3. ábra. P a t k á n y , rf, 170 g; 0,13 g u r e t h a n in t raper i toneá l i san . A nyi lak jelzik, hogy az á l l a t 
mozog. Motoros ak t iv i táskor az izomhőmérsékle t eme lked ik , máskor c sak késve követi a hő -

termelést és a eolonhőmérsék vá l tozásá t (DONHOFFER et a l . , 1957 c) 

1959. XI. 17. КО 150 160 170 180 min. 

I levegő 

4. ábra. P a t k á n y , (J, 270 g; 0,19 g u r e t h a n in t raper i toneá l i san . Az osz lopok a hypoxia e l ő t t ' 
10 perc és a hypoxia u t á n , illetve a hypox ia alat t t ény legesen mért első 10 perc Önfogyasz t á sá -
nak középér téké t jelzik ml/dm /min . Az 0 2 szegény gázkeverékre , i l letve ú j r a levegőre v i ssza-
térve, az első 3 4 percben az 0 , - f o g y a s z t á s t nem lehe t mérni, mer t e n n y i idő szükséges a 

készülék ú j egyensúlyának k ia lakulásához (SZEGVÁRI et a l . , 1961) 

Az izomhőmérsék e lmaradása a hő te rme lés és a co lon tempera tú ra v á l -
tozásától nem n a g y o n illett a b b a a fe l fogásba , mely az i zomba lokal izál ja 
a thermoregulác iós hőtermelés t . 

Ugyaner re a köve tkez te tés re kellet t j u t n i a colon-és az izomhőmérsék 
viselkedéséből hvpoxiában . 1 2 % 0.,-ben h i r t e l en csökkent az O^-fogyasztás é& 
a eolonhőmérsék; az izomhőmérsék itt is késedelmesen k ö v e t t e a vá l tozás t 
(4. és 5. ábra) . 

Még szembetűnőbb a vál tozás , a m i k o r ismét levegő he lye t t es í t e t t e 
a 1 2 % 0. ,- t ; a hőtermelés azonnal fokozódot t és ezzel p á r h u z a m o s a n meredeken 



2 4 2 DONHOFFER SZILÁRD 

emelkedet t a colonhőmérsékle t , ugyanakkor az izomhőmérsék néhány p e r c e n 
á t még t o v á b b csökkent. Az 1. táblázat 20 állaton végze t t 35 kísérlet közép-
értékeit demons t r á l j a . Nincs semmi kétség; mind a vá l t ozá s foka, mind a vá l -
tozás ü t e me sokkal n a g y o b b a colonhőmérsékletben, m i n t az izomban. 

Lényegében ugyanez t lá tn i hype rkapn iában . A 6. á b r a 11 kísérlet e red-
ményét demons t rá l j a . 4 6 % CO.,-lélegeztetésekor h i r t e lenü l zuhant a hő-
termelés, vele pá rhuzamosan esett a colonhőmérsék és ugyanakkor alig vá l -
tozot t az izomhőmérsék. Levegőlélegeztetésre való visszatéréskor még s z e m b e -

2IV 

I: d d. i I . In I innildil i I I mIm iiMi.il 
1960.11.24. 370 380 390 400 min. 

5. ábra. P a t k á n y , 335 g; 0 ,23 g urethan in t raper i toneá l i san . Az oszlopok a hypox ia e lőt t i 
10 perc és a h y p o x i a alatt , i l letve a hypoxia u tán ténylegesen inért első 10 perc oxygen fogyasz -
tásának középér t éké t jelzik in l /dm 2 /min . Az oxygenszegény gázkeverékre , illetve ú j r a l evegőre 
visszatérve, az első 3 4 pe rcben az Önfogyasz tás t nein lehet mérn i , m e r t ennyi idő szükséges 

A készülék ú j egyensú lyának k ia laku lásához (SZEGVÁRI e t al., 1961) 

t ű n ő b b a vá l tozás : a h ő t e r m e l é s azonnal meredeken e m e l k e d e t t és m e g h a l a d t a 
a l iyperkapnia előtti s z i n t e t . Ezzel pá rhuzamosan e m e l k e d e t t a co lonhőmér -
séklet, az izomhőmérsék a z o n b a n még 5 percig c sökken t . 

A h y p e r k a p n i a u to l só 5 percében az izomhőmérsékle tben észlelt csekély 
csökkenés s ta t isz t ikai lag n e m signifikáns, ennek ellenére értékelni kell, m e r t 
hosszabb ideig ta r tó h y p e r k a p n i á b a n a csökkenés f o l y t a t ó d o t t és m a g a s a b b 
CO.,-koncentráció lé legeztetésekor már az első 5 pe rcben meredeken z u h a n t 
az i zomhőmérsék (7. á b r a ) . 

Mindhá rom t ípusú kísér let közös vonása , hogy a környezeti h ő m é r s é k , 
vagyis a hőkicserélődés k ü l s ő tényezői, mindvégig vá l toza t lanok m a r a d t a k . 

1. t áb láza t 

Hőmérsékletvál tozás (C) 

12% oxygen Újra levegő 

5 perc után 10 perc után 5 perc után 10 perc után 

Colon 
Izom 

0,50 ± 0,04 
0,25 ± 0,04 

P < 0 , 0 0 1 

- 0 .91 ± 0,07 
0.60 ± 0,06 

P < 0,01 

+ 0 , 3 8 ± 0,05 
+ 0,05 ± 0,03 

P < 0,001 

+ 0,74 ± 0,07 
+ 0,22 ± 0,05 

P < 0,001 
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Mindhárom t í p u s ú kísérletben a eolonhőmérsék szoros p á r h u z a m b a n v á l t o z o t t 
a hőtermeléssel és az izom hőmérséklete m i n d e n esetben késedelmesen k ö v e t t e 
a vá l tozás t . 

Vá l toza t l an környezet i feltételek k ö z ö t t a test kü lönböző részeinek 
hőmérsékvá l tozása vagy a hőtermelés , v a g y a véráramlás vá l tozásának , v a g y 
a ke t t ő k o m b i n á c i ó j á n a k a jele . 

6. ábra . 11 kísérlet középér téke i és a k ö z é p é r t é k e k hibái ( s t a n d a r d error) 
( S Z E G V Á R I é s V Á R N A I 1 9 6 2 ) 

Vál toza t lan hőtermelés mellett a r á n y l a g nem nehéz ér telmezni az i lyen 
lokális vá l tozás t . Az összhőtermelés vá l tozásakor el kell v e t n i a lokális hő-
mérsékvál tozások minden olyan ér telmezését , mely összeférhetet len az össz-
hőtermelés vá l tozásáva l v a g y nem ad ar ra kielégítő m a g y a r á z a t o t . 

A hőtermelésfokozódást kísérő izomhőmérsékle t -csökkenés t , ö n m a g á b a n 
ugyan lehetne magya rázn i véráramlás-vá l tozássa l , de ezt a magya ráza to t 
sehogy sem l ehe tne összeegyeztetni azzal, h o g y az izomban fokozódott a hő-
termelés ; pedig valahol a szervezetben kétségtelenül igen jelentősen n ő t t 
a hőtermelés. 

Ké t a l t e rna t í va m a r a d : 
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1. A h ő t ö b b l e t e t mégis az az izom t e r m e l i , ame lyben a hőmérsékle t m é g 
csökken, és n e m a szervezet más része, a h o l egy időben az összhőtermeléssel 
emelkedik a hőmérsék . Ez a n n y i t j e l en t ene , min t fe l té te lezni , hogy az i zombó l 
v isszatérő m é g egyre h ű v ö s e b b vér me leg í t i a szervezet be lse jé t . 

min. 

7. ábra. Két kísérlet ugyanazzal az állattal, a ké t megfigyelés közöt t 160 perc telt el. Az 0 , -
fogyasztás a d a t a i a hyperkapnia előtti percek és a hyperkapnia u t á n i 5. és 10. perc közöt t i 

k ö z é p é r t é k e t a d j á k m e g (SZEGVÁRI és VÁRNAI, 1962) 

2. A m á s i k a l t e rna t í va , hogy a h ő t e r m e l é s fokozódásakor a t ö b b l e t h ő 
azon a he lyen te rmelőd ik , ahol ezzel e g y időben eme lked ik a h ő m é r s é k l e t , 
és nem o t t , aho l u g y a n a k k o r még c sökken . 

N y i l v á n csak a m á s o d i k a l t e rna t íva m a g y a r á z z a ésszerűen a m e g f i g y e l t 
je lenséget . 

A k á r m e n n y i r e meggyőzőnek l á t s z o t t mindez, c s u p á n indirekt b i z o n y í t é -
kokra t á m a s z k o d o t t a köve tkez t e t é s , m e r t kizárólag az összhőte rmelés re és 
hőmérsékmérések re épül t . E z é r t kel let t egyide jű leg reg isz t rá ln i a l u m b á l i s és 
a femorál is i zomzat e l ek t romos a k t i v i t á s á t is. T izennyo lc állaton v é g z e t t 
k ísér le tben 45 ízben h e l y e z t ü k a p a t k á n y t hűvös kö rnyeze tbe , t i z e n n y o l c 
esetben f i g y e l t ü k meg h y p o x i a és 11 e s e t b e n 6 % C O , - h a t á s á t . N é h á n y pé lda 
kielégítően d e m o n s t r á l j a az e r e d m é n y e k e t . 

Vw&j5j2%cöíu : ШЕЕ 20 V, 



A THERMORECULÁCIÓS HŐTERMELÉSRŐL 2 4 5 

A 8. és 9. ábrából k i tűn ik , bogy p a t k á n y b a n h ű v ö s környeze tbe helyezés-
kor előbb növekedhe t ik az 0. , -fogyasztás, min t az elektromos akt ivi tás . 
A hőtermelés már elérte m a x i m u m á t , mielőtt meg j e l en t volna az elektromos 
ak t iv i t á s és ennek megjelenése nem fokozta t o v á b b a hőtermelés t . 

8. ábra. P a t k á n y , <J, 235 g; 0,14 g u r e t h a n in t raper i toneál i san (SZEGVÁRI et al . , 1963) 

9. ábra. P a t k á n y , 370 g; 0,19 g u r e t h a n in t raper i toneá l i san (SZEGVÁRI et al. , 1963) 

A 10. ábra o lyan kísérletből származik, m e l y b e n a hűvös környeze tben 
m á r k ia l aku l t a the rmál i s egyensúly. Világosan k i t ű n i k , hogy n incsen szoros 
p á r h u z a m az összhőtermelés és az e lekt romos ak t iv i t á s között . Igen különböző 
in tenz i tású izomakt iv i tás mellett azonos az (E-fogyasz tás . 

E g y másik k ísér le tben (11. áb ra ) közömbös hőmérsékle ten in tenz ív volt 
az e lekt romos ak t iv i tás és ennek megfelelően az CE-fogyasztás is kifejezet ten 



2 4 6 D O N H O F F E R SZILÁRD 

m a g a s a b b az alapanyagcserénél . K é s ő b b hűvös környeze tben a z o n b a n sokkal 
kevésbé intenzív e lekt romos ak t iv i t á s társul t jóval magasabb 0. , - fogyasztáshoz. 

Az összhőtermelés és az e l ek t romos akt iv i tás messzemenő függet lenségét 
m u t a t t á k a hypoxiás és hype rkapn iá s kísérletek is. 

J150pV llíí 

10. ábra. Pa tkány , J , 320 g; 0,16 g u r e t h a n intraperitorieálisan. A felső sor a lumbál i s izomzat, 
az alsó A femorális izomzat elektromos aktivi tását tükröz i (SZEGVÁRI et al., 1963) 

T Isec 
j150pV ' 1 

11. ábra. Pa tkány , f , 320 g; 0,16 g u re than intraperi toneálisan. A felső sor a lumbális , az alsó 
a femorális izomzat a k t i v i t á s á t tükrözi (SZEGVÁRI et al., 1963) 

A 12. ábra á l t a l demons t rá l t kísérletben m i n d e n az á l t a l ános felfogást 
látszik igazolni. H y p o x i á b a n azonna l minimál isra csökkent az elektromos 
a k t i v i t á s és u g y a n a k k o r s zámot t evően csökkent a hőtermelés. H á r o m perccel 
m i u t á n ismét levegő j u t o t t az á l l a thoz , erőteljes elektromos a k t i v i t á s jelent-
keze t t , és ugyanakko r jóval több 0 . , - fogyot t , m i n t a hypoxia e lő t t . Ez a coin-
cident ia azonban csak látszat , m e r t ha t ek in te tbe vesszük a kísér le t i beren-
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dezés időá l landói t , nyi lvánvaló , hogy m á r az első percben fokozódot t a hő-
termelés , amikor levegő j u t o t t ismét a k a m r á b a . 

U g y a n e b b ő l a kísérletből származik a 13. ábra . A hypoxiában m e r e d e k e n 
esett a hőtermelés anélkül , hogy vá l t ozo t t volna az elektromos a k t i v i t á s ; 

1962. VI. 6.295 300 305 310 315 min. 

12. ábra. Ugyanabbó l a kísérletből származik, m i n t a 8. ábra 

1962 VI.6.80 85 90 95 100 105 110 min. 

13. ábra. Ugyanabbó l a kísérletből származik , mint a 8. és 12. ábra 

a hypoxia u t á n ebben az esetben is meg kellet t előznie az 0 . , - fogyasztás emel-
kedésének az in tenzív elektromos a k t i v i t á s t . 

A következő kísér le tben (14. áb ra ) aránylag m a g a s hőtermelés mellett 
gyakor la t i lag nem volt i zomakt iv i tás a hűvös környeze tben . CO.,-légzéskor 
a jóval a lacsonyabb hőtermeléssel in t enz ívebb i zomakt iv i t á s párosul t . 

Mielőtt köve tkez te téseke t v o n n á n k , két módsze r t an i kérdést kell tisz-
tázn i : 

a) mennyiben reprezentá l ja p a t k á n y b a n a lumbá l i s és a combizomzat 
elektromos ak t iv i t á sa az egész váz izomza té t és 
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b) m e n n y i b e n v o n a t k o z i k az e l ek t romos i zomak t iv i t á s és az egy-
ide jű leg reg i sz t rá l t О . . -fogyasztás v a l ó b a n e g y i d e j ű f o l y a m a t o k r a . 

Szigorúan v é v e a regisz t rá l t akciós á r a m csak egy t ö b b é - k e v é s b é kö rü l -
í r t t e rü le t a k t i v i t á s á t tükrözi és n e m enged k ö v e t k e z t e t n i m á s izmok, v a g y 
a k á r u g y a n a z o n i z o m távo labb i részének a k t i v i t á s á r a . E g y é b k é n t régi i smere t , 
h o g y kü lönböző i z m o k v á l t a k o z v a d i d e r e g h e t n e k , és egyazon i zom k ü l ö n b ö z ő 
r o s t c s o p o r t j a i is v á l t a k o z h a t n a k a d idergésben . 

Az a d o t t k ísér le t i f e l t é t e l ek mellet t a z o n b a n m i n d e n k o r a lumbá l i s 
i zomza t m u t a t t a a l e g t a r t ó s a b b és l eg in t enz ívebb e l ek t romos a k t i v i t á s t . 

1962. V.29. 
O2 ml/din'/min. 

'9 2,53 

6 I C O * 1 9 I M H I T w 

Isec 
j150)32 

14. ábra. P a t k á n y , (J, 245 g; 0,15, u re than intraper i toneál isan (SZEGVÁRI et al„ 1963) 

A combizomza t e l ek t romos a k t i v i t á s a ú g y s z ó l v á n mindig r ö v i d e b b t a r t a m ú 
és kevésbé i n t e n z í v vo l t , és c s a k kivéte lesen v o l t egyenlő a lumbál i s i zom-
z a t é v a l , m i n t az egyik d e m o n s t r á l t k í sér le tben . 

E g y m á s t ó l 3 mm-ny i r e e lhe lyeze t t b ipo lá r i s e lek t ródok a p a t k á n y i z o m 
a r á n y l a g n a g y t e r ü l e t é n e k a k t i v i t á s á t r e g i s z t r á l j á k , és soha n e m l á t t u n k 
s z á m o t t e v ő a k t i v i t á s t a c o m b i z o m z a t b a n a n é l k ü l , hogy egy ide jű l eg ne j e l en t -
k e z e t t vo lna , v a g y ne e rő sbödö t t volna az a k t i v i t á s a l umbá l i s i z o m z a t b a n , 
h o l o t t ennek az e l lenkezőjé t g y a k r a n t a p a s z t a l t u k . 

Ezé r t j o g o s n a k lá tszot t a k ö v e t k e z t e t é s , hogy az a d o t t kísérleti fel-
t é t e l e k mel le t t a l umbá l i s i z o m z a t e l e k t r o m y o g r a m j a elég é r z é k e n y i n d i k á t o r a 
a v á z i z o m z a t e l e k t r o m o s a k t i v i t á s á n a k á l t a l á b a n . 

Az 0 . , - fe lvé te l a t üdőben késede l emmel k ö v e t i a szövetek 0 . , - f ogyasz t á sá -
n a k emelkedésé t . E z a késede lem t e rmésze t e sen s zámo t t evő az akciós á r a m 
reg i sz t rá l á sához szükséges i dőhöz v i szony í tva , de e l h a n y a g o l h a t ó az a d o t t 
k í sé r le tek s z e m p o n t j á b ó l . N e m h a n y a g o l h a t ó el azonban az a késede lem, 
amel lye l az egész á l la t 0 . , - f o g y a s z t á s á n a k v á l t o z á s á t r eg i sz t r á l j a a k ísér le t i 
be rendezés . 

Az a n y a g c s e r e k a m r á b ó l t á v o z ó gáz össze té te lének m i n d e n vá l t ozá sá t 
u g y a n 20 m á s o d p e r c e n belül j e lz i a g a l v a n o m é t e r és jóval e g y percen belül 
r eg i s z t r á l j a a v á l t o z á s teljes n a g y s á g á t is, de a k a m r á b a n t a r t ó z k o d ó á l l a t 
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0. , - fogyasz tásának hirtelen vál tozásakor mégis 3 - 4 perc kell , míg a ga lvano-
méterk i té rés tel jes egészében tükröz i a vá l t ozás t . 

A fe lvete t t kérdés szempont jábó l természetesen n incsen probléma, ha 
m á r az e lektromos akt iv i tás e lőt t fokozódot t az 0 . , - fogyasztás , vagy ha csök-
kenő О - f o g y a s z t á s mellett fokozódik, v a g y akár csak vá l toza t l anu l i n t e n z í v 
marad az e lektromos ak t iv i tás . 

Más esetekben azonban t ek in te tbe kell venni az О , - fogyasz tás regisz t -
rá lásának késedelmét . Ennek megfelelően minden ábra, me ly az e lek t romyo-
gramok mellet t számokkal jelezte az O^-fogyasztást (10., 11., 14. á b r a ) , 
olyan megfigyelésekből s zá rmazo t t , me lyekben négy perc ó ta nem v á l t o z o t t 
az e lektromos ak t iv i tás és az 0 . , - fogyasztás . 

E módszer tan i megfontolások e l fogadásakor jogos a következ te tés , hogy 
az e lektromos izomakt iv i tás nélküli hő termelésnövekedés , v a g y az a k t i v i t á s 
előtti fokozódás b izonyí t ja a didergés né lkül i thermogenes is t hideghez n e m 
adap tá l t á l l a tban . 

Ugyaner re a köve tkez te tés re kell j u t n i azokból a hypoxiás és h y p e r -
kapniás kísérletekből is, melyekben kisebb hőtermelés pá rosu l t in t enz ívebb 
e lektromos akt iv i tással . I lyenkor ugyanis az izomakt iv i tás tó l független m e c h a -
n izmusokban kellett csökkennie a hőtermelésnek. 

Az ellentét e kísérletek és azon a d a t o k között , m e l y e k szerint csak 
h idegadap tá l t p a t k á n y b a n létezik didergés nélküli thermoregulációs h ő t e r -
melés ( H É R O U X et al., 1 9 5 6 ; C O T T L E és C A R L S O N , 1 9 5 6 ; Depocas, 1 9 6 0 ) , 

i nkább lá t sza t , m in t valóság és a kü lönböző környezeti hőmérsék köve tkez -
ménye . 

L á t h a t ó vagy l á t h a t a t l a n didergés időszakosan he lye t tes í the t i a d ider -
gés nélküli thermogenesis egy részét, és részt vehet a thermoregulác iós hő-
termelés periódusos oscillációiban is. Egy bizonyos környezet i hőmérsék a l a t t , 
vagy p o n t o s a b b a n , ha a hőveszteség megha lad egy b izonyos ha tá r t , á l l an-
dósul a l á t h a t ó vagy l á t h a t a t l a n didergés. 

A hőveszteség, melynél a l á tha tó és lá tha ta t lan didergés á l landósul , 
vá l toz ik az adaptác ióva l . E n n e k köve tkez tében a h ideghez szokta to t t p a t -
k á n y b a n elegendő lehet a didergés nélkül i hőtermelés o l y a n környeze tben , 
amelyben a hideghez nem szoko t t állat m á r állandóan d ide reg . 

Az a t ény , hogy a hőtermelés á l landó szinten m o z o g h a t annak el lenére , 
hogy igen je len tékenyen vá l toz ik az e lek t romos akt iv i tás , demons t r á l j a , h o g y 
az összhőtermelés szabályozását nem ér int ik szükségképpen a rész fo lyamatok-
ban bekövetkező vál tozások, vagyis a didergéses és nem didergéses hő te rmelés 
he lye t tes í the t i egymás t . 

A didergés nélküli hőtermelés létezése önmagában természetesen nem 
mond semmit annak helyéről, és ezért m é g nem cáfolja m e g azt a f e l fogás t , 
hogy a didergés nélküli thermogenesis he lye a váz izomzat . 

Mindent egybevetve , a b izonyí tékok nyomatékosan szólnak a m e l l e t t , 
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hogy az i z o m z a t nem j á t s z i k lényeges s z e r e p e t a d idergés nélküli hő t e rme lé s -
ben, de n e m lehet t a g a d n i , hogy a b i z o n y í t á s indi rekt . 

K u t y á b a n az a r t é r i a femoralis p r o f u n d á b a n c s a k akkor f o k o z ó d o t t 
az á r amlás , a m i k o r b e k ö v e t k e z e t t a d ide rgés ( R E I N , 1 9 3 1 ) . Az ember a l k a r -
j á b a n h ű t é s k o r f o k o z a t o s a n csökkent a vé r á r amlá s , a glucosefelvétel és 
a z 0 . , - f o g y a s z t á s ( A B R A M S O N e t a l . , 1 9 5 8 ; B R O W N é s M O T T R A M , 1 9 6 0 ) . 

Ez az u t ó b b i m e g f i g y e l é s elég d i r e k t b izonyí ték W E Z L E R és N E U R O T H 

( 1 9 4 9 ) D U B O I S , E D B A U G H és H A R D Y ( 1 9 5 2 ) által is e l f o g a d o t t k ö v e t k e z t e -
tésére, h o g y a per ipher ia hő te rme lésének a hűléssel k a p c s o l a t o s c sökkenése 
még a k k o r is fel tételezi , h o g y a szervezet be lse jében f o k o z ó d o t t a h ő t e r m e l é s , 
ha az összhőte rmelés h i d e g b e n nem e m e l k e d e t t az a l a p a n y a g c s e r e s z in t j e fö lé . 

A co lon- , az i zomhőmérsék le t és a t he rmoregu lác ió s hő te rmelés v á l t o z á s a 
hűvös k ö r n y e z e t b e n , h y p o x i á b a n és h y p e r k a p n i á b a n , n y o m a t é k o s a n szól 
amel le t t , h o g y a didergés né lkül i h ő t e r m e l é s elsődleges fo r rása nem a v á z -
izomzat . 

E g y e t l e n kísérlet s e h o g y sem i l l e szkede t t ebbe a k é p b e . D E P O C A S ( 1 9 6 0 ) 

f u n k c i o n á l i s a n eviscerál ta a hideghez s z o k o t t p a t k á n y t , t ehá t e l t á v o l í t o t t 
a m á j k ivé te l éve l m i n d e n has i szervet , és l ekö tö t te az ar tér ia h e p a t i c á t . 
Az így c s o n k í t o t t p a t k á n y cu ra re ha t á sa a l a t t h idegben mégis f o k o z t a hő-
te rmelésé t . E z t va lóban i g e n nehéz vo l t m á s k é n t m a g y a r á z n i , mint azza l a 
fel tevéssel , h o g y a c u r a r e v a l bén í to t t v á z i z o m b a n f o k o z ó d o t t a h ő t e r m e l é s , 
mégpedig t e rmésze t e sen d idergés né lkü l . E z az e l l e n t m o n d á s azóta meg-
o ldódot t . R . E . SMITH ( 1 9 6 1 , 1 9 6 2 , 1 9 6 3 , 1 9 6 4 ) a b a r n a zsírszövet a n a t ó m i a i 
e lhe lyezkedéséből és a m a g a s in vi t ro 0 . , - fogyasz t á sbó l k i indulva f e l v e t e t t e 
az t a g o n d o l a t o t , hogy a b a r n a zsírszövet szerepet j á t s z h a t i k a t h e r m o r e g u l á -
ciós h ő t e r m e l é s b e n . E z t a f e l t evés t s ikerül t azó ta ú j s z ü l ö t t n y ú l b a n (DAWKINS 
és H U L L , 1 9 6 4 ; H U L L és S E G A L L , 1 9 6 4 ) , ú j s zü lö t t t e n g e r i m a l a c b a n ( B R Ü C K 

és W Ü N N E N B E R G , 1 9 6 5 ) , v a l a m i n t k i f e j l e t t p a t k á n y b a n , t e n g e r i m a l a c b a n és 
ürgében ( D O N H O F F E R et a l . , 1 9 6 4 ; D O N H O F F E R és S Z E L É N Y I , 1 9 6 5 ) igazolni . 

Az in t e r scapu lá r i s b a r n a zsírszövet hőmérsék le te m é g g y o r s a b b a n és 
h ívebben k ö v e t i a t h e r m o r e g u l á c i ó s h ő t e r m e l é s v á l t o z á s á t , mint a co lon , 
v a g y b á r m e l y i k másik b e l s ő szerv h ő m é r s é k l e t e . A 15. á b r a p a t k á n y k í s é r l e t e t 
ábrázol , m e l y b e n az 0 . , - fogyasz t á s mel le t t m é r t ü k a co lon , az in te r scapu lá r i s 
zsírszövet és a közve t l enü l a l a t t a e lhe lyezkedő há t izom hőmérsék l e t é t . Sem-
leges hőmér sék l e t en (30 C) n incs nagy k ü l ö n b s é g a h á r o m hőmérsékle t k ö z ö t t , 
de a co lonhőmérsék le t a l egmagasabb . Hidegbe he lyezésko r a h ő t e r m e l é s 
f o k o z ó d á s á v a l p á r h u z a m o s a n m i n d h á r o m helyen e m e l k e d e t t a h ő m é r s é k , 
de az i n t e r scapu lá r i s z s í r s zöve tben e m e l k e d e t t a l e g m a g a s a b b r a . 

A 16. á b r a k í sé r l e t ében hűvös k ö r n y e z e t b e n m e g i n t az i n t e r scapu lá r i s 
zsírszövet hőmérséke vo l t a l egmagasabb , ső t az a l a t t a f e k v ő izom h ő m é r s é k e 
is m a g a s a b b vo l t a co lonéná l . Semleges hőmér sék re h e l y e z v e , p á r h u z a m o s a n 
a hő te rmelés csökkenésével , rohamosan e s e t t az i n t e r s capu lá r i s z s í r szöve tben 
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a hőmérsék, u g y a n a k k o r alig vá l tozo t t a colon-és az izomhőmérsék . N é h á n y 
perc múlva helyreáll t a semleges hőmérséken megszokott kép : a colontempera-
t ú r a megha lad ta az in terscapulár is zsírszövet és az a l a t t a fekvő izom hő-
mérsékle té t . 

15. ábra. P a t k á n y , <J, 235 g; 24 mg E v i p a n - N a in t r avénásán (DONHOFFER és SZELÉNYI, 1965) 

16. ábra. P a t k á n y , {J, 235; 23 mg E v i p a n - N a i n t r a v é n á s á n (DONHOFFER és SZELÉNYI, 1965) 

Semleges hőmérséken a colon hőmérséke volt a l egmagasabb a 17. áb ra 
kísérletében is, de még az in te rscapulár i s zsírtest a la t t i há t izom hőmérséke is 
megha l ad t a a b a r n a zsírszövetét . Hűvös környeze tben 3 perc u t á n a gyakor-
la t i l ag éber á l la tban fokozódot t a hő te rmelés és mind a há rom helyen emel-
k e d e t t a hőmérsék. N é h á n y perc múlva az in te r scapulá r i s zsírszövet hőmér-
séke volt a l egmagasabb és a colonhőmérsék a legalacsonyabb. Semleges hő-
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mérsékre visszahelyezve a p a t k á n y t , alig tel tei néhány perc és ismét a colon-
hőmérsék volt a l egmagasabb és az interscapulár is zsírszövet hőmérséke a leg-
a lacsonyabb . 

1965.1.14.20 30 40 50 60 70 80 90 100 min. 

17. ábra. P a t k á n y , 280 g; 34 mg E v i p a n - N a in t ravénása i ! (DONHOFFER és SZELÉNYI. 1965) 

18. ábra. Tenger imalac , <J, 260 g; 0,16 g u r e t h a n in t raper i toneá l i san 
( D O N H O F F E R é s S Z E L É N Y I . 1 9 6 5 ) 

A 18. ábra t enger imalac tó l származik . Semleges környeze tben a colon-
hőmérsék volt a l egmagasabb , hűvös környeze tbe helyezéskor, noha eleinte 
nem emelkedet t az összhőtermelés, a ba rna zsírszövet hőmérséklete csökkent 
legkevésbé, m a j d a hőtermelés fokozódásakor emelkede t t és jóval megha l ad t a 
m i n d a colon, m i n d az a la t t a f ekvő há t izom hőmérsék le té t . 

A 19. ábra ürgekísér letet demons t rá l . Hűvös környeze tben ebben az 
ese tben is az in terscapulár is zsírszövetben volt a l egmagasabb a hőmérsék , 
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míg semleges kö rnyeze tben ürgében is a colonhőmérséklet volt a leg-
m a g a s a b b . 

E kísérletek kielégítően m a g y a r á z z á k a funkcionál isan eviscerál t , 
curare ha tása a l a t t álló p a t k á n y thermoregulációs hőtermelésé t , mégpedig 
anélkül , hogy a bénu l t vázizomba kellene lokalizálni ezt a f o lyama to t . Mindez 
természetesen nem zár ja ki a vázizomzat részvételét a didergés nélkül i hő-
termelésben, de m i n d e n t egybeve tve n y o m a t é k o s a n szól amel le t t , hogy 
legalábbis az ado t t fel tételek közöt t ez a szerep a ránylag je len ték te len . 

19. ábra. Ürge , 180 g ; 0,23 g u r e t h a n i n t r ape r i t oneá l i s an (DONHOFFER és SZELÉNYI, 1965) 

Az i smer te te t t kísérletek b i zony í to t t ák , hogy 
aj a hideghez nem a d a p t á l t p a t k á n y is rendelkezik nem didergéses 

hőtermeléssel , 
b) a nem didergéses hőtermelés elsőrendű forrása nem a váz i zomza t , 
c) a ba rna zsírszövet a l apve tő szerepet já t sz ik a nem didergéses t he rmo-

regulációs thermogenes isben. 
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LABORATÓRIUMI ÁLLATOK ELŐÁLLÍTÁSÁNAK 
MODERN MÓDSZERE 

M . S A B O U R D Y 

(Cent re de Selection des A n i m a u x de L a b o r a t o i r e , 
G I F - s u r - Y V E T T E , S. et О. F r a n c e ) 

I. Baktériumok és paraziták a laboratóriumi állatokban 

A) A fertőzés okai és forrásai 

A labora tór iumi á l la tok és a vadon élő populációk közöt t ragályos, i l letve 
paraz i tás megbetegedések szempon t j ábó l bizonyos kü lönbség van. E n n e k okai a 
köve tkezők : 

A háziál la tok populációsűrűsége jóva l nagyobb a v a d o n élő á l l a tokéná l . 
Ezek az állatok zár t helyiségekben, ket recekben élnek, ahol a m i k r o b á k 

koncent rác ió ja v á r h a t ó a n magasabb , min t természetes körü lmények k ö z ö t t . 
A természetes szelekció jelentősége kisebb a l abora tó r iumi k ö r ü l m é n y e k 

közöt t . A szelekció a t e rmésze tben különböző tényezők, a f a jok között i , i l letve 
va lamely f a j o n belüli küzdelem révén ha t . Elsősorban azok az állatok szelek-
t á lódnak , amelyek be tegek vagy fe r tőzö t t ek , és azok az ál latok, ame lyeke t 
genetikai a lka tuk tesz va lamely kórokozóv al szemben érzékenyebbé. 

A házias í to t t populációk egyedei á l t a lában hosszabb életűek és ez t ö b b 
a lka lmat szolgáltat a fer tőzésre. M i n d n y á j a n t u d j u k például , hogy mi lyen 
nehéz a k é t évesnél idősebb p a t k á n y o k a t a légzőrendszeri krónikus megbe te -
gedésektől megvédeni . 

Ezek a tényezők okozzák, hogy a l abora tó r iumi körü lmények közö t t fel-
nevelt á l l a tok á l t a lában f e r tőzö t t ebbek a v a d o n élőknél. Ezzel még nem a k a r o m 
azt mondan i , hogy a v a d o n élő populációk mindig kevésbé fer tőzöt tek , ez külö-
nösen n e m igaz a vek to rá l l a tok ú t j á n t e r j edő betegségek, mint pé ldáu l a 
myxomatos i s , vagy va lami lyen közt igazda révén fe r tőző paraz i tás betegség, 
mint pé ldáu l a Taenia crassicollis és a m á j cysticercosisa t ek in te tében . A labo-
r a t ó r i u m b a n élő á l l a toka t az épület és a ket rec megvédi a köz t igazdákkal va ló 
ér intkezéstől . 

A labora tó r iumi á l la tok kórokozóinak jó része — a salmonellák, pas teure l -
lák, coccidiumok, l ep tosp i rák — nem ezeknek a populác ióknak speciális vele-
já ró ja , meg ta lá l juk őke t a l abora tó r iumi ál latok v a d o n élő homológja iná l is. 
Van azonban néhány fer tőzés, amely kevésbé e l t e r j ed tnek látszik a v a d o n élő 
állatok közö t t , így ecromel iá t csak o lyan vadon élő egerek közöt t lehet t a lá ln i , 
ame lyek ér in tkezésbe ke rü l t ek fe r tőzö t t l abora tór iumi törzsekkel (GROPPEL, 
1962). Viszont a l y m p h o c y t á s choriomeningit is vírus g y a k r a n megta lá lha tó a 
vadon élő á l la tokban. A polyomaví rus hemagglut inác ióval k i m u t a t h a t ó v a d o n 
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élő törzseknél és zár t helyen élő törzseknél e g y a r á n t ( H U B N E R , R O W E , H A R T L E Y 

LANE, 1962). A te rmésze tben t a l á lha tó fer tőzési gócok akkor je len tenek vesze-
delmet , a m i k o r különösen hideg é v s z a k o k b a n a v a d o n élő rágcsálók 
ember lak ta he lyekre h ú z ó d n a k be. 

A l abora tó r iumi á l l a tok fer tőzésének forrásai lehetnek közvet lenek a 
vadon élő á l l a tok behúzódása a lka lmával közvet len ér intkezés köve tkez t ében , 
vagy k ö z v e t e t t e k a l abo ra tó r iumi á l la toktó l távolálló v a d o n élő f a jok ál tal 
megfer tőzöt t t a k a r m á n y v a g y alom ú t j á n . 

R) A fertőzés különböző típusai. A fertőzés hatása a kísérletre 

Mindenki , aki dolgozott l abora tó r iumi á l la tokkal , megá l l ap í t ha t t a , hogy 
vannak a k i f e j eze t t j á r v á n y o k o n kíviil nem észlelhető és l á tens fer tőzések. 
A N D R E W S szer in t (1957) a n e m észlelhető fe r tőzés megfelel a kórokozóliordozás 
fogalmának mindazon fer tőzések esetében, amelyekben a betegség jele nem 
észlelhető. A lá tens infekció elnevezés o lyan észlelhetetlen betegséget jelez, 
amely k rón ikus , és amelyben a kórokozó hordozója és a mikroorgan izmus 
között egyensú ly jö t t létre. E z a társulás a z o n b a n csak b izonyos körü lmények 
között m a r a d egyensúlyban. Szállítás, hőmérsékle tvá l tozás , vagy a rány lag 
csekély kísér let i beava tkozás köve tkez tében a látens fer tőzés fe l lobbanha t és 
klinikailag is észlelhető betegséget okoz. A tenyészetben vagy a kísérleti 
á l l a t á l lományban robbanásszerű j á rvány t e r j e d h e t el, amely gá to l ja a termelési 
program te l jes í tésé t , illetve tönkre tehe t i a kísérlet e r edményé t . E lő fo rdu l t , 
hogy számos fer tőzés csak o lyan kísérlet következ tében derü l t ki, amelynek 
egészen más cél ja volt. 

Az á l l a t á l lományban je lenlevő mikroorgan izmusoka t különböző ka te-
góriákba l ehe t sorolni: 

1. A tenyésze tben gyi lkos j á r v á n y o k a t okozó mikroorganizmusok lehet-
nek olyanok, amelyek nem vezetnek kórokozóhordozáshoz , min t a k u t y á k 
de Carré betegsége, a mvxomatos i s , a t enger imalacok pseudotuberculos isa , a 
macskák f e r t ő z ő leukopéniá ja s tb. A kísér letező szempont jábó l ezek kevésbé 
jelentősek, mive l az á l l a tokon a megbetegedés nyi lvánvaló jelei l á t szanak és 
ezért el sem kezdik r a j t u k a kísérletet . 

A ragá ly okozók másik t ípusa j á r h a t kórokozóhordozással . 
Ilyen a szopóskori egérhasmenés ( K R A F T , 1 9 5 7 ) , a salmonellosis, az 

ectromelia, amelyben a fe r tőzés u tán a hordozóban i m m u n i t á s fejlődik ki 
( K I K U T H , G Ö N N E R T , 1 9 4 0 ) . Ezekben az ese tekben a kísérletező használ ja a 
hordozó á l l a t o k a t és így meg tö r t énhe t , bogy a pseudo lymphocy tás choriome-
ningitis v í r u s k é n t vagy ember i hepat i t is v í ruskén t diagnoszt izál t kórokozó 
tu l a jdonképpen nem más, m i n t az ect romel ia vírusa. 

H A M M O N D és R O H N O F F ( 1 9 5 4 ) m u t a t t á k ki, bogy a salmonel lát hordozó 
egerek besugárzás i mor ta l i t á sa 92%, míg az an t ib io t ikumokka l kezelt kontrol l 
állatok mor t a l i t á s a csak 1 3 % vol t . 
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2. V a n n a k kórokozók, amelyek no rmá l i s környeze tben á l t a l ában n e m 
okoznak betegséget , ezért a tenyésze tben nem okoznak p rob lémát , de a 
kísérleti e redményeke t befolyásol ják . I l y e n e k : 

Eperythrozoon coccoides. Az egérhepa t i t i s vírusa számos t enyésze tben 
jelen van , anélkül , hogy megbetegedést okozna. Ha ezekben az á l l a tokban 
Eperythrozoon coccoides is jelen van, a m i n t ez gyakran előfordul , a h e p a t i t i s 
halálos k imene te lűvé válik ( G L E D H I L L és mtsa i , 1952, N I V E N és mtsai , 1952). 

Escherichia coli. S P F egerek bizonyos bak té r iumokka l szemben fokozo t -
t abban érzékenyek, illetve némely endo tox inna l szemben fokozot tan rezisz-
tensek. Ezt a t u l a jdonságuka t azonban elveszt ik, ha banál is Escherichia coli-
vá1 fe r tőződnek (DLIBOS és mtsai , 1962). 

Besugárzás ha tására a gazda ellenállóképessége csökken, a b a k t é r i u m -
flóra egyes elemeinek v i ru lenciá ja megnő, ezért normális körü lmények közö t t 
apathogén bak té r iumok , min t a Pseudomonas aeruginosa, Proteus a besugárzás 
u tán halálos k imenete lű bak te r iémiá t o k o z h a t n a k az egérben (MILLER és intsai-
1950). I lyen va lóban igazolt eset azonban csak kevés van . 

3. V a n n a k á l ta lában kevésbé p a t h o g é n mikroorganizmusok, amelyek 
azonban kísérlet i körü lmények között megbetegedést okoznak , vagy módos í t -
j ák a r eakc ióka t . 

A lymphoc i t á s choriomeningit is v í ru sa , amely az emberben h e v e n y 
betegséget okoz, számos f a j b a n : egérben, t enger imalacban , m a j o m b a n , k u t y á -
ban jelen v a n és normál isan nem okoz semmilyen klinikai t ü n e t e t , bár G I N S -

B E R G (1957) szopósegerek boncolása a l k a l m á v a l a vesében, m á j b a n és t ü d ő b e n 
m u t a t o t t ki fer tőzés okozta léziókat. Ha ilyen egérbe steril bouillont v a g y 
szérumot fecskendezünk in t racerebrá l i san , a fellobbanó betegség köve tkez té -
ben az ál lat elpusztul . 

A Coxsackie vírus e lszaporodhat a pankreasban anélkül , hogy b á r m i 
t ü n e t e t okozna . Elég azonban , hogy a f e r t ő z ö t t állatot rövid időre 4 С °-os bő-
mérsékletre helyezzük, fellángol a betegség, elpusztul az á l la t és a vírus a m á j -
ból és a vérbő l is k i m u t a t h a t ó . Egérben a P P L O vírusnak az agy velőre gya -
korolt h a t á s á t elősegítheti a fertőzéses májgyul ladás v í rusának j e len lé te 
( N E L S O N , 1 9 5 7 ) . 

Az ese tek jó részében a látensen f e r tőzö t t ál latok félrevezető módon 
reagálnak a kísérleti beava tkozás ra : 

Vagy fokozo t t abban é rzékenyekké vá lnak az á l l a tok : így lehetséges, 
hogy az egérhepat i t i s vírussal fe r tőzöt t egerek 8 nappal a fertőzés u t á n 100-
szor é rzékenyebbek va lamely bakter iá l is endotoxinnal szemben (GLEDHILL, 
1958.). 

— V a g y fokozot tan ellenállóak; így a lymphocy tás choriomeningi t is 
vírussal f e r tőzö t t egerek ellenállóak a ló encephali t isének v í rusával szemben 
( H O T C H I N , C I N I T S , 1 9 5 8 . ) 

Néhány inás vírusok ál ta l e l fedet t i n a k t í v vírus á l la tszöveteken keresztül 
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tö r ténő passage ú t j á n ak t i vá lha tó . Bizonyos esetekben azonban lehe te t len 
megál lapí tani , hogy a d iagnoszt ikai célhói használ t á l l a tban fellépő betegség a 
beol tot t a n y a g b a n levő v í rusok tó l ered-e, v a g v a diagnoszt ikai célra haszná l t 
állat lá tens fertőzése okoz ta -e? 

II. A fertőzések kiküszöbölésének p rob lémája 

A labora tó r iumi á l l a tok fertőzésének ú t j a i t két nagy csoportra o s z t h a t -
j nk: 

Egy endogénre, ami l ehe t vertikális, az anyáról az u t ó d r a terjedő. Az a n y a 
már a születés p i l l ana tában , vagy alig va lamive l később fertőzi az u t ó d o t . 
Lehet hor izontál is , vagyis ketrecről ke t rec re te r jedő . 

Az exogén fertőzések közvetlenül a v a d o n élő f e r tőzö t t ál latokkal va ló 
érintkezés, v a g y élő, i l letve élettelen vek to rok min t a gondozó, a t a k a r m á n y , 
alom ú t j á n t e r j ednek . 

Azonban nemcsak arról van szó, hogy a l abora tó r iumi állatok tenyésze-
teinek fertőzései t bizonyos e l fogadható h a t á r o k közöt t kell t a r tan i , vagy i s 
valamely á l la tbetegség j á rványsze rű k i törésé t kell elkerülni és a mor t a l i t á s t 
minél a lacsonyabb szinten t a r t a n i , amint az a t enyész tőnek érdeke. Az igazi 
probléma az, hogy az á l la tko lóniáknak nem szabad olyan kórokozókkal fer-
tőzöt tnek sem lenniük, ame lyek je lenlé tükkel nemcsak a termelést , h a n e m a 
kísérletet is z a v a r j á k . A p a t h o g e n mikroorgan izmusoka t kiküszöbölő módszer-
nek két i r á n y b a n kell h a t n i a : 

Egyrész t te l jesen ki kell zárni a meglevő mikroorganizmusokat a koló-
niákból. 

Másrészt f izikai ba r r i e r t kell létesí teni az állatok körül , ami m e g a k a d á -
lvozza, hogy a külvi lágból az ál la tházba mikroorganizmusok b e h a t o l j a n a k . 

A kiirtás klasszikus módszereinek értékelése 

A ki i r t ás klasszikus módszerei l abora tó r iumi á l la t tenyészetekben t ö b b 
oknál fogva csak szűk h a t á r o k között va lós í tha tók meg: 

1. E z e k a tenyésze tek számos egyedből á l lanak és gyakorlat i lag l ehe te t -
len, hogy a kolónia minden egyes t ag j ának mikroorgan izmusa i t egyénileg h a t á -
rozzuk meg. 

2. A lá tens fer tőzések nem okoznak klinikai t ü n e t e k e t és gyakran n incs 
ér tékelhető l abo ra tó r iumi módszer sem a megá l lap í tásukhoz . Az an t i t es tképzés 
látens ec t romel ia , fer tőzéses hepat i t is , l y m p h o c y t á s choriomeningit is ese tében 
nagyon gyenge , vagy h iányz ik . 

3. Bizonyos lá tens infekciók már az élet első n a p j á b a n , sőt az ellés pilla-
n a t á b a n r á t e r j e d n e k az ú j szü lö t tekre . 
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Az új módszerek 

A fer tőzések k i i r t á sának egyetlen radikális eszköze v a n : 
1. Steri l császármetszés vagy m a d a r a k esetéhen steril keltetés ú t j á n kell 

nyerni az á l la toka t azér t , hogy a ver t iká l i s t ípusú fer tőzés t e lkerül jük. 
2. Az á l la tokat o lyan környeze tben kell t a r t an i , amely kiküszöböl i a 

cs í ramentes ál latok ú j ra fer tőződésének lehetőségét . 
H o n n a n ered ez a módszer? 
P A S T E U R elsőként m á r 1885-ben fe lve te t te a cs í ramentesen fe lnevel t 

ál latok gondo la t á t . P A S T E U R akkor úgy gondol ta , hogy az élet ilyen körü lmé-
nyek közöt t lehetetlen. E lméle té t arra a gondolat ra a l ap í t o t t a , hogy a f a j o k a 
csírákkal k ia laku l t symbiosis köve tkez tében m a r a d t a k meg, és hogy ez az 
állapot e z u t á n is nélkülözhetet len a gazdaszervezet szempont j ábó l . Ezzel 
szemben N E N C K I (1886), m a j d N U T T A L és T H I E R F E L D E R (1895 97) bizonyí-
to t t ák he, hogy a tenger imalacok képesek életben m a r a d n i b a k t é r i u m f l ó r a 
nélkül is. 

K U S T E R ( 1 9 1 5 ) é rdeme, hogy k i a l a k í t o t t a és e lkészí te t te az első izo lá tor t . 
Sikerült 30 n a p o n keresztül egy cs í ramentes kecskét é le tben t a r t an ia . Ugyan -
csak ő l á t t a m e g elsőként azokat a csodála tos lehetőségeket , amelyeket a csíra-
mentes á l l a tok n y ú j t a n a k a biológiai és orvosi k u t a t á s számára . 

E z u t á n 1928-ig ke l le t t várni, amíg K E Y N I E R S k i a lak í to t t a módszeré t , 
amelynek segítségével steril p a t k á n y o k a t , egereket, cs i rkéket , tenger imalaco-
ka t , n y u l a k a t , k u t y á k a t és macskáka t t u d o t t előállítani. 

Később G L I M S T E D T , G U S T A F S S O N Svédországban, M Y A K A W A J a p á n b a n 
érdeklődnek különböző szempontból a steril élet i ránt . Yégiil T R E X L E R készíti 
el a m ű a n y a g h á r t y a izolá torokat . 

Az ú j módszerekkel , ellenőrzött környeze tben e lőál l í to t t á l la tok h á r o m 
csopor t ja i smere tes : 

1. A csíramentes , germfree á l la tok , amelyek minden mikroorganizmus-
tól men tesek . 

2. Gno tob io t ák : o lyan speciális kö rnyeze tben fe lnevel t ál latok, amelyek-
nek m i k r o f a u n á j a és mikrof ló rá ja te l jesen ismert és megha tá rozo t t . 

3. SPP állatok: amelyek g a r a n t á l t a n mentesek egy vagy t ö b b beteg-
séget okozó mikroorganizmustól , de a m e l y e k nem szükségképpen men te sek 
más, nem megha t á rozo t t mikroorganizmusoktó l . Meg kell j egyeznem, hogy a 
terminológia n e m egységes, az S P F elnevezés a legkülönfélébb á l l a p o t o k a t 
fejezheti ki. Az angolszász i roda lomban az S P F megha tá rozás a k ö v e t k e z ő 
á l lapotokat f ed i : 

Császármetszéssel n y e r t — császármetszéssel i nd í to t t tenyészet csá-
szármetszéssel nyer t és ba r r i e r mögött t a r t o t t betegségtől mentes mini-
málisan be teg tiszta specific p a t h o g e n free — p a t h o g e n free. 

Mindez az t m u t a t j a , hogy a l abo ra tó r iumi állatok t u d o m á n y o s k u t a t á s á -
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п а к ez az ága még gye rmekc ipőben jár és k i fe jezésmódja nem alakult ki vég-
legesen. Ez a n n a k is köszönhető , hogy még nincs á l ta lánosan elfogadott s t a n -
da rd , amely megha tá rozza , h o g y milyen t enyésze t re a lka lmazha tó az S P E 
kifejezés. 

I I I . SPP á l la tok 
A) SPF kolónia létesítése 

Kétféle módon t ö r t é n h e t : vagy gerinfree, vagy gnotobio ta állatok segít-
ségével. Ezek beszerezhetők a világ különböző részeiben számos labora tór ium-
b a n és t enyésze tben . N é h á n y szopta tós a n y á r a v a n szükség, amelyek képesek a 
leendő S P F kolónia kü lönböző törzseinek ú j szü lö t te i t t áp lá ln i . Ezeket az 
ú j szü lö t t eke t steril császármetszéssel nyer ik , a módszer t az i rodalomban m á r 
sokan leír ták. N e m lehet eléggé hangsúlyozni , hogy az aszep t ikus fe l té te leket 
szigorúan be kell t a r t a n i és a s ter i l i tást ellenőrizni. A P P L O - t már a női iva r -
szervekben k i m u t a t t á k (GRAHAM, 1963). Ha az S P F kolónia germfree á l la tok-
ból indul ki, az ú j r a f e r tőződés p rob lémá ja r endk ívü l fon tos . Ha a ge rmfree 
á l la tokat f r issen sterilizált t a r t á l y o k b a n szá l l í t j ák , a túlélés eshetőségei j ó k . 
Ezzel szemben, va lamely többé-kevésbé f e r tőzö t t t a r t á l y b a n tör ténő száll í tás 
100%-os m o r t a l i t á s t e redményezhe t . 

Minden a t t ó l függ, h o g y a germfree á l la t milyen mikroorganizmussa l 
találkozik először. Ezér t né lkülözhete t len , h o g y az ú j ra fe r tőződés t ellenőriz-
zük. A f lóra végső összetétele különböző mikroorganizmusok küzde lmének 
eredménye, ezért kell már az induláskor szelektá l t , nem-pa thogén f lórát implan-
tá ln i az á l l a tba . 

A lka lmazha tók olyan apa thogén b a k t é r i u m o k , amelyek megvá l toz ta t -
h a t j á k a vékonybé l m e m b r á n t és csökkenthe t ik a coecum mére té t . Bizonyos 
b i fermentá ló , n e m - p a t h o g é n Clostridium törzsekkel t ö r t é n ő monoinfekció 
alkalmassá t ehe t i a germfree p a t k á n y t a konvencionál is környezet te l va ló 
ta lá lkozásra . 

Fe lve tődik a kérdés, hogy milyen az S P F állatok számára opt imál i s 
f ló ra? Ebben a t á r g y k ö r b e n még nincs egyet len pontos a d a t u n k sem. A b a k t é -
r iumflóra l é t r e jö t t e ö n m a g á b a n egycsapásra megha tá rozná az állatok „ s t á -
t u s á t " . A Lactobacillusok kü lönböző f a j t á i t t u d j u k javasolni , minthogy ezek 
apa thogének és p a t k á n y o k , il letve egerek normál i s bé l f ló rá jához t a r t o z n a k . 
Azok az á l l a tok , amelyek ennek a b a k t é r i u m n a k homológjából álló f ló ráva l 
rendelkeznek, á t szá l l í t ha tok az SPF-magba . 

1. Az SPF mag 

Ha megszerez tük a szükséges a d a t o k a t azokról a kü lönböző törzsekről , 
amelyeket az S P F ko lón iában t a r t an i k í v á n u n k , m e g t e r e m t j ü k a törzs mag-
vá t , amelynek segítségével a további s zaporu la to t e lőál l í t juk. Ezt a m a g o t 
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kell a legszigorúbban ellenőrizni. A mi k ö z p o n t u n k b a n a különböző törzsek 
bel tenyészete egyben az S P F mag is, ezt mikrobiológiai és genetikai szempont -
ból egyaránt nagyon sz igorúan ellenőrizzük. 

Az S P F magot ké t fé l eképpen lehet a fertőzéstől megvédeni . 
Lehet őke t n a g y m é r e t ű - 2 , 5 x 2 , 1 0 in műanyag izo lá to rokon belül 

t a r t an i . 
T a r t h a t ó k olyan s z o b á b a n , ahová a személyzet csak te l jesen zárt , b ú v á r -

ruhaszerű öl tözékben l éphe t be. 
Az előbbi módszer e lőnye, hogy az izolátor be l se jében uralkodó túl -

nyomás m i a t t a fertőzés veszélye még per forác ió esetén is kicsi. Ezért elegendő, 
ha az á l la tgondozó t echn ikus egyszerű maszkot visel. H á t r á n y a , hogy ilyen 
izolá torban csak kisszámú ketrecet lehet elhelyezni. 

A második módszer mel le t t a fer tőzés kockázata lényegesen je len tősebb . 
A kockázat főleg abban re j l ik , bogy a b ú v á r r u h a be lse jében van t ú l n y o m á s , 
ha a ruha perforá l , a szoba könnyen ember i eredetű kórokozókka l fe r tőződik . 
E lőnye , hogy az ilyen szoba befogadóképessége lényegesen nagyobb, min t egy 
izolátoré , az üzemeltetés kevésbé költséges. 

2. SPF szaporító tenyészet 

A tökéle tesen e l lenőrzöt t mag továbbszapor í t á sa az S P F szapor í tó te-
nyészetben tö r tén ik . I t t incriil fel az elhelyezés kérdése. Lényeges a töké le tes 
izoláló barr ier megte remtése . Szükséges, hogy helyiségeink tökéletesen zár-
j a n a k , hogy az á l l a t szobáka t tápláló levegőt a kondic ionáló berendezésbe 
ép í t e t t bakteriológiai szűrőkke l cs í rá t laní t suk . Hővel v a g y egyéb csíraölő 
eszközökkel kell kezelni az á l l a tházba bekerü lő minden t á r g y a t . A személyzet-
nek szigorú higiénés s zabá lyoka t kell b e t a r t a n i a . Az ö l tözőknek legyen egy 
része az utcai r u h á k s z á m á r a , egy tussolója , m a j d ezu tán egy öltözője, ahol a 
dolgozók az ál latházi r u h á t vehet ik fel. Az S P F szapor í tó tenyészet t enyész tő 
helyiségeinek tervezésében főkén t a munkaszervezés s z e m p o n t j á t kell f igye-
lembe venni . A nézetek k ö z ö t t azonban számos e l l en tmondás van. A lényeges 
kérdések a következők: 

Egy vagy t öbb t e c h n i k u s dolgozzék-e egy tenyésztőhelyiségben? Milye-
nek legyenek a tenyésztőhelyiségek opt imál is méretei? 

A berendezési t á r g y a k a t ke t receket , pa lackokat mossák és f e r tő t -
lenítsék-e? 

A személyzet az e l lenőrzöt t zónán belül vagy kívül é tkezzék-e? 
A helyiségek mére te i t a z u t á n kell megá l l ap í t anunk , ha az ott foglalkoz-

t a t n i k íván t technikusok s z á m á t már megha tá roz tuk . 
Ha a tenyész tőhely isége t akkorára tervezzük, h o g y egy technikus cl 

t u d j a látni , elméletileg c s ö k k e n az emberi eredetű fer tőzés valószínűsége. Ez 
az előny azonban nem reális, mer t szabadságolások vagy betegség időszakában 
e lkerü lhe te t len , hogy inásik technikus lépjen be a helyiségbe. Ezér t úgy 
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gondol juk, hogy az egyes szobák mére te i t úgy kell helyesen megválasz tan i , 
hogy 2- 3 t echn ikusnak a d j o n m u n k á t . A technikusok mindegy ike bármelyi -
kükkel he lye t tes í the tő ané lkül , hogy idegen t echn ikusnak kel l jen a szobába 
lépnie. 

Arra a kérdésre, hogy inossuk-e a berendezési t á r g y a k a t , a legellent-
mondóbb vá laszoka t k a p j u k . Az egyik legje lentősebb amer ika i S P F tenyésze t -
ben nem mossák sent a ke t r eceke t , sem a pa lackoka t , m o n d v á n , hogy kont ro l -
lált és m e g h a t á r o z o t t kö rnyeze tben az összes egved m i k r ó b a f l ó r á j a azonos. 
A szkept ikusok viszont, ak ik ké te lkednek a barrier á t h a t o l h a t a t l a n s á g á b a n , 
úgy gondo l ják , hogy a mosás és rendszeres fer tőt lení tés a berendezési t á r g y a k 
cs í raszámát minimálisra csökkent i . Szer in tük nem k í v á n a t o s , hogy akár az 
apa thogén csírák is e l szaporod janak a bar r ie ren belül e lhelyezkedő tenyésze t 
más részeiben. 

Ha a z o n b a n mégis az első mosás nélküli mego ldás t vá l a sz t j uk , 
még fon tosabb , hogy a kü lönböző tenyésztőhelyiségek közös szolgáltató rész-
legeit megfele lőképpen rendezzük be, mivel ezek révén a tenyésztőhelyiségek 
közlekednek egymással. H a a mosás megszűn t , akkor megszűn t a tenyész-
szobákból a mosóhelyiség felé, illetve a mosóhelyiség felől a tenyész-szobák 
felé i rányuló forgalom is. Azoka t a fo lyosókat , amelyeken normális körü lmé-
nyek közö t t a t a k a r m á n y t és a lmot szá l l í t ják , a u t o m a t i k u s száll í tóberende-
zéssel t ranszpor t sza lagga l , л agy szívócsőrendszerrel - l ehe t helyet tes í teni . 

Étkezzék-e a személyzet az ellenőrzött zónán belül? 

H a a személyzet az el lenőrzöt t zónán kívül é tkezik , n a p o n t a ké tszer 
kell a f e r tő t l en í tő zsilipen ke resz tü lha ladn iuk . Tisz tában kell lennünk azzal , 
hogy ebben az esetben a kü l ső mikroorganizmusok behurco lásának lehetősége 
megnövekszik , sőt megkétszereződik, mégha a szükséges óvatossági rend-
szabá lyoka t be is t a r t j u k . 

Ha a személyzet az e l lenőrzöt t zónán belül étkezik, két megoldás lehet -
séges: 

Az egyik, hogy az élelmet mindenk i olyan zárt t a s a k b a n hozza be , 
amelynek felszíne s ter i l izálható. Az a kockáza t , hogy az é le lemben olyan kór-
okozók v a n n a k , amelyek a rágcsálókat megfer tőzhet ik , u g y a n minimális , de 
többé-kevésbé megvan. 

A más ik esetben a kontro l lá l t zónán belül egy k o n y h á b a n készítik el a 
személyzet élelmét. Az i lyen rendszer lehe tővé teszi az élelem ellenőrzését, 
au tok l ávozo t t , vagy olyan ételek k ivá lasz tásá t , amelyek valószínűleg n e m 
fe r tőzö t t ek . Ez a legbiztosabb megoldás. 

B) Az SPF állatok felhasználásának problémái 

közül a legfontosabb, hogy mennyi re őrzik meg az S P F á l la tok ezt a s a j á t -
ságukat , m i u t á n konvencionál is környeze tbe kerülnek. 
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E z a konvencionális kö rnyeze t tő l és különösen at tól függ, hogy az álla-
tok ér intkeznek-e erősen fer tőzöt t konvencionális á l la tokkal? 

Elméleti leg az ember azt v á r n á , hogy az S P F ál latok, amelyeke t császár-
metszéssel , sterilen nyer tek , mikrobiológiai szempontból e l lenőrzöt t környe-
zetben t a r t o t t a k , immunológia i védekező készsége kevésbé f e j l e t t . A valóság-
ban a z o n b a n számos amerikai t enyésze t és s a j á t , jóva l csekélyebb tapasz ta-
la ta ink ezt szemmel lá tha tóan n e m t á m a s z t j á k alá . S P F p a t k á n y o k a t egy 
szobában helyeztünk el olyan p a t k á n y o k k a l , amelyeken krón ikus légzőrend-
szeri betegség t üne t e i t f igyel tük meg . Az SPE p a t k á n y o k o n csak több hé t 
mú lva lehete t t hasonló tüne teke t észlelni és nem pusz tu l tak el a betegség 
köve tkez tében . 

A labora tór iumi állatok fer tőzéseinek te r jedéséhez j a v a r é s z t az szük-
séges, hogy az állat fe r tőzöt t á l l a t t a l , rovarokkal , vad rágcsálókkal közvet-
lenül ér intkezzék. Az élettelen hordozók — a t a k a r m á n y , az a lom —• a sal-
monellosis, paraz i ták te r jesz tésében hasonlóképpen je lentősek lehetnek. 
A levegőn keresztül t e r j edő fer tőzés csak néhány kórokozó, min t pl. egerek 
szopóskori hasmenésének vírusa te r jesz tésében j á t sz ik szerepet. Ez azt jelenti , 
hogy a felhasználás sz in t jén nem szükségesek ugyano lyan tökéle tes berende-
zések, m i n t a t enyész tés szint jén. A jó konvencionál is t enyésze t re jellemző 
higiénés viszonyok, m i n t a t a k a r m á n y au toklávozása , megfelelően fertőt lení-
t e t t a lom használa ta , a rovarok és v a d rágcsálók kizárása a kísérlet i felhasz-
nálás fo lyamán elvileg elegendőek az S P F ál latok t a r t á sá ra . A legrosszabb, 
ami meg tö r t énhe t , az az, hogy az S P F állatok elveszítik S P F jel legüket és 
konvencionál is á l l a tokká válnak. R i t k a az az eset , hogy a konvencionál is 
k ö r n y e z e t b e kerül t ál latokon k o m o l y morta l i tással já ró á l la tbetegséget 
lehe tne észlelni. E lőfordu l t a zonban , hogy S P F p a t k á n y o k 4 5 nap a la t t 
e l pusz tu l t ak virulens pneumococcus fertőzés köve tkez tében , ame ly közös 
szellőzőrendszer ú t j á n a kísérleti macskák tó l e red t . 

Természetesen é rdekünk , hogy a tenyészetétől kevéssé e lü tő környeze te t 
t e r e m t s ü n k , ha az S P F ál la tokat bosszú i d ő t a r t a m ú kísérletekre, pl . krónikus 
toxici tás i v izsgála tokra k íván juk felhasználni . Azon S P F á l l a toka t amelyek-
ből t o v á b b i tenyészete t k ívánunk a lap í tan i , szintén fertőzéstől óva , speciális 
levegőszűrővel felszerelt t a r t á l y o k b a n kell száll í tani. 

C) Az SPF és konvencionális állatok közötti különbségek 

Az S P F p a t k á n y o k növekedése gyorsabb, m i n t a konvencionál is pa t -
k á n y o k é . Az SPF kolóniák termelékenysége — amely bizonyos m é r t é k b e n a 
kolónia egészségi á l l apo tá t tükrözi , á l ta lában j o b b a konvencionál is ál latoké-
nál. H a egy törzsből származó á l l a t o k a t t a r tunk S P E és konvencionál is körül-
mények közöt t , a leválasz tot t növendékek száma az S P F á l la toknál 22%-ka l 
n a g y o b b F O S T E R (1962) megfigyelése szerint. Az S P F p a tkányok egy nős tényre 
és egy hé t r e számí to t t termelése 4 0 % - k a l magasabb (FOSTER, 1962). 
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Ez arra uta l , hogy : 
L a leválasz to t t növendékek é le t revalóbbak, 
2. a magza tok felszívódása és a vetélések százalékos a r á n y a jóval 

kisebb S P F k ö r ü l m é n y e k közöt t . 
F O S T E R ( 1 9 6 2 ) az azonos törzsből származó p a t k á n y o k növekedési 

a d a t a i t hason l í to t t a össze és megá l l ap í to t t a , hogy 8 hetes k o r b a n az S P F 
h ímek tes tsúlya kb . 25%-ka l , az S P F nős tényeké kb . 30%-kal magasabb a 
konvencionál isakénál . Fe lve tődik az a kérdés, hogy az észlelt növekedésbel i 
eltérés megegyezik-e azzal, amit b izonyos á l l a t f a jokná l az a n t i b i o t i k u m kiegé-
szítéssel ér tek el? 

Érdekes az S P F és a konvencionál is egerek növekedésé t összehasonlí tani . 
1 5 % kazeint és cys t in kiegészítést t a r t a lmazó , kereskedelmi fo rga lomban levő, 
vagy semiszinte t ikus d ié tán az S P F egerek növekedése jobb . Ha a kazeint 
1 5 % sikér he lye t t es í t e t t e , az S P F egerek tes tsúlya t o v á b b g y a r a p o d o t t , míg a 
konvencionál is egerek tes tsúlya gyorsan esett ( Ü U B O S , 1 9 6 0 ) . Az S P F és kon-
vencionális ál latok közöt t i különbségek t á rgya lá sakor m e g e m l í t h e t j ü k az S P F 
á l l a tokban a coecum je lentős megnövekedésé t . A mi közpon tunk S P F pa tkány-
ko lón iá jában az á l la tok vakbele a konvencionális á l l a tokénak kb. háromszorosa . 
A t o v á b b i k u t a t á s f o l y a m á n kell megha tá rozn i a z t a mikroba f a j t , amely 
minimál is és opt imál is f lórá t lé tesí t és amely a lka lmas ennek a coecum-
h p y p e r t r o f i á n a k csökkentésére . Az S P F ál latok gamma-globul in sz in t j e a kon-
vencionális és a ge rmfree á l la toké közé esik ( S A C Q U E T , 1 9 6 1 ) . 

D) Az SPF állatok felhasználására 

vona tkoz óa n kevés rendszeres összehasonlí tó t a n u l m á n y t végeztek. Ál ta lában 
erősödik az a felfogás, amely szerint hosszú i d ő t a r t a m ú kísérletek, min t kró-
nikus toxicitási v izsgála tok, gerontológiai v izsgála tok céljaira az S P F állatok 
megfele lőbbnek b izonyu lnak a konvencionál is á l l a tokná l . A gyógyszerek és 
az élelmiszeriparban haszná l t kémiai anyagok el lenőrző vizsgála ta i ra vonat-
kozó törvényes előírások egyre sz igorúbbak és hosszú i dő t a r t amú kísérleteket 
í rnak elő. Az Egyesü l t Á l l amokban ehhez 2 évig t a r t ó kísérleteket kell végezni 
p a t k á n y o k o n . Ehhez szinte lehete t len mást , m i n t S P F á l la to t használni . 
A konvencionál is p a t k á n y o k n a k csak aránylag kis százaléka éri el a 2 éves 
kor t , mivel az idősebb á l la tokon krónikus légzőszervi megbetegedés lép fel, 
amely rendszer int halálos k imene te lű tüdőgyul ladássá fejlődik. 

L á t t u k , hogy még a ránylag gyenge kísérleti s t ress is f e l l o b b a n t h a t vala-
mely l appangó fer tőzés t . Még súlyosabb kísérlet i stressek ese tében, min t 
ami lyeneke t a radiobiológiában és r á k k u t a t á s b a n a lka lmaznak , az S P F álla-
tok lényegesen j o b b a n bevá lnak . Azokban a k ísér le tekben, amelyek fo lyamán 
az immunológiai védekezőképesség csökken, min t a heterológ t u m o r o k átülte-
tése a lka lmával a kort izonkezelés köve tkez tében , az S P F á l la tok túlélési 
száza léka jóval m a g a s a b b . Olyan sebészeti beava tkozások hypophysec tomia . 



LABORATÓRIUMI ÁLLATOK ELŐÁLLÍTÁSÁNAK M O D E R N MÓDSZERE 2 6 5 

mellékveseir tás , amelyek m o r t a l i t á s a konvencionál is á l la tok közöt t 10 — 
2 0 % , az S P F állatok közöt t alig 2 — 3 % mor ta l i t á s t okoznak (FOSTER, 1962). 
Az ételnarkózis túlélése szintén j o b b S P F állatok közö t t , míg a k rón ikus légző-
szervi betegségben szenvedő p a t k á n y o k közö t t az a l ta tás következ tében 
beálló veszteségek n e m e lhanyago lha tóak . Végül meg kell e m l í t e n ü n k az S P F 
á l la tok sa já tos kísérlet i reakcióit . 

Az S P F egerek jóval é rzékenyebbnek m u t a t k o z n a k a konvencionál is 
egereknél Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus, Mycobacterium for-
tuitum, Mycobacterium tuberculozisszal szemben, a k á r valamely m e g b a t á r o z o t t 
dózis b e a d á s u tán i túlélés i d ő t a r t a m á t , akár a dózis letalis m i n i m a - t vesszük 
t e k i n t e t b e (DUBOS, 1960). Ezzel szemben az S P F egerek kevésbé érzékenyek 
Klebsiella pneumoniae-ból vagy Escherichia coli-ból készí tet t endo tox inokka l 
s zemben . 

A helégzett a n a e s t b e t i c u m o k k a l szemben különbség van az S P F és a 
konvencionál is egerek között . Az S P F egerek s z á m á r a a lacsonyabb koncent-
ráció m á r elegendő az anaes thés iához , viszont a letális adag j ó v a l magasabb , 
t e h á t a terápiás sáv szélesebb (DAVEY, 1962). 

Összefoglalás 

A l abora tó r iumi állatok tenyész tésének ú j , modern módszere ismert , 
m e g h a t á r o z o t t á l l a tanyagot bocsá t a ku ta tók rendelkezésére: 

1. Germfree, vagyis a l egmagasabb rendű , te l jesen t i sz ta , csíramentes 
á l l a p o t b a n élő á l l a toka t . Ezek az á l l a tok nélkülözhetet lenek b izonyos alapku-
t a t á s o k b a n , amelyek a lka lmával va lame ly mikroorganizmus p o n t o s szerepét 
k í v á n j u k t isztázni va lamely é l e t t an i vagy kóré le t t an i f o l y a m a t b a n . Ezek az 
á l la tok természetesen nagyon kü lönböznek a konvencionál is á l l a tok tó l : vak-
belük hyper t ro f izá l t , a bélfaluk vékony , a l é g u t a k és az emésztőrendszer 
nyirokcsomói kevésbé fej le t tek. Csak bizonyos ha t á rozo t t k u t a t á s i t ípusok 
cél ja i ra a lka lmazha tóak . 

2. Az SPF-nek nevezet t á l l a tok kezdik a konvencionál is á l l a toka t kiszo-
r í tani . Ezeke t az á l l a toka t steril császármetszéssel nyerik és o lyan helyiségek-
ben t a r t j á k őket, amelyekben m i n d e n intézkedés megtör tén t a n n a k érdeké-
ben, bogy a fertőzést elkerüljék. E z e k e t a ko lón iáka t olyan á l la tokból tenyész-
t ik t o v á b b , amelyeket minimális , nem-pa thogén f lóráva l f e r tőz t ek . A fizikai 
ba r r i e rnek jól kell zárn ia ahhoz, h o g y ez a flóra f e n n m a r a d j o n , de az élelemben, 
ame lye t á l ta lában pas teur izá lnak és nem ster i l izálnak, jelenlevő spórás bak-
t é r i umok , a személyzet által b e h u r c o l t fertőzés köve tkez tében ez a f lóra módo-
sulha t . Nem beszé lhe tünk S P F tenyészet rő l , ha a f ló ra nem p o n t o s a n meghatá-
rozo t t , t o v á b b á , ha a tenyészet n e m mentes olyan pa thogén cs í ráktó l , amelyek-
kel a konvencionál is t enyésze tekben gyakran t a l á lkozunk : ec t romel ia , P P L O , 
Nelson vírus , salmonellosis stb. , v a l a m i n t nem m e n t e s minden kü l ső és belső 
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paraz i t á tó l . Ilyen á l l a toka t ma m á r nagy mennyiségben gazdaságos módon 
lehet előállítani. Ez a minőségi l abora tó r iumi á l l a tok hata lmas fej lődésének 
egyik oka. 

3. A termelés a jövőben valószínűleg a gno tob io ták , vagyis az olyan 
ál latok termelésének i r ányába h a l a d , amelyeknek konstans és je l lemzet t 
f l ó r á j u k van . Bár je lenleg az ilyen á l la tok előállí tása nem jelent nehézséget, 
még nem t enyész t jük őket nagy mennyiségben. H a azt akar juk , hogy az álla-
tok va lóban tökéletesen je l lemzet t és ismert f l ó r áva l rendelkezzenek, a kül-
világtól és különösen az emberi fer tőzés től tökéle tesen el kell őket szigetelni. 
Ezér t v a g y nagy m ű a n y a g izo lá torokban , vagy t e l j e sen ellenőrzött helyiségek-
ben kell őket t a r t a n i , ahová személyzet csak búvárö l töze t jel legű, teljesen 
zárt r u h á b a n léphet be. 

Kétségte len, hogy at tól kezdve, amikor a k u t a t ó nagy mennyiségű gene-
tikailag jel lemzett és különböző, ugyancsak p o n t o s a n jellemzett f lórával 
rendelkező á l la tokat haszná lha t fel k u t a t á s cél ja i ra , a biológiában és orvos-
t u d o m á n y b a n gyors fe j lődés fog mu ta tkozn i . Ez a lehetőség m á r n e m tudo-
mányos u tóp ia , h a n e m a közel jövőben megva lósu lha t . 
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A LABORATÓRIUMI ÁULAT - MŰSZER 
ÉS VEGYSZER 

W . L A N E - P E T T N E R 

( L a b o r a t o r y Animals Cen t r e M. R. C. L a b o r a t o r i e s C a r s h a l t o n , Sur rey , E n g l a n d ) 

Még m a is sok e m b e r számára é r the te t len , ha az o r v o s t u d o m á n y b a n , 
ahol az ember áll az érdeklődés k ö z p o n t j á b a n , illetve az á l l a to rvos tudomány-
ban , ahol a gazdasági ál la t az elsődleges kérdés, olyan kísérleteken keresz tü l 
k ívánják elérni az i smere tek e lőrehaladásá t , amit egéren, pa tkányon , vagy 
más távolál ló á l la t fa jon végeznek. A biológusok már o lyannyi ra hozzászok-
t ak ehhez a gondolathoz, hogy egy pa tkányk í sé r l e t m á r csaknem szokásnak 
t ű n h e t . É p p e n ezért az t kell j avaso lnom a biológusoknak, hogy t egyék fel 
m a g u k n a k a kérdést m i n d e n m u n k á j u k előt t , sőt g y a k r a n mene tközben is, 
hogy va jon miér t állatot használnak a kísérlet céljára és mi vezérli őke t az 
éppen k ivá lasz to t t á l l a t f a j haszná la tá ra . Va jon mit r emélnek elérni az ál la t -
kísérletben és mi az, amire ez úton nem nyerhe tnek vá lasz t . Erről a kérdésről 
egy kollégám azt m o n d t a , hogy egy gyógyszernek á l l a tokon tör ténő k ip róbá -
lása csak a n n y i t mond meg, hogy va jon érdemes-e azt k ipróbá ln i az emberen is. 
És ez igaz, hiszen mi n e m az egerek, v a g y éppen a k u t y á k számára a k a r u n k 
é le tb iz tonságot nyú j t an i , hanem kizárólag, vagy e lsősorban az ember szá-
mára . (1) 

A labora tór iumi á l la t egyrészről műszer : azaz, je lző vagy mérő beren-
dezés, amelye t kényes t u d o m á n y o s m u n k á b a n használunk és amelynek kérdése-
ket lehet fe l tenni : va jon karcinogén-e va lamely a n y a g ? va jon menny i r e 
hatásos egy bizonyos e l lenanyag? és e lvár juk , hogy kérdéseinkre vá lasz t 
ad jon . A l abora tó r iumi ál lat másrészről vegyszer is: részt vesz a reakc iókban 
és elfogy m a g á b a n a f o l y a m a t b a n min t például az L D 50 v izsgá la tban . 
Számos műsze r igen bonyo lu l t , azonban egyetlen egy sem annyi ra bonyo lu l t , 
mint a biológiai rendszer, vagyis maga a l abora tór iumi á l la t . Igen sok vegy-
szer bomlékony , vá l tozékony és drága, min t maga a l abora tó r iumi á l la t . Jog-
gal el kellene ítélni minke t , ha egy d rága és kényes spek t ro fo tomé te r t nedves 
pincében t a r t a n á n k , v a g y e lmulasz tanánk egy bomlékony vegyszert vagy 
biológiai reagenst a megfelelő hőmérsékle tű és p á r a t a r t a l m ú környeze tben 
t a r t an i . Á m d e ugyani lyen, ha ugyan n e m nagyobb esztelenséget k ö v e t ü n k 
el az á l la tokkal is és könnye lműségünk még súlyosabb, hiszen t u d v á n t u d v a 
érzékeny lényekkel dolgozunk. Vajon nem humani t á s nyi lvánul -e meg a b b a n , 
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ha az á l l a toka t (amelyek az ember célját szolgálják) a l egnagyobb gondda l 
keze l jük? Az á l la tokat amelyeke t b izony gyakran gonda t l anu l kezelünk — 
analógokként használ juk és azt v á r j u k , hogy hasonlóan vise lkedjenek más 
rendszerekhez (mint például az emberhez) , amelyeket nem lehet közvet lenül 
megfigyelni . Mivel az ál latok lényegesen d r á g á b b a k , v á l t o z ó b b a k és bonyolul-
t a b b a k , m i n t a legtöbb f iz ikai , kémiai vagy éppen mikrobiológiai rendszer , 
egyetlen k u t a t ó sem vá lasz taná éppen ezeket az analógokat , ha nem kénysze-
rí tenék rá d ö n t ő okok, és ha n e m vo lnának a legtöbb, lia ugyan nem v ala-
mennyi m u n k a számára pó to lha t a t l anok . E z e k az állatok m a inár összehason-
l í tha ta t l anu l j o b b a k és hasznosabb e redményeke t adnak , m i n t azt a m ú l t b a n 
megszoktuk ; és ez az, ami a r ra csábí tha t m i n k e t , bogy egyre nagyobb mér ték -
ben h a s z n á l j u n k állatot . í g y azu tán , ha az á l la t fe lhasználás során, az á l la t -
f a j megvá lasz tásában és a kísér let i tervek készítésekor nem gyakor lunk a je-
lenleginél sokkal nagyobb ö n k r i t i k á t , akkor az a veszély fog fenyegetni , hogy 
az á l la t termelés , az ál latház szükségletei mer í t ik ki az e rőfor rásokat és h á t -
t é rbe szorulnak a l abora tó r iumok , ahol ezeket az á l l a toka t fe lhaszná l ják . 
E z t még a leglelkesebb á l l a t b a r á t , még én m a g a m sem k í v á n h a t n á m . 

Azokban a k u t a t á s o k b a n , ame lyekben nem haszná lha tó közvet lenül 
ember vagy gazdasági á l l a t f a j , a kézenfekvő analógia: a labora tór iumi á l la t . 
E m b e r pé ldául nem haszná lha tó o t t , ahol a vizsgálat előre nem lá tha tó ve-
szélyt j e l en the t az életére v a g y az egészségére (ez az a p o n t , amely az ál la t -
kísérletek jogosxdtságát is egykor ké t ségbevonha tóvá t e t t e , de ez ma mái-
nem áll fenn) . Nem lehet e m b e r t vagy sok gazdasági á l la to t használni ak k o r , 
ha a k ísér le tben egy csoport o lyannyi ra hasonló lényre v a n szükség, m i n t 
amilyenek az azonos alomból származó á l l a tok , vagy a be l t enyész t e t t tö rzsek , 
különösen a k v a n t i t a t í v v izsgá la tokban . Az ember ha szná lha t a t l an b izonyos 
kísérletekre a szociális viselkedés mia t t is: az e lkülöní te t t emberen végze t t 
kísérletek e r edménye csak a k k o r lenne igazán e l fogadható , ha az illető egyén 
valódi r eme te , nászutas pá r , zeneszerző, v a g y esetleg t u d o m á n y o s té te lek 
szerzője. És végül , gá to l ja az i lyen m u n k á t az is, hogy az ember és a n a g y 
háziá l la tok t a r t á s a igen d r á g a és csak n a g y o n kevés l a b o r a t ó r i u m n a k v a n 
m ó d j a ar ra , bogy olyan s z a b a d o n gazdá lkod jék velük, m i n t például az ege-
rekkel . 

A he lye t tes í tő tehát rendszer in t a p a t k á n y vagy az egér, amely emlős , 
viszonylag kevéssé specializált , mindenevő és többnyi re fe l té te lezhető , hogy 
olyan választ ad a b e h a t á s o k r a , mint m a g a az ember. Mindaddig , amíg az 
ellenkezője be nem bizonyul , fe l té te lezhető, hogy bizonyos mér tékű hűség , 
hasonlóság v a n az ember he lye t tes í tésében úgy, hogy k e r e s h e t j ü k azt a tes t -
súlyra s z á m í t h a t ó adagot , amelynek a l a p j á n ex t r apo l á lha tunk az egérről 
vagy p a t k á n y r ó l az emberre . Gyakran csa lódunk akkor , amikor azt l á t j u k , 
hogy ez a hasonlóság csak csekély, sőt ese tenként hiányzik. Hiszen az egér és 
a p a t k á n y megél teljesen C-v i t amin -men te s táplá lékon, a m e l y az emberen, a 
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m a j m o n és a tenger imalacon s k o r b u t o t okoz. A morf in depresszáns és na rko-
t i kum az egér, a k u t y a és az ember s z á m á r a , viszont izgatószer a m a c s k a szá-
mára . A penicillin nem- tox ikus az e m b e r r e és az egérre, de halálos a tenger i -
malacra . Az atropin lényegesen kevésbé toxikus a nyú l r a , különösen a f i a t a l 
á l la t ra , m i n t az emberre , vagy a l e g t ö b b más á l l a t f a j r a . Ezeket a p é l d á k a t 
vég nélkül lehetne sorolni. És mégis ésszerű alapfel tételezés, hogy hasonlósá-
got té te lezzünk fel a kísérleti állat és a legfontosabb f a j közöt t , amely rend-
szerint m a g a az ember . 

H a az egyes reakc ióka t egyenkén t f igyel jük meg, az ál talános hason-
lóság sokkal kevésbé fontos , mint az egyes részletkérdésekre vona tkozó precíz 
mimikr i . A protozoák például sokkal hasznosabbak l ehe tnek , mint a rágcsálók 
az egyes gyógyszerek t e r a togen i t á sának megál lapí tására (2), vagy a c igare t t a -
füs t karc inogén vo l t ának vizsgála tára (3). A csirke sokkal hasznosabb ál lat a 
maláriael lenes gyógyszerek v izsgá la tában , min t az emlősök, de a mikroorganiz-
musokná l is jobb а В 12 v i tamin megha tá rozása során (4). A pol iovakcina 
á r t a l m a t l a n s á g á n a k elbírálására m a j m o t kell haszná lnunk , a t e t anusz ant i -
toxin t i t r á l á sá ra viszont az egér szolgál. Pirogén vizsgála t ra a nyúl , míg bizo-
nyos érzékenységi kísér letekre — az ana f i l ax iá ra való haj la inossága m i a t t 
a t enger imalac a legmegfelelőbb; u g y a n a k k o r a p u r g a t í v gyógyszerek vizsgá-
la tá ra p a t k á n y t haszná lunk . Mindezek a példák azt m u t a t j á k , hogy egy ál lat-
f a j t nem az emberhez való á l ta lános hasonlósága m i a t t vá lasz tunk ki vala-
mely kísér le tre , hanem azér t , mert er re az egyes r eakc iókban m e g m u t a t k o z ó 
válaszadóképességük különösen a lka lmassá teszi az t . 

Az i lyen jellegű gondola tok a r r a ind í to t t ák egyik kol légámat , hogy 
megha tá rozza , milyen lenne a kemote ráp i á s szűrésekre Ideális Expe r imen tá l i s 
Állat , röv id í tve : I E A (Ideal E x p e r i m e n t a l Animal) 15]. 

Az Ideál is Exper imentá l i s Állat l egyen körülbelül 30 g ramm; legyen szőr-
telen és á t l á t szó bőrű , hogy vérerei és szervei kívülről is l á tha tók legyenek. 
A k a r m a és a foga legyen csökevényes, legyen szelíd és bará tságos h a j l a n d ó -
ságú. A füle legyen nagy és könnyen vérez te the tő . A f a r k a legyen megfelelő 
hosszúságú és sok nagy véna legyen b e n n e . Jóllehet az ál lat szőrtelen, olyan 
k i tűnő legyen a hőszabályozása , hogy ha az ál la tszoba hőmérséklete télen 
f ű t é s h i á n y m i a t t leesik, ez ne okozzon károsodás t az á l la ton . Nagyon kel lemes 
lenne, ha az IEA-nak olyan honvágya lenne, hogy ha valamilyen okból el-
hagy ta a ke t recé t , t u d j a , hogy melyik ke t recbe kell v isszamennie . Fogyassza 
el boldogan a teljesen szinte t ikus és a gyógyszerekkel kever t t áp l á l éko t , to-
v á b b á helyezze el vizeletét és bé lsará t az erre a célra odakészí te t t edényké-
ben. — Természetesen az IEA legyen jó anya, rövid vemhességi idővel . Az 
a lomnagyság legyen mindig pontosan 10. Az alom ál l jon 10 egynemű á l la tból , 
vagy legfel jebb kétszer ö tből , ahol az egyik kv in te t t hím s a másik ped ig nős-
t ény l e g y e n . " (1. ábra) 

N y u g o d t a n m o n d h a t o m , hogy i lyen állat nincs és azt hiszem, n e m is 

1 0 Biol . T u d . Osz t . Közi. V I I I /2 
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lesz. És mégis komoly nehézségeim voltak, amiko r néhány t u d ó s t meg aka r -
t a m győzni, ak ik azt kér ték , hogy nekik egér vagy p a t k á n y törzs kellene 
„á l ta lános célra*'. Senki sem v á r h a t j a , hogy egy törzs vagy f a j tökéletes ha-
sonlósággal v a g y ideális megkülönbözte tő-képességgel rendelkezzék. Az „ á l t a -
lános célra szolgáló" törzs éppolyan mi t ikus , mint az I E A . 

Éppen ellenkezőleg, a biológusnak nem csupán egyetlen műszerre vagy 
vegyszerre v a n szüksége, hanem arra, hogy számos műszer , illetve vegyszer 
közöt t vá lasz thasson . Ilyen szempontból nem különbözünk a vegyészektől 
v a g y a f iz ikusoktól . Amíg a z o n b a n nekik nagy gyárak ál lnak rendelkezésükre , 
ahol műszereket terveznek és készítenek, i l le tve vegyszereket termelnek és 
t i sz t í tanak , add ig nekünk f a r m j a i n k vannak , amelyek a biológia nevének meg-

O ' / 
CID -

csúfolásai, á l l a tháza ink , ame lyek mind az öt é rzékszervünket sértik, dolgo-
zóink, akiket m á r más foglalkozásokból k i zá r t ak , pénzügyi e l l á tmányunk , 
amely olyan, m i n t egy rossz t r é fa — és néha olyan kísérleti e redményeink , 
amelyek m i a t t a fizikusok és a kémikusok v i s szau tas í t j ák a n n a k elismerését, 
hogy a biológia va lóban egzak t t u d o m á n y . Mindezeket a t ényezőke t meg lehe-
t e t t találni és meg lehet még m a is ta lá lni : ennek ellenére az 1960-as éveket 
mégis úgy t á r g y a l j u k , min t a biológia á t t ö ré sének évt izedét . 

Milyen t e h á t a kísérleti á l l a t? Éppo lyan , mint bá rme ly más állat, az őt 
körülvevő kö rnyeze t és a szülei től nyert geno t ípus te rméke. E k e t t ő t együt te -
sen feno t ípusnak nevezzük. Jó l lehet a geno t ípus (elvben) nem változik az 
ál lat életén keresztül , az á l la t növekszik és á l landóan vá l toz ik abban a kör-
nyezetben, a m e l y maga is á l l andóan vál toz ik ; így tehá t az egyik napon észlelt 
fenot ípus sohasem azonos azzal , mint ami t a másik n a p o n észlelünk. H a a 
megfelelő f eno t ípusú ál la tot k ivá lasz to t tuk , az t így vagy úgy előkészí t jük, 
kondic ionál juk a kísérletre. Az állatot külön ke t recben he lyezhe t jük el, inji-
c iá lha t juk , é rzés te l en í the t jük , m e g b o r o t v á l h a t j u k és így t o v á b b , aszer int , 
hogy a k ísér le tben mire v a n szükség. így a z t á n a kísérlet előkészítése folya-
m á n a feno t ípus is megvál toz ik és létrejön az ún . drámai t ípusú állat, ame ly 
az igazi kísér let i állat (2. áb ra ) . 
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Íme ez az állat és nem a szülei, v a g y a több i állat, a m e l y v i s szamarad t 
az á l l a tházban . Ez az állat az, amely vá lasz t fog adni a kísér letekben f e l t e t t 
kérdéseinkre és a vá laszokat rendszer int m i n d h á r o m f a k t o r befolyásol ja : a 
genotípus, a környezet és a kondíció is. 

I lyen t ehá t a kísérlet i állat . Tiszt í tani kell, mint a vegyszereket és ka l ib -
rálni kell, mint a műszereket . És mindezt nemcsak meg kell csinálni, h a n e m 
á l landóan fenn is kell t a r t an i . A t i sz t í tás ebben az é r t e l emben azt j e l en t i , 
hogy minden idegen, fe r tőző anyagot e l t ávo l í tunk , amely bá rmely ú ton ha-
tással lehet az állat kísérleti é r tékére : i lyenek a betegségek v a g y a fer tőzések, 
amelyek betegséghez veze the tnek , a külső és belső élősködők, a táp lá lkozás-
ból vagy a nem megfelelő ta r tásból származó hibák vagy h i ányok . A k a l i b r á -

genot ípus környeze t 

f eno t ípus kondíció 
\ / 

d r á m a t í p u s 

2. ábra 

•ció azt je lent i , hogy olyan ál latot kell v á l a s z t a n u n k a kísér le t re , amely képes 
választ adni a fe l te t t kérdésre. Nem lehet hőmérsékle te t mérőszalaggal m é r n i , 
sem a forró víz hőmérsékle té t nem lehet kl inikai hőmérővel mérni. És végü l 
nem v á r h a t ó megfelelő minőségű, ragyogó egészségi á l l apo tú állat az o lyan 
á l la tházból , amely nem-higiénikus, amely rosszul van t e rvezve , vagy aho l 
nem megfelelő a táp lá lkozás vagy bozzánemér tő a napi gondozás. 

Szabad jon négy fő pon tban rögz í tenem a labora tór iumi állatok minő-
ségét megha tá rozó t énvezőke t : 

'(a) Genetika 

Számos példa van már ar ra , hogy milyen mér tékben különbözik egymás -
tól az egyes á l l a t fa jok biológiai vá laszreakció ja . De hasonló súlyos különbsé-
gek lehetnek a fa jon belül az egyes törzsek közöt t is. Ez t a jelenséget a leg-
j o b b a n az egéren i smer jük , inert v a l a m e n n y i gerinces á l l a t f a j közül egérből 
van a legtöbb be l tenyész te t t és genet ikai lag t isz ta törzs. A különböző egér-
törzsek hisz taminérzékenysége mintegy 50-szeresen eltérő; az inzulinra n é z v e 
az eltérés mér téke 3-szoros; és hasonló var iác ió m u t a t h a t ó ki más biológiai 
vá lasz reakc iókban is [6] (3. ábra) . 

Je len tős különbség nyi lvánul meg p a t k á n y o k b a n , t enge r ima lacokban , 
n y u l a k b a n , hörcsögökben és valószínűleg más labora tór iumi á l la tokban is 
az egyes biológiai válaszreakciók t e k i n t e t é b e n . Egyes p a t k á n y o k anaf i l ax iá -
sak a d e x t r á n injekcióra [7], míg mások nem. Néhány egér törzs —, mint pé l -
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tlául a D B A — érzékeny az audiogén ha t á sok ra , míg mások nagyon ellen-
állóak. Számos törzsben s p o n t á n tumorok lépnek fel, míg más törzsekben nem. 
A felsorolást sokszorosára lehetne növelni , azonban i t t olyanokhoz szólok, 
akik mindezeke t a t ényeke t ismerik. E g y e t l e n pontot k í v á n o k csak megvi lá-
gítani, az t , h o g y a kísérlet i á l la tnak m a g á n a k a lapve tő , vagy éppen d ö n t ő 
ha tása v a n a k ia lak í tha tó d r á m a t í p u s r a ; éppen ezért kell lépéseket t enn iök 
a megfelelő genot ípus b iz tos í t ásá ra . Az egé rben ez t öbbny i r e , ha nem is min-
dig, be l t enyész t e t t törzsek, v a g y két be l t enyész te t t tö rzs között i keresztezés 
F j hibrid generác ió jának haszná l a t á t j e l en t i . Azonban a k á r be l tenyész te t t a 
törzs, akár n e m , mindent m e g kell t enn i , hogy ez a genet ika i ál landóság m e g 
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is m a r a d j o n úgy , bogy a genet ikai lag rögz í t e t t t u l a jdonságok ne csökkenjenek a 
divergencia, a genetikai sodrás , vagy esetleges kü l tenyész tés által . 

A be l tenyész te t t t ö rz s definíciója a következő: 
„ E g y törzse t akkor l ehe t be l t enyész te t tnek nevezni , ha azt 20, v a g y 

annál t ö b b egymásután i nemzedéken keresztül édes tes tvér pároz ta tássa l 
s zapor í to t t ák . Az édes tes tvér pá roz t a t á s t helyet tesí teni lehet szülő x u tód 
pároz ta tássa l , feltételezve, hogy az e g y m á s u t á n i szülő x u tód p á r o z t a t á s so-
rán a p á r o z t a t á s minden ese tben a f i a t a l a b b szülővel tö r t én ik (8)." 

Egy n e v e s genetikus, H A N S G R Ü N E B E R G professzor, egyszer azt közölte 
velem, hogy ő elfogadja a be l t enyész te t t törzsekre v o n a t k o z ó megha t á rozás t , 
de hozzá tenné a következő szavaka t : ,,. . . olyan valaki á l ta l legyenek elő-
állítva —, ak iben neki b i za lma v a n " . V a l ó b a n az ellenőrzés kulcsa a meg-

' о 
bízhatóság, amely hozzáér tésen alapszik. Amíg az á l la tok nem olyan forrás-
ból s z á r m a z n a k , amelyben m e g lehet b ízn i , addig soha som lehetünk b iz tosak 
abban , hogy az állatok v a l ó b a n azok, a m i n e k tűnnek , v a g y aminek e lnevez ték 
őket . Ha egy vegyszert v á s á r l u n k , fe l té te lezzük, hogy az üveg t a r t a l m a meg-
felel annak , ami a ciinkén áll de csak akkor , ha megb ízunk az előál l í tójá-
ban. B i z a l m u n k a t rendszer in t nem p a z a r o l j u k mé l t a t l an ra . (Az lenne jó, ha 
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ugyanígy lenne a palackozot t bo rok esetében is.) Nagyon fon tos , hogy labora-
tór iumi á l la ta ink is mindig hűek legyenek a nevükhöz. 

Az egerek bel tenyésztése n é m i technika i gyakor la to t is k íván , pon tos 
fel jegyzéseket kell vezetni és egyet len egy rossz pá roz ta tás r o m b a d ö n t h e t i 
a tel jes törzse t és évek m u n k á j á t t ehe t i tönkre . Az olyan á l l ományban , amely 
nincs szakszerűen vezetve, a p á r h u z a m o s vona lak tú lzot t fennál lása esetén 
alvonalak képződhe tnek , divergencia fo rdu lha t elő, amely u g y a n a n n a k a 
f o l y a m a t n a k a kezdete , genet ikai sodródás , v a l a m i n t a hasznos tu l a jdonságok 
(mint például a leukémia gyakor isága) véletlen elvesztése köve tkezhe t be. 
Mindezek genet ikai veszélyek, de v a n n a k mások is, amelyek elsődlegesen szin-
tén a gyakor lo t t gondozáson és el látáson m ú l n a k . Hogyan lehet a gyakorla t -
ban a magas sz inte t az ál la tok n a g y számával összeegyeztetni , hiszen ennek 
ellenőrzése egyá l ta lán nem gyakor la t i as és n e m gazdaságos e l j á r á s? 

A válasz egyszerű. A l egmagasabb ellenőrzést az elsődleges t ípusú állo-
m á n y b a n kell gyakorolni , ahol az ál latok száma kicsiny és a gazdaságosság-
nak alig van jelentősége. Ennek az á l l ománynak a fe ladata , hogy tenyészál la-
tokkal lássa el a szaporí tó egységeket m á s u t t , ahol az á l l a toka t nagy szám-
ban n é h á n y , de legfeljebb bá rom nemzedéken keresztül s zapor í t j ák . Tu la j -
donképpen minden ellenőrzést az elsődleges t í pusú tenyésze tben kell gyako-
rolni. A szapor í tó egységek hitelessége az elsődleges t ípusú á l lománytó l , vala-
min t a szapor í tó egységben v é g r e h a j t o t t egyszerű technikai előírások be ta r -
tásától függ. Angl iában bizonyos fokig k i fe j l e sz te t tünk egy rendszer t , ahol 
a szubkul t iváció nein igényel speciális szakképzet t sége t , csak j ó z a n gondozásra 
való készséget. A mi elsődleges t ípusú á l lományunk fehér t áb l áva l szállít 
tö rzsá l la toka t más tenyésze tekbe , amelyek az á l la toka t max imá l i san bá rom 
nemzedéken át tenyész t ik t o v á b b . Ezeket zöld, sárga, ma jd piros színnel je-
lölik meg. Olyan egeret , amely piros jelzésű edényből származik , nem szabad 
tovább tenyésztésre használni . 

Mindaddig , amíg a nemzedékeken belül nem tör ténik va lami csere, a 
tenyészet szinte sohasem lehet h ibás . A színkulcs biz tosí t ja , hogy ne követ -
kezhessen be végzetes tévedés. Sem fel jegyzésekre, sem szelekcióra, sem pedig 
édes tes tvér pá roz t a t á s r a nincs szükség é p p ú g y , mint a nyí l t - tenyésztés-
ben (9). 

(b) Egészség 

A közönséges l abora tó r iumi ál lat gazdag t á r a a fer tőzéseknek. Ezek 
közül n é h á n y időszakosan v a g y rendszeresen betegségben nyi lvánul meg, 
míg mások r e j t ve m a r a d n a k , hacsak nem p rovoká l juk speci f ikusan. Nyi lván-
való, hogy az á l la toka t meg kell szabad í tan i a betegségek m i n d e n lehető oká-
tól, a pa togének és a potencionál is pa togének el távolí tása á l ta l . 

A m ú l t b a n a fer tőzéseket különböző u t a k o n kísérelték meg kiküszö-
bölni: nem-fe r tőzö t t egyedek szelekciója és izolált tovább tenyész tése ú t j á n , 



2 7 4 \\ . LANE-PETTNER 

k e m o t e r á p i á s ú ton , v a k c i n á z á s ú t j á n , a kö rnyeze t minőségének j a v í t á s a ú t j á n 
és számos m á s módon . Az i lyen módsze rek kielégí tőek vo l t ak b izonyos fe r tő -
zésekkel s z e m b e n , f ő k é n t azokka l s z e m b e n , amelyeke t b a k t é r i u m o k o k o z t a k , 
de csekély v a g y semmi h a t á s u k sem vo l t a v í rus fe r tőzésekke l , v a l a m i n t né-
hány p a r a z i t á s fer tőzéssel szemben. Az is szükséges, b o g y a fer tőzés t m i n d e n 
ál latból egyszer re t á v o l í t s u k el, m i a l a t t b i z to s í t j uk az ú j r a f e r t ő z ő d é s k izá rá -
sának fe l t é t e le i t is. 

fehertáblás, az elsődleges 
tipusu állományból 

I 

I I 
^zöld iáblásj-fe/haszná/ásra 

tenyésztésre 

Ь sárga táblás^ felhasználásra 

I I I tenyesztesre 

pin 
felhasználásra 

^/»ras táblás,va!amennyi 

4, ábra 

A k e m o t e r á p i a — legalábbis az e n d o - és e k t o p a r a z i t á k k a l s z e m b e n — 
r i tkán v a g y sohasem t e l j e s e n ha tásos és egyet len h iba elegendő a h h o z , hogy 
a fer tőzés v i sszaá l l jon . A szelekció s o k k a l h a t á s o s a b b l ehe t , a z o n b a n f á r a d s á -
gos és hos szada lmas e l j á r á s , függ a m e g b í z h a t ó d iagnosz t ika i e l j á r á s tó l és 
végül fe l té te lez i , hogy a fe r tőzés ne l e g y e n 100%-os az á l l o m á n y b a n . A labo-
ra tó r iumi á l l a tok v a k c i n á z á s a va lósz ínű leg az utolsó ké t ségbeese t t p r ó b á l k o -
zás. H a s z n o s lehet egy kegye t len j á r v á n y megál l í t ása során, de a f e r tőzés 
megszün te t é sé re g y a k o r o l t é r téke ké t séges . A t ö k é l e t e s í t e t t á l l a t t a r t á s és a 
higiéné é p p ú g y h o z z á j á r u l a betegség fe l lépésének m e g a k a d á l y o z á s á h o z , m i n t 
b á r m e l y i k a felsorolt e l j á r á s o k közül, és mindezek az e l j á rások b i z o n y á r a elég 
m a g a s r e n d ű e k l ehe tnek ahhoz , hogy e g y t iszta á l l o m á n y b a n megelőzzék a 
kívülről j ö v ő fer tőzések b e j u t á s á t . A z o n b a n m i n d e z e n módszerekke l csak 
részleges az e r e d m é n y . Az egerek szopóskor i h a s m e n é s e , az egérh imlő , a bél-
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férgesség, az a tkásság; a p a t k á n y o k idü l t légzőszervi megbetegedése ; a n y u -
lak kokcidiózisa és légzőszervi betegségei; esetleg a t enger imalacok sza lmo-
nellózisa is megmarad , ha az előbbi e l j á r á soka t vég igpróbá l juk . 

Szerencsére a cs í ramentes á l l a tokon fo ly t a to t t t a n u l m á n y o k b ó l ú j 
t echniká t lehe te t t kölcsönözni, amely m e g v á l t o z t a t t a az egész képet . H a egy 
te l jeskorú magzatot aszept ikusán t á v o l í t u n k el az anyából és szigorúan aszep-
t ikus környeze tben t a r t j u k t ovább , o lyan á l la thoz j u t u n k , amely nincs egyéb 
mikroorganizmussal fe r tőzve , mint azzal, amely a m é h e n belüli élet so rán 
j u t át a p lacenta bar r ie rén . E mikroorganizmusok az egé rben , p a t k á n y b a n , 
t enger imalacban és n y ú l b a n nem lehe tnek nagyobbak , m i n t a vírus és közü-
lük is csak igen kevés t u d á t j u t n i ezen a bar r ie ren . í g y t e h á t kezünkben v a n 
az a módszer , amellyel egycsapásra k i z á r t u k a maradék fer tőzéseket , a k á r 
kórokozó az, akár nem. Az ilyen monobio t ikus , cs í ramentes , vagy a x é n i k u s 
állat nevezzük bá rhogyan csupán aszept ikus k ö r ü l m é n y e k közöt t é le t -
képes, o lyanban , mint ami lyen maga a cs í ramentes izolá tor . H a az ilyen ál la-
toka t k i tesszük akár a leg t i sz tább l abo ra tó r ium levegőjére, számos b a k t é r i u m o t 
és vírust vesznek fel, amelytő l vagy t önk remenn ek , v a g y nem. Ha tú l é lnek 
— és a p a t k á n y és az egér rendszer int tú lé l gyorsan k i a l a k u l m ik ro f ló r á ju k 
egyensúlya . Ha ez a f ló ra nem t a r t a l m a z kórokozót , a k k o r az állat é le tképes 
és betegségektől mentes , s így marad mindadd ig , míg m á s forrásból szá rmazó 
kórokozó meg nem fertőzi . Más szóval e l j u t u n k éppen oda, ami re minden kísér-
letező v á g y v a vágyik. 

I lyen egerek és p a t k á n y o k nyerése ma már m i n d e n n a p o s g y ak o r l a t , 
t echnika i lag nem túl nehéz és meglepő, hogy gazdaságos is. Bizony m a m á r 
senki sem engedheti meg m a g á n a k , hogy egeret és p a t k á n y t s a közel jövő-
ben egyéb ál la tokat is — máskén t tenyésszen , mert az a k u t a t ó , aki egyszer 
megismer te az SPE á l la tok haszná la t ának előnyét , soha t ö b b é nem m o n d le 
róla. Valóban az S P F állat amelyet nem lehet pontosan meghatá rozni , hogy 
mi o lyan optimális egészségi á l l apo tban levő állat, a m e l y e t mindig szere t -
nénk használni . Az S P F kifejezés nem fe jez i ki a lényeget ; sokkal inkább egy 
móló é r t ékű megszokott elnevezés. H á r o m fel tétel t foglal m a g á b a n : császár-
metszés ú t j á n nyert aszept ikus v i lágra jöve te l t és mesterséges neveléssel v a g y 
S P F d a j k a - a n y á n t ö r t é n ő felnevelést ; o lyan korlátok k ö z ö t t való t a r t á s t , 
amely minden gyakor la t i lag lehetséges m ó d o n kor lá tozza a kó rokozóknak 
az á l lományba való vélet len b e j u t á s á t ; és szakszerű gondozás t , amely né lkü l 
az á l la tok nem fognak tenyészni és a bar r ie r biztosan t ö n k r e m e g y (5. áb ra ) . 

Mi Carsha l tonban ép í t e t t ünk egy i lyen barr ier t , a m e l y b e n egy elsőd-
leges t ípusú á l lományt fe j lesz tünk ki, számos egér- és n é h á n y pa tkány tö rz s -
ből. Azt te rvezzük, hogy innen e l lá t juk a különböző l a b o r a t ó r i u m o k a t , va la -
mint tenyészegységeket tenyészmaggal ( fehér táb lás tö rzsá l lomány) , genet ikai-
lag megb ízha tó S P F á l la tokkal , t ovább tenyész tés , szubkul t ivác ió cé l j á ra . 
H a ezeken a helyeken a t ovább tenyész t é s t az előbb je lzet t egyszerű szabályok-
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nak megfelelően f o l y t a t j á k és a higiénikus feltételek v iszonylag jók, a k k o r 
minden r e n d b e n lesz. 

S P F 

császármetszés 

barrier 

szakszrű kezelés 

5. ábra 

(c) Állattartás 

Á l l a t t a r t á s alat t é r t ü n k mindent , ami az á l l a t á l lomány környeze tébe 
tar tozik , be leé r tve a napi gondozás t , a t a k a r m á n y o z á s t , a higiénét és a gaz-
dálkodást is. Nem rész le tezhetem ezt az óriási anyagot , amelyről egyébkén t 
az ICLA 1965-re 10 napos sz impóziumot te rvez . í gy az á l l a t t a r t á snak csak 
azokat a fő szempont j a i t é r i n t e m , amelyek a l abora tó r iumi ál lat-special isták 
f igyelmére leg inkább i g é n y t t a r t anak . 

I t t v a n az épület, az á l la tszobákkal , a folyósókkal és a kiszolgáló t e r ü -
lettel , a r a k t á r a k k a l , a m o s o d á v a l , az i r odáva l stb. Az a n y a g o k be ju tása nor-
málisan steri l izálón keresz tü l történik. Sz igorúan ellenőrizni kell a személyek 
tisztasági gyako r l a t á t is. É p p í g y az á l la tok, a szennyezet t alom és szemét ki-
ju tásá t is. A nemkívána to s vendégek min t a rovarok és férgek, nemkevésbé 
a lá togató t udósok , t o v á b b á a f e r t ő z ö t t por b e j u t á s á t lehetet lenné kell 
tenni . Egy közönséges épü le t felhúzása szokás szerint úgy tö r tén ik , hogy elké-
szítenek egy f a l a t , ame lyben számtalan ny í lás t hagynak , m a j d ezeket a nyí lá-
sokat k i tö l t ik ablakokkal , a j tókka l , cement te l , vako la t t a l és festékkel. E g y 
korszerű á l l a tház építése so rán a legjobb, h a egy dobozt v a g y t a r t á ly t gondo-
lunk el, i l le tve szerkesz tünk, amelynek fa la teljesen f o l y a m a t o s . Csak e z u t á n 
ü tünk r a j t a oly kevés ny í l á s t , amilyen kevese t csak lehet s mindegyike t egy-egy 
sajá tos céllal, ezen a m ó d o n sokkal kevesebb rés lesz a f a lon , mint a h a g y o m á -
nyos módszer re l ; a gondo la to t azonban nein könnyű keresz tü lv inni az épí-
tészeknél. 

Az á l la t szobák berendezésének te l j esen , vagy c s a k n e m teljesen meg 
kell felelniük az állatok igényeinek . A labora tó r iumi rágcsá lók nagyon alkal-
mazkodó á l l a tok , nagyon szerény körü lmények között is megélnek. A z o n b a n 
csak akkor lesznek jó k ísér le t i állatok, ha a közvetlen környeze t , ame lyben 
élnek közel, ha ugyan n e m tel jesen opt imál i s . Ezt a ké rdés t részletesen t á r -
gyal tam m á s u t t [10] és i t t csak azt k í v á n o m kiemelni, h o g y a l abora tó r iumi 
állat az egész életét a ke t r ecen belül töl t i , amelyet egy szobában t a r t u n k , és 
hogy az az á l lapot , ami a ke t recben vagy a ketrecen be lü l a fészekben v a n , 

a mikrokörnyeze t j e l en tősen kü lönbözhe t a szobáétól , a makrokörnye -
zettől. Az á l la t számára a mikrokörnyeze t a lényeges. 

A t a k a r m á n y és az a lom sterilizálása nein nehezen megoldható f e l a d a t . 
A nem-be l t enyész te t t p a t k á n y - és egértörzsek számára az au tok lávozo t t ha-
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gyományos t a k a r m á n y is megfelelő, a táplá lék szupp lementá lása nélkül. N e m 
így a legtöbb be l t enyész te t t egértörzsre és valószínűleg n é h á n y nem-bel tenyész-
t e t t törzsre vona tkozóan . Szükség van t e h á t olyan egér- és p a t k á n y t á p r a , 
vagy inkább egy egér-és egy p a t k á n y t á p r a , a m e l y s ter i l izá lható és k o m p l e t t 
va lamenny i törzs számára . Ez a kérdés amenny i r e én t u d o m — ma sehol 
a vi lágon nincs megoldva . 

Alom és az á l la tházba érkező minden egyéb anyag is s ter i l izálandó. 
Az au tok lávozás ha tásos módszer e célra, fe l téve , hogy az autokláv meg-
felelő t ípusú és á t t u d hatolni a csomós, d a r a b o s anyagokon is. Ez rendszer in t 
nagy v á k u u m o t , t o v á b b á a hőmérsékle tnek és a behatás i d ő t a r t a m á n a k t e l j e s 
és megbízha tó ellenőrzését teszi szükségessé. Érdekes a d a t o k h o z j u t o t t u n k 
az eti lénoxid használa tá ró l , ame ly megfelelő gépben igen á tha to lóképesnek 
látszik és képesnek ar ra , hogy elölje a cs í ráka t . Hatásossága a megfelelő hő -
mérséklet től , a nedvességtől és más tényezőktől is függ. Az e t i lénoxid azonban 
úgy látszik hasznos lesz az á l la tházak j ö v ő j é b e n . A h a r m a d i k sterilizálási 
e l járás a gammasugárzás , ame ly igen ha t á sos , ha elegendő nagy dózisban 
— 2 3 mega rad -ban haszná l ják . Jelenleg azonban c s a k n e m megf ize the-
te t lenül drága. 

Eleget beszé l tünk arról, hogy a korszerű á l l a tházban szakképze t t m u n k a -
erők szükségesek. A labora tó r iumi á l la tgondozás ú j technológia , amely a sze-
mélyi minőségtől és sok más tényezőtől függ: az a lkalmasságtól , az odaadás -
tól, az intell igenciától , a gyakor lo t tságtól és a t apasz t a l a t t ó l . Ki kell küszö-
bölni vagy gépesíteni kell az öreg ál la tházak lea lázó m u n k á j á t és derék m u n k a -
t á r s a k a t kell m a g u n k n a k toborozni és megnye rn i ; a f ize tésnek pedig vissza 
kell tükröznie azt az ú j magasztosságot , a m e l y szorosan hozzá ta r toz ik e h h e z 
a nagyon fontos munkához . 

(d) Sajátos biológiai válaszok 

Alapvetően szükséges, hogy minden vizsgála thoz a he lyénva ló m ű s z e r t , 
vagy a megfelelő vegyszer t haszná l juk . Már eml í te t tem n é h á n y példát a r ró l 
a nagy különbségről , amely a f a j o k között , sőt ugyanazon f a j különböző t ö r -
zsei közöt t f enná l lha t . Ezek a megfigyelések csak szórványosak , és s z in t e 
csak véletlenül ke rü l t ek a napvi lágra . A l eg több ilyen a d a t o t te rmészetesen a 
be l tenyész te t t egér törzseken i smer jük . Ezek egy része je l legzetes t u l a jdonsá -
gokkal rendelkezik, például o lyanokkal , ame lyek a d a g a n a t k u t a t ó k m u n k á -
j á r a j á r n a k különösen kiemelkedő előnyökkel. A bel tenyésztés során az egé r -
ben sokféle á l lapot és abnormal i t á s is megnyi lvánu l t , m i n t mutáció , o l y a n , 
amely hasonló, v a g y analóg az ember kóros á l lapotával . De számos o l y a n 
je lentős ál lapot is van az emberben , mint pé ldául a vékonybé l feké lyek , a 
n á t h a , a koszorúér-elmeszesedés, a t ü d ő d a g a n a t , hogy csak néhánya t eml í t -
sek, amelynek nincs megfelelője a labora tór iumi ál latban és így ezeket a k é r -
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(léseket az á l la tokon n e m lehet gyümölcsözően t anu lmányozn i . De v a j o n túl 
távol van-e a lehetőség a r r a , hogy t u d a t o s a n fejlesszünk ki á l la t törzset vala-
milyen speciális v i z sgá la t r a? 

A labora tór iumi ál lat-special is ta t e h á t meglehetősen nagy vá lasz téko t 
kínálhat fel , hogy kielégítse a k u t a t ó k a t . Ma már erő te l jesen megindul t az el-
érhető egér törzsek, v a l a m i n t más f a j o k speciális je l lemzőinek és biológiai 
vá laszainak összegyűj tése , kata logizálása , bár ma m é g sokkal kevesebbe t 
lehet meg ta l á ln i erről a kérdésről, m i n t amennyi a gyakor l a tban elegendő 
lenne. K ö z b e n új t u d o m á n y á g a k is a l a k u l t a k ki, így a f a rmakogene t ika , 
amely a gyógyszerek h a t á s á n a k genetikai hát terével foglalkozik, az immuno-
genetika, a m e l y az immunológia i vá laszok befolyásával foglalkozik. Je lenleg 
egyik m u n k a t á r s a m D r . A N N I E B R O W N — és m á s u t t mások a különböző 
egértörzsek viselkedésbeli különbségeit kezdik megfigyelni és egy n a p o n va-
laki egy ú j szó t talált ki e r r e a t a n u l m á n y r a e togene t ika . Mint m á r mondo t -
t am, azok a különbségek, amelyek a f a j o n belül a kü lönböző törzsek közöt t 
fennál lnak , gyakran genet ika i lag de t e rminá l t ak . Némely pa tkány d e x t r á n r a 
adot t ana f i l ax i á s válasza egyet len recesszív génhez van kö tve . Az egér épp-
úgy, min t az ember és m á s állatok s z á m o s patológiás mutánsa monogene t i -
kus e rede tű [11]. Számos be l tenyész te t t egértörzs r e n d k í v ü l sa já t ságos tu la j -
donságokkal rendelkezik, m i n t amilyen a spon tán tumorképződés v a g y speciá-
lis érzékenység, és ezek a j e l l emvonások gyakran csak egyetlen vagy n é h á n y 
génhez v a n n a k kötve. A z o n b a n a be l t enyész t e t t t ö r z sek hasznossága vagy 
azoké a tö rzseké , ame lyek bizonyos m u t á c i ó k a t t a r t a l m a z n a k nem mindig 
ebben, v a g y i s a magasan specif ikus vá la szokban ke reshe tő . Sőt ellenkezőleg, 
hasznosságuk éppen egy nagyonis nem-speci f ikus t e r ü l e t lehet, c s u p á n arra 
a tényre m u t a t v a , hogy a be l tenyész te t t törzsekben a nem-bel tenyész te t t 
törzsekhez v iszonyí tva á l t a l ában h i ányz ik az életrevalóság. A he l t enyész te t t 
törzseknek a nem-speci f ikus v izsgá la tokban való hasznosságáról nem régen 
beszámol tunk 112]. E z e k b e n a v izsgá la tokban n é h á n y egér-diéta ér tékére 
vol tunk k íváncs iak , o l y a n o k é r a , amelyeke t a szerzők és a gyártók t e l j e s érté-
kűnek m o n d t a k . Egy t a k a r m á n y o z á s i k ísér le tben, a m e l y b e n nem-bel tenyész-
t e t t egereket haszná l tunk , k é t éves i d ő t a r t a m alatt és 6 nemzedéken á t , rang-
sorba t u d t u k állítani az 5 d i é t á t úgy, h o g y a diéták közö t t i különbség statisz-
tikusait sz ignif ikáns vo l t . Amikor megisméte l tük a vizsgálatot CBA egéren, 
ugyanazt a rangsor t t a l á l t u k , azonban mindez t egyet len nemzedéken és csu-
pán 110 n a p alat t é r t ü k e l ; a különbségek mégis m i n d e n t ek in t e tben még 
k i fe jeze t t ebbek vol tak. Megisméte l tük a kísérletet m á s be l tenyész te t t tör-
zseken is, de egyetlen t ö r z s e t sem t a l á l t u n k olvan hasznosnak , mint a CBA-t. 
Ebből ké t köve tkez t e t é s t lehet levonni. Először, hogy egy szélsőségesen nem-
specifikus ké rdés t , mint ami lyen a d ié t a minősége, a l eg jobban CBA egéren 
lehet v izsgáln i . Másodszor, hogy a d ié ta t u l a jdonságá t szokatlanul rövid idő, 
110 nap a l a t t lehet megí té ln i , vagyis 5 vemhesülési időszak plusz egyet len 
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ösztrusz ciklus ideje a la t t . Ebből azt l ehe t megjegyezni, hogy a t áp lá lkozás i 
kísérletekhez a CBA egér a legmegfelelőbb, míg más törzsek esetleg más célra 
szo lgá lha tnak a leg jobban. 

Következte tés 

Ezek u t á n helyes lesz kiegészíteni a z t a kérdést , amelye t a k e z d e t b e n 
t e t t ü n k fel miér t haszná lunk l abora tó r iumi ál la tot? egy második kér-
déssel: Milyen minőségű labora tór iumi á l l a t o t kell ha szná lnunk egy b izonyos 
kísér letre? Ma még meglehetősen zava r t a választék azok előtt a k u t a t ó k 
előt t , akik nincsenek anny i r a t i sz tában a helyzettel, m i n t amennyire l ehe t -
nének. Ha én elmegyek a szabóhoz, hogy csinál tassak egy ruhá t , akkor meg-
mondom, hogy azt milyen célra a k a r o m , m a j d megegyezünk a kész í t endő 
ruha részleteiben. Hasonlóképpen, ha a k u t a t ó megkérdezi a l abora tó r iumi 
á l la t -specia l is tá t , hogy mi lyen állatot h a s z n á l j o n a k u t a t á s r a , a special is tá-
nak képesnek kell lennie a r ra , hogy megér t se a problémát és jó tanácsot a d j o n . 
N e k ü n k i s m e r n ü n k kell az á l la ta inkat és n e m elegendő, hogy csak azt t u d j u k , 
hogyan kell t enyész ten i és t a r t a n i azoka t : az t is kell t u d n u n k , hogy me ly ike t 
t u d j u k e redményesen felhasználni . 

A k u t a t ó manapság káp ráz t a tó lehetőségek előtt áll és nem h i b á z t a t -
h a t j u k , ha n e m használ ja ki a lehetőségeket annyira, amenny i r e csak lehe t -
séges. De mi , akik m a g u n k a t l abo ra tó r iumi á l la t szakembernek sze re tnénk 
t a r t a n i , mi is h ibásak v a g y u n k , ha a k u t a t ó rossz ál latot használ a m u n k á j á -
hoz, vagy a megfelelő á l la to t rosszul h a s z n á l j a , mivel e lmulasz to t tuk meg-
felelően felvi lágosí tani . V a n n a k cs í ramentes állatok, amelyek né lkülözhete t -
lenek b izonyos kor lá tozot t ku ta tás i t e r ü l e t e k e n . V a n n a k úgynevezet t S P F 
ál la tok, ame lyek u tán évekig k u t a t t u n k , v a n n a k speciális be l tenyész te t t v a g y 
nem-be l t enyész t e t t törzsek, sa já tságos e lőnyökkel . És m a m á r egyre szélesebb 
ská lá ja áll a rende lkezésünkre a különböző egyéb á l l a t f a joknak , ame lyeknek 
szélesbedik a fe lhasználása . És te rmésze tesen vannak o lyan állatok, ame lye -
ket még m i n d i g m e g t ű r ü n k : egereket ekt romél iával , szalmonellózissal, 
szopóskori hasmenéssel , pa raz i t ákka l , i smere t l en genetikai há t té r re l és b i zony-
t a l an é l e t t a r t a m m a l ; p a t k á n y o k a t idü l t légzőszervi betegségekkel és előre-
ha lado t t b ronch iek táz iáva l , leptospirózissal és farokgyűrűsödéssel ; t enger i -
malacoka t s k o r b u t t a l , pasztörellózissal, szalmonellózissal és nyaki n y i r o k -
csomógyul ladássa l ; n y u l a k a t kokcidiózissal , nyálkás bélgyul ladással , fül-
d a g a n a t o k k a l ez a kép megdöbben tő és m o n d j u k ki , szégyene a biológiai 
t u d o m á n y o k n a k . Ma már nem kell m e g t ű r n ü n k azt, a m i t a múl tban k é n y t e -
lenek v o l t u n k elviselni. E b b e n az é r t e l emben a s ta t i sz t ikusok nagyon rossza t 
t e t t e k ve lünk , amikor m e g t a n í t o t t a k a r r a , hogy hogyan é r téke lhe t jük ki az 
olyan kísér le tek e redménye i t , amelyeket rossz állatokon végez tünk , v a g y ame-
lyek a kísérlet vége előtt in terkurrens be tegségben e lpusz tu l t ak . Arra ösz tö-
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kéltek m i n k e t , bogy n a g y s z á m ú állatból á l ló csoportokat haszná l junk , h o g y 
elegendő megf igyelésszámhoz jussunk és pro tes tá lás nélkül e l fogadtuk, h o g y 
az ál lataink o lyanok ami lyenek . Meg v a g y o k győződve ar ró l , hogy ha a s t a -
t iszt ikusok n e m segítet tek vo lna minket o l y a n ha tásosan , nem kellett v o l n a 
annyi ideig v á r n i arra, hogy megjav í t suk á l la ta ink minőségét . 

Azzal k í v á n o m befe jezn i ezt a gondo la t so r t , hogy a k u t a t ó n a k azon a 
két kérdésen fe lül , amelyet m á r fel te t t m a g á n a k , fel kell t e n n i e egy h a r m a d i k a t 
is. Az első az vo l t - miér t haszná lunk á l l a t o t ? A második milyen á l l a t o t 
ha szná l junk? É s a h a r m a d i k — mennyi az a legkevesebb á l la t , amennyi v a l a -
milyen k ísér le thez szükséges? 
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Venimus ad fo r t i s s imum. A 70-ik szüle tésnapjá t ünnep lő E r n s t J e n ő 
élete , munkássága , k i m u n k á l t t u d o m á n y o s pályája a l k a l m a s arra, hogy ne 
csak t a n í t v á n y a i , m u n k a t á r s a i és t isz te lői köszöntsék és ünnepel jék, de -
mer t a pé ldák vonzanak min t aképü l áll í tsuk a f i a t a l k u t a t ó g á r d a elé. 
Szü le te t t 1895. ápr. 16-án. A budapes t i T u d o m á n y e g y e t e m e n a v a t j á k orvos-
dok to r rá . E z u t á n a pécsi egye tem gyógyszer tan i , m a j d orvos-fizikai in téze té -
ben dolgozik. 1938-ban egyik napról a m á s i k r a el kel let t hagyn ia az orvos-f i -
zikai in téze te t , és a kémiai in téze tben k a p munka lehe tősége t . Később Szent -
györgyi Alber t a ján l ja fel szegedi in t éze té t munkahelyül és a sy lumkén t . N e m 
emelkede t t szédítő magasba , de fé lszázad e redményekén t összhangot t e r e m -
t e t t belső és külső életében, a t á r sada lmi t á j ékozódásban és e lhelyezkedésben. 
Szívében, lelkében lelkesedés és elégültség, szellemében nyug ta lanság , köve t -
kezetesség és szilárdság lak ik . Vidám k u t a t ó és taní tó a k a r t lenni és íme v i d á m 
tudós és t a n í t ó egy t u d o m á n y o s iskola fe je - ma is, az öregség küszöbén . 
E g y irigyelt és harmonikus élet . A bá tor , v a k m e r ő és á lha t a to s viselkedést az elért 
nagyszerű t u d o m á n y o s e redmények h a r m ó n i á j á b a n j u t a l m a z t a népi álla-
m u n k és t á r sada lmunk kü lső jelekkel is: kétszer k a p o t t Kossu th -d í j a t , és 
kétszer k a p o t t Munka É r d e m r e n d e t . 19 éve egyetemi t a n á r és akadémikus . 

Az é le tben sokszor v o l t a m E r n s t J enőve l együt t . I s m e r t e m őt a lapos , 
tépelődő, sikeres ku t a t á sa i közben és a kedves , lé lekderí tő magánélet meleg 
órá iban . Shakespeare A n t o n i u s á n a k szava iva l mondha tom én is: „ B a r á t o m . . . 
ő hozzám h ű és igaz". De, mer t ilyen, az ünneplés ó rá iban nem í rha tok róla 
a b a r á t e lfogultságával , h a n e m a ko r t á r s , a pályatárs és munka t á r s kö te les 
mé l t ány lásáva l és e redménye inek t á rgy i l agos mérlegelésével kell s zó l anom 
róla. 

Szakirodalmi ismerete ivel nem elégszik meg, ú j és ú j terüle teket kapcso l 
össze k i t ű n ő invencióval. Önmaga foga lmazásában : „ a z é le t p r o b l e m a t i k á j a 
nem vi lágosodhat meg a funkc iók mechan izmusának i smere t e nélkül, v a g y i s 
biofizika nélkül nincs é l e t t u d o m á n y . " E n n e k az ój t u d o m á n y n a k első műve lő i 
közé t a r toz ik . Ezért é r t h e t ő a t u d o m á n y o s harc körü lö t t e és eredményei kö-
rü l : ú j t u d o m á n y á g nehéz v a j ú d á s o k közepe t t e szület ik. U j meglá tások , ó j 
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elméletek, ú j eredmények j ö n n e k létre a biofizikai fel ismerésekből. í g y leg-
utóbbi évek során igen t e r m é k e n y volt az izom- és idegszövetben fé lveze tő 
s t r u k t ú r á k létezésére r á m u t a t ó nézete. Azóta intézetében t ö b b olyan kísérlet i 
a d a t szü le te t t , mely ezt a felfogást t á m o g a t j a . 

Ragyogó invenció köve tkezménye az a meglátása is, bogy az izom fél-
vezető t u l a j d o n s á g a és a sugá rha tá s k ö z ö t t kapcsolat v a n , melyet sz in tén 
t á m o g a t n a k kísérletes e r edmények . 

Egy é le ten át r endü le t l enü l kitart egy probléma az izom működésének 
vizsgálata mellett . K u t a t á s i területét szélesíti és mé ly í t i oly m é r t é k b e n , 
hogy egyes kérdések v i z sgá l a t á t mind t ö b b és több k u t a t ó végezhesse. 

Nagyszerű e redményekre vezetett a harántcs íkol t i zom s t r u k t ú r á j á n a k 
vizsgálata, m e l y e redmények az izom működésének m a g y a r á z a t á b a n is hasz-
nosí thatók vo l t ak . 

Izommechanika i v izsgála ta i rendkívül sokrétűek s m é g igen sok vizsgá-
lat i , ma még m e g m a g y a r á z á s r a váró t ény t t a l á lunk b e n n ü k . Az izom t é r f o g a t -
mérési me tod ikáva l mért e redményei t a submikroszkópos adatokkal össze-
ve tve azt fe l té te lezte , hogy a mechanikus feszülés h a t á s á r a az izomfehér jék 
kr is tá lyosodása következik be . Ezzel a fel tevéssel az izom mechanikai je len-
ségei jól m a g y a r á z h a t ó v á v á l t a k . Ezt a kr is tá lyosodási fe l fogás t egyéb kísér-
letes ada tok is t á m o g a t j á k , és ennek a lka lmazása a spor t - és munkafiziológiá-
ban e redményesnek ígérkez ik . 

Az izom mechano-kémia i kapcso la t ának kérdése is sok eredményt ho-
zot t a n y u g v ó és ingerelt i zom rugalmasságával kapcso la tosan . Az energia-
vizsgálatok felvet ik a k é r d é s t , vajon a röv idü l t izom n y ú j t á s á r a haszná l t 
energia nem hozható-e k a p c s o l a t b a az i zomhyper t ro f i a l é t r e jö t t éve l? Ha igen, 
akkor az izom olyan gépnek felelne meg, me ly tel jesí tőképességét a u t o m a t i -
kusan t u d j a növelni. 

A biológiai folyadékmobil izáció és a koncentrációs munka v izsgá la ta 
során k i m u t a t t á k a t he rmod i f fúz ió és thermoozinózis jelenségét biológiai 
o b j e k t u m o k o n is. Az á l t a luk felfedezet t „kapi l l á r i s t h e r m o d i f f ú z i ó n a k " a vese-
működésben t u l a j d o n í t a n a k jelentőséget . 

So ro lha tnám még t o v á b b és hosszan Erns tnek és t a n í t v á n y a i n a k vizs-
gálatai t és e redménye i t . De ezek egybegyű j tve meg ta l á lha tók abban a n a g y -
szerű monográ f i ában , m e l y e t Erns t írt s Akadémiánk k i adásában 1958-ban 
je lent meg „ D i e Muske l t ä t i gke i t " címmel közel 400 oldalon. Ez a m u n k a iga-
zolja, hogy E r n s t n e k s ikerül t a legtöbb és legnagyobb, m e l y e t ku ta tó e l é rhe t : 
t u d o m á n y o s iskolát a lak í to t t ki, melynek t a g j a i e redményesen f o l y t a t j á k a 
mester által megkezdet t k u t a t á s i terület t o v á b b i kísérleti és elméleti v izsgá-
l a t á t . A t u d o m á n y o s iskola k ia lakí tásához minden a d o t t s á g a megvan. A t e r -
mészetvizsgáló lelki a lka tá t á l t a lában ké t fé le ka tegór iába o sz t j ák : ana ly t ikus , 
vagy sz in te t ikus elme c ímén. E rns t ese tében ez a tagolás n e m válik be. R a -
gyogó, klasszikus és modern metodikákka l vizsgál egy-egy tudományos k é r -
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dést , de amikor a szakirodalom elegendő k ísér le tes adat b i r t o k á b a n van egy-egy 
széles t e rü le t fe lmérésében, akkor igen lelki ismeretesen, invenciózusan, k i t ű n ő 
logikával összegez. így születnek hypo téz i se i és elméletei . E lgondolása i t 
védi. Harcos egyéniség. Legnagyobb ellenfelei Hill és Meyerhof . A v i t ák r end -
szerint E r n s t igazával nye rnek lezárást. N e m könnyű, n e m kényelmes ellen-
fél. K e m é n y gerincű ember . Nem o p p o r t u n i s t a , nem ha j l i k , inkább t ö r i k . 
De sohasem helytelen ál l í tás elvakult véde lmében, mind ig a maga n é z e t e 
igazában való meggyőződés t u d a t á b a n . Az E r n s t a lka tú ember képes j ó t u -
dományos iskola k ia lak í tásá ra , akire rá i l l ik : hibái t u l a j d o n k é p p ki n e m n ő t t 
erények. 

E r n s t je l lemére va lóban a ref lektor fényerejével v i lágí t A. Y. Hillel va ló 
kapcsola ta . Hill 1930-as évek végén meleg levélben h í v t a : jö j jön hozzá, pro-
fesszori c ímmel dolgozhat intézetében. ( E u r ó p a fölött sö té t , embertelen fe lhők 
to rnyosu l tak . ) E r n s t azt válaszolta , c sak akkor f o g a d h a t j a el a h u m á n u s 
a j á n l a t o t , ha Hill vele e g y ü t t l e fo ly ta t ja a z t a kísérletet , mely eldönti a kö-
zö t tük leza j lo t t v i tás kérdés t . Inkább k o c k á r a te t te é le té t , mintsem bogv 
bár látszólag is fö lad ja t u d o m á n y o s meggyőződését . 

P á r t j á h o z , a néphez ugyanúgy hűséges , mint a t u d o m á n y h o z . „ H a d i -
fogoly t á r s a i v a l " a k o m m u n i s t á k k a l — 40 éve t a r t f e n n meleg, ősz in te , 
fegyelmezet t kapcso la to t . 

Vizsgá la ta inak eredményei t mind n a g y o b b , érdeklődő tábor lesi. A bio-
fizikusok száma nő h a z á n k b a n is. De n e m c s a k i t thon t e k i n t i Őt a b iof iz ikusok 
vezetőjének, h a n e m a nemzetközi t u d o m á n y o s életben is. A biofizika n a g y 
te r jesz tő je az á l ta la életre h ívot t és j e l en leg is elnöklete a la t t álló M a g y a r 
Biofizikai Társaság , melynek időközönként i vándorgyűlései a b iof iz ikusok 
v i t a fó ruma ivá vá l t ak . 

A k i t ű n ő vitázó, nagyszerű t aná r is. Így lesz te l jessé a hézagosan is-
mer t e t e t t nagy és szép élet . 

Él b e n n ü n k a jó r e m é n y : Ez a n a g y és szép élet lángol, f ény l ik és 
világít. 

K O C Z K Á S G Y U L A 





DUDICH ENDRE PROFESSZOR 70 ÉVES 

E b b e n az esztendőben lesz 70 éves d r . Dudich E n d r e professzor, a Ma-
gyar T u d o m á n y o s Akadémia rendes t a g j a , a budapes t i T u d o m á n y e g y e t e m 
Ál la t rendszer tan i In téze tének igazgató ja , az Acta Zoologica Hungar ica fő-
szerkesztője . Igaz szívvel emlékeznek m e g erről a nap ró l kollégái, m u n k a -
tá rsa i , b a r á t a i és nagyszámú t a n í t v á n y a . 

Dudich E n d r e 1895-ben Nagysal lón születe t t . A p j a j ónevű orvos vo l t , 
aki f ia ta l k o r á b a n az en tomológia t e rü le t én is t e v é k e n y k e d e t t . Középiskolai 
t a n u l m á n y a i n a k elvégzése u t á n a b u d a p e s t i T u d o m á n y e g y e t e m Fi lozófia i 
F a k u l t á s á r a i ra tkozot t be. 1922-ben t e t t dok tor i sz igor la tot ,,sub ausp ic i i s" 
e redménnye l . Tudományos p á l y á j á t a M a g y a r Nemzeti M ú z e u m Ál l a t t á r ában 
kezd te meg, és néhány év m ú l v a a zoológia területén egye temi m a g á n t a n á r i 
képesí tés t n y e r t . 

Már m i n t középiskolai diák, kü lönösen pedig m i n t egyetemi ha l lga tó 
mély vonza lma t t anús í to t t a zoologia i r á n t és sarkal ta a v á g y az á l la tv i lág 
mérhe te t l en gazdagságának megismerésére . Érdeklődési köre c sakhamar az 
a l acsonyabbrendű ál latokra és ezek közül különösen az í ze l t l ábúakra specia-
l izálódot t . Mint az Ál la t tár őrének, a l k a l m a nyí lot t a ger incte lenek gyű j t é sé -
ről, konzerválásáról és megha tá rozásá ró l szóló könyvek és ú t m u t a t ó k t e r én 
észlelt nagy h iányosságoka t megszün te tn i . 

Már igen korán az a tö rekvés vezére l te , hogy a t u d o m á n y t szolgál ja , 
t u d á s á t e lmélyí tse s megszerze t t gazdag t apasz t a l a t a i t t a n í t v á n y a i n a k és e 
t u d o m á n y i r án t é rdeklődőknek á t ad ja . L á t ó k ö r é t s á l t a l ános zoológiai i sme-
re te i t a jó h í rű nápolyi S tazz ione Zoologicán ismételt , röv idebb-hosszabb idei 
t a r t ózkodása során je lentősen bőv í te t t e — s miként azt m a g a is hangsúlyozza 
—- „ezek a t a n u l m á n y u t a k fo rmá l t ák őt igazi zoológussá". Mélyen gyökerező 
pedagógiai ado t t sága a ké sőbb i évek f o l y a m á n lényének és gondolkodásmód-
j á n a k i rányí tó j e l l emvonásává ér lelődött . 

Alig 15 évi múzeumi működés u t á n a budapest i T u d o m á n y e g y e t e m ú j , 
1934-ben a l ap í to t t Ál la t rendszer tani Tanszékére k a p o t t meghívás t . Jó l l ehe t 
Dudich E n d r e t u d o m á n y o s t evékenvség" m á r az addig e lmúl t időszakban 
je lentős eredményekkel , így egyebek köz t k é t nagy monográ f i áva l (Die Höhl -

1 1 Biol. I,i.|. Oszt. Közi. VIII/2 
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enfauna v o n Aggtelek; Polar i sa t ionsmikroskopische S t u d i e n über den H a u t -
panzer der Crustaceen) gazdag í to t t a a t u d o m á n y t , ú j m ű k ö d é s i körében m o s t 
már f o k o z o t t a b b lehetősége ny í lo t t a f i a t a l professzornak a r ra , hogy pedagó -
giai képességeit is a l egmagasabb fokon k i b o n t a k o z t a t h a s s a . Az ú j i n t é z e t e t 
f á r a d h a t a t l a n munka á rán felszerelte a szükséges demons t rác iós eszközökkel , 
rendezte a gazdag, de á t t e k i n t h e t e t l e n á l l a t g y ű j t e m é n y t s meg te r emte t t e a 
korszerű t u d o m á n y o s k u t a t á s legfontosabb feltételeit . E g y e t e m i e lőadása inak 
vaskos k é z i r a t á t már 1937-ben befejezte, mely „Ál l a t r endsze r t an" és „ Á l l a t -
fö ld r a j z " c ímen jelent meg. E tanszék alig k a p h a t o t t vo lna Dudich E n d r é n é l 
megfelelőbb veze tő t , hisz személyisége a szónak legnemesebb ér te lmében a 
rendszer tan h iva to t t megtes tes í tő jének b izonyul t . 

Sa jnos , a mintaszerűen felszerelt i n t éze t a háborús évek során oly n a g y 
veszteséget szenvedet t , h o g y nemcsak ú j helyre kellett köl töznie , h a n e m azt 
szinte te l jesen ú j já is ke l l e t t szerveznie. 

I d ő k ö z b e n az á l l a t r endsze r tan új o t t h o n á b a n nemcsak az Intézet m u n k a -
társa inak l é t száma , de a k u t a t á s i ránya is jelentősen k ibővül t , v á l t o z o t t . 
A Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a Talajzoológiai K u t a t ó c s o p o r t j á t és a Ma-
gyar D u n a k u t a t ó Állomást az Ál la t rendszer tan i In t éze thez kapcsol tan szer-
vezte . Ezek igen rövid idő a l a t t jelentős nemzetközi t ek in t é ly re t e t t ek sze r t . 
És végül megvalósul t D u d i c h Endre régi v á g y a : a biospeológiai k u t a t á s o k a t 
szolgáló b a r l a n g i l a b o r a t ó r i u m felállí tása. 

T a n í t v á n y a i segítségével sikerült önál ló, idegen n y e l v ű folyóira tot ki-
adnia , előbb „ F r a g m e n t a Faun i s t i ca H u n g a r i c a " , majd „Opuscu l a Zoolog ica" 
címen, ame lyekben elsősorban közvetlen m u n k a t á r s a i n a k és t a n í t v á n y a i n a k 
t u d o m á n y o s eredményei t közöl te . 

Az a t é n y , hogy az I n t é z e t az új t a n t e r v magas köve te lménye inek eleget 
t u d o t t t enn i és a szerteágazó ku ta tás i m u n k á t jól el t u d t a l á tn i és m a is 
e l lá t ja b i zony í t j a Diulich Endre rendk ívü l i r á t e r m e t t s é g é t , akinek m i n t 
tudósnak és professzornak, m i n t embernek és szervezőnek 3 évtized dicséri 
a lko tó- tan í tó m u n k á j á t . E képességeivel nemcsak ha l lga tó i t nyerte meg, h a -
nem s z a k m á j a minden k o l l é g á j á t is, akik őt ma a r endsze r t an , á l l a t fö ld ra j z , 
ökológia, cönológia és az egész zoológia t e rü l e t én és a n n a k minden ké rdésében 
szellemi veze tő jüknek t e k i n t i k . 

T u d o m á n y o s t evékenysége két, v i lágosan e lha t á ro lha tó pe r iódus ra 
osz tha tó : k u t a t ó - (1924—1944) és szervezői munkásságra (1944-től). Számos , 
részben á t fogó m u n k á j a f ő k é n t az első pe r iódusban s z ü l e t e t t , amelyek n e m -
csak hazai, h a n e m nemzetközi szakmai k ö r ö k b e n is meleg fogad ta t á s ra t a lá l -
t a k és m i n d e n v o n a t k o z á s b a n öregbí te t ték a magyar zoológia h a g y o m á n y o -
san jó h í rnevé t . Ál ta lánosan kedvelt , mes te r i világossággal megszövegezet t 
előadásai és demonstrációi az állatok rendszer tanáró l és fiziológiájáról az t 
b izony í t j ák , hogy a most s zü l e t é snap já t ünnep lő professzor mint ny i lvá -
tnos egyetemi t a n á r — m e n n y i r e szívén visel te és viseli a m a g y a r zoológia f e j 
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lődésének ü g y é t . Mély tárgyi lagosságra va ló törekvése n e m c s a k „ex c a t h e d r a " 
nyi lvánul meg . A zoológia jövendő t a n á r a i n a k képzését , egyetemi o k t a t ó 
m u n k á j á n k ívü l is messzemenően szem e lő t t t a r t j a . 

Dud ich E n d r e érdemei nem k i sebbek a szervezés t e rü le tén sem. Már 
múzeumi tevékenysége éveiben részletes, modern m u n k a p r o g r a m o t készí-
t e t t — rendszeres és szakszerű f a u n a k u t a t á s r a amely biz tos , szilárd ki in-
dulási p o n t j á u l szolgált a ké t évt izeddel később megvalós í to t t hazai á l l a t -
v i l á g - k u t a t á s u n k n a k . In t éze tében szerencsésen vá lasz to t t a meg m u n k a t á r -
sait , akik a hozzá közelálló szak te rü le teken acarológia, cönológia, szaba-
don élő Nematodák, Lumbricidák — r e n d k í v ü l e redményes spec ia l i s táknak 
b izonyul tak , és urbi et orbi emelték az I n t é z e t tek in té lyé t . 

A zoológia te rü le tén elért k i emelkedő munkásságá t mind egye temi 
professzor kollégái, mind a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia elismerte és a 
legmagasabb sz in ten is mé l tányo l ták . 1955-ben „Munka É r d e m r e n d " k o r m á n y -
k i tün te tés t , 1957-ben Kossu th-d í j a t k a p o t t . Rendes t a g j a a Magyar T u d o -
mányos A k a d é m i a VI I I . Osz tá lyának , és ezen osztály Vezetőségének, az Aka -
démia Zoológiai Bizo t t ságának elnöke, t b . t a g j a a Bécsi Zoológiai és Bo t an ika i 
Társaságnak (1961 óta), és korábban szerkesztőségi veze tő je volt az á l t a l a 
é le t rehívot t „ F a u n a H u n g á r i á é " c. k i a d v á n y s o r o z a t n a k . 

M u n k a t á r s a i és b a r á t a i a 70-dik szü le tésnap já t ünnep lő professzornak 
legjobb k ívánsága ika t to lmácso l ják : ad mul tos annos! 

K O T L Á N S Á N D O R 
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K I A D Ó H I V A T A L ! B U D A P E S T V - , A L K O T M Á N Y U T C A 2 1 . 

A M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémia Biológia i Osztá lyának Közleményei v á l t o z ó ter-
jede lmű f ü z e t e k b e n jelennek meg . Négy füze t a l k o t egy k ö t e t e t . Évenkén t á l t a l á b a n egy 
kö te t jelenik incg. 

Az MTA Biológiai O s z t á l y á n a k K ö z l e m é n y e i részére k é z i r a t o k a k ö v e t k e z ő címre 
kü ldendők: 

B u d a p e s t V., Nádor u. 7. , Dczsi László technikai sze rkesz tő . 
Minden szerzőt 100 kü lön lenyomat és n y o m t a t o t t í venkén t 400 forint t i s z t e l e t d í j illet 

meg megje lent m u n k á j á é r t . Közlésre el nem f o g a d o t t kéz i r a toka t a szerkesztőség lehetőleg 
v i ssza ju t ta t a szerzőhöz, de felelősseget a b e k ü l d ö t t kéziratok megőrzéséér t vagy t o v á b b í t á -
sáért nem vál la l . 

A Közlemények előfizetési ára k ö t e t e n k é n t belföldi c í m r e 40 forint, k ü l f ö l d i címre 
60 for int . Megrendelhető be l fö ldre az Akadémia i Kiadónál ( B u d a p e s t V., A l k o t m á n y u. 21. 
Bankszámla : 05-915-111-46 sz.) külföldre a „ K U L T Ú R A " K ö n y v - és Hír lap-Külkereskedelmi 
Vállalatnál ( B u d a p e s t I., Fő u t c a 32. B a n k s z á m l a : 43-790-057-181 sz.) vagy a n n a k külföldi 
képviseleteinél és b izományosainál . 

A M a g y a r Tudományos Akadémia Biológia i Osztálya, v a l a m i n t az V. O r v o s i Tudo-
mányok O s z t á l y a a következő idegen nyelvű folyóira tokat a d j a ki : 

1. Acta Biologica, 6. Acta Paediatrica, 
2. Acta Chirurgica, 7. Acta Physiologica, 
3. Acta Medica, 8. Acta Botanica, 
4. Acta Microbiologica, 9. Acta Zoologica 
5. Acta Morphologica, 

E l apok h iva to t t ak a m a g y a r biológiai és orvosi t u d o m á n y o k eredményeinek leg javával 
a külföldet megismer te tn i . 

A c ikkek német , angol , f rancia vagy orosz nyelven j e l e n n e k meg a szerző kívánsága 
szerint , összefoglaló pedig t o v á b b i két nyelven. A dolgozatot m a g y a r vagy a megfe le lő idegen 
nyelven a köve tkező címre kell beküldeni: 

Acta Biologica szerkesztősége, Budapes t I X . , Tűzoltó u . 58. (Techn. szerk. D r . Müller 
Miklós) 

Acta Chirurgica szerkesztősége, Dr. Rényi -Vámos F e r e n c szerkesztő, B u d a p e s t VIII., 
Üllői út 87/b. 

Acta Medica szerkesztősége, Budapest VI I I . , Korányi S á n d o r u. 2. (Dr. S t a r k Ervin) 
Acta Microbiologica szerkesztősége, Országos Közegészségügyi In t éze t , Budapes t 

I X . , Gyáli út 4. (Techn. szerk. D r . Dömök I s t v á n ) 
Acta Morphologica szerkesztősége, D r . Tö rő Imre, S z ö v e t - és Fe j l ődés t an i Intézet , 

Budapes t I X . , Tűzo l tó u. 58. 
Acta Paedia t r ica szerkesztősége, Dr . Véghelyi Pé te r szerkesztő, B u d a p e s t VIII., 

B ó k a y János u . 53. 
Ac ta Physiologica szerkesztősége, D r . S t r a u b F. B r ú n ó , Orvos-vegytani Intézet , 

Budapes t VIII . , P u s k i n u. 9. 
A c t a Botanica szerkesztősége, T e r m é s z e t t u d o m á n y i M ú z e u m , N ö v é n y t á r , Vajda-

h u n y a d v á r a . ( T e c h n . szerk. Al lodia tor i s I rma) 
A c t a Zoologica szerkesztősége, Dr. D u d i c h Endre , Ál la t rendszer tan i I n t é z e t , Budapest 

VI I I . , Puskin u . 3. 



„IDŐSZERŰ GENETIKAI KÉRDÉSEK" 

kollokviu ma 

Tihany, 1965. október 4 II. 

I. R É S Z 

A GENETIKAI INFORMÁCIÓ ALAPJAI 
CSÁNYI V I L M O S 

B u d a p e s t i O r v o s t u d o m á n y i E g y e t e m Orvos i Vegy tan i I n t é z e t 

A genetikai információ problémái ma már k ö n y v t á r n y i i rodalmat töl-
tenek meg, akárcsak közelí tőleg átfogó képe t adni k ia lakulásáró l , fej lődésé-
ről, egy rövid cikkben lehe te t len , és ezt t a l án a t i h a n y i „ h a g y o m á n y o k " 
sem követel ik meg. Célszerűbb lesz egy rövid beszámolót adn i ennek a t e rü -
letnek a legfrissebb biokémiai eredményeiről . 

Bevezetésképpen röviden összefoglal juk azokat az á l t a l ános „ d o g m á -
k a t " , amelyek a lap ján az ú j a b b e redmények is értelmezést n y e r t e k . 

A sej tek élete, anyagcseré je az enzimek működésén a lapsz ik . Az öröklő-
dés fo lyama ta lényegében a fehér jesz in téz is t i rányí tó és szabá lyozó mechaniz-
musok reprodukc ió já t és ezek u t ó d o k n a k t ö r t é n ő á tadásá t fogla l ja m a g á b a n . 

A fehér jék kevés kivétellel speciális ka ta l i zá to rok , ame lyek szigorúan 
megszabo t t molekulaszerkezet te l bí rnak. A fehér j emoleku lák a te rmészetben 
e lőforduló 20 aminosavból épü lnek fel. Az egyes aminosavak megha tá rozo t t 
so r rendű pol ipept id láncot a l k o t n a k , amely a té rben , sz in tén adot t m ó d o n , 
fel v a n tekeredve . Az így k ia lakuló háromdimenziós szerkezeten nyugszik 
a molekula ka ta l ikus és biológiai funkc ió ja . 

A fehér jék felépí téséért , az aminosav lánc aminosavsor rend jének meg-
ha tá rozásáér t felelős információ a se j tekben levő DNS-be v a n r e j tve . Az infor-
mációt a DNS molekula négy különböző báz i s ának sor rendje kódol ja . A DNS 
bázisa inak h á r m a s csopor t ja i i r ány í t anak egy-egy a m i n o s a v a t a különböző 
fehér jemolekulák láncába. A DNS molekula , a gének ho rdozó j a két fő folya-
m a t b a n vesz rész t : az egyik a DNS rep l ikác ió jának f o l y a m a t a , amely a gene-
t ikus információ u t ó d o k n a k t ö r t é n ő á t a d á s á t szolgálja, a más ik pedig egy 
r ibonukle insav másolat , a messenger RNS szintézise. M i n d k é t fo lyama tban 
enzimek közreműködése mellet t a bázisok közöt t i speci f ikus kapcsolódási 
a f f in i t á s já t ssza a főszerepet . A DNS i rányí tásáva l sz in te t izá lódot t messenger 
B N S azu tán m á r közvetlen t e m p l á t j a a fel iérjeszintézisnek. A fehérjeszintézis 
f o l y a m a t a lényegében a messengerben levő in formáció „ e l o l v a s á s á t " , dekódolá-
sát je lent i . A fo lyamathoz speciális ak t ivá l t aminosavak szükségesek, mer t 
a pep t idkö tés szintézise energiaigényes f o l y a m a t . Az ak t ivá lás A T P és amino-
savak t ivá ló enzimek közreműködésével jön lé t re , majd ugyanezen enzim felü-

1 MTA Biol. Oszt. Közi. T i l l . 3—I. 
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lé tén az ak t i vá l t aminosavak egy alacsony molekulasúlyú R N S fa j t ához kap-
csolódnak, a t ranszfer vagv szállító RNS-liez ( t-RNS). Az aminoacy l - t -RNS 
komplex a z u t á n kapcsolódik a messenger RNS-el, a messengerben levő infor-
máció p r o g r a m j a szerint, a kapcsolódás a se j tek r iboszómáinak felületén jön 
létre és i t t tör ténik a pep t idkö tések kialakí tása is speciális enz imek 
segítségével. 

E l ő a d á s o m b a n főként a genet ikus információnak az aminosavak össze-
kapcsolódásában já t szo t t szerepével, a kódolás p r o b l é m á j á v a l kívánok részle-
tesebben foglalkozni. 

Beveze tőként e j t s ü n k néhány szót a fehér jeszintézis vizsgálatok kísér-
leti módszeréről is. 

A kódolás problémái , a fehér jesz intézis r é sz fo lyamata inak fe lder í tése 
a legcélszerűbben in v i t ro ún . „ s e j t m e n t e s " rendszerben tö r t énhe t . Vz egyes 
fe lhasznál t se j ta lkotórészeket a l eggyakrabban bak t é r iumokbó l , E. co/iból 
\ agy ál lat i sej tekből , r e t iku loc i t ákbó l á l l í t j ák elő. A s e j t m e n t e s rendszer t a r t a l -
maz t e h á t bakter iál is v a g y állati e r ede tű r iboszómáka t , t ranszfer RNS- t . 
aminosavaka t (amelyek közül egy vagy t ö b b rad ioak t ív ) , aminosavak t ivá ló 
enz imeket . 

V a n n a k olyan e l j á rások is, amelyeknél az aminosavak t ivá lá s t és a t ransz-
fer RNS-sel tö r ténő reakció t külön végzik, és a s e j tmen te s rendszerbe csak az 
aminosavakka l tö l tö t t RNS- t viszik be . A rendszernek t a r t a lmazn ia kell 
messenger RNS- t , ez lehet te rmésze tes vagy va lami lyen mesterségesen szin-
tet izál t pol i r ibonukleot id . 

A fen t i főa lkotórészeken kívül kiegészítik a r endsze r t a c i toplazma old-
ha tó enz imje inek k ivona t áva l , kü lönböző ionokkal ( leglényegesebb a magné-
zium), va lami lyen a lacsonv molekulasú lyú szerves SH vegyüle t te l (g lu ta t ion-
nal , vagy merkap toe tano l l a l ) , energ iafor rásként szolgáló ATP-vel és va lami-
lyen fo lyamatos ATP szintézist b iz tos í tó biológiai rendszerrel , va lamin t 
GTP-vel , amely speciális szerepet j á t sz ik a fehér jesz intézisben. Ha mindezek 
az a lkotóe lemek megfelelő ionkoncent rác ió , pH mellet t e g y ü t t v a n n a k , meg-
indul a fehérjeszintézis f o l y a m a t a . 

A fehérjeszintézis mene té t a rendszerben t a l á l h a t ó fehér jékbe épült 
r ad ioak t ív aminosavak r a d i o a k t i v i t á s á n a k mérése a l a p j á n lehet köve tn i . 
Vagy úgy, hogy egyszerűen megmérik az összes fehér je r a d i o a k t i v i t á s á t , v agy 
pedig úgy, hogy egyes speciális f ehé r j éke t vagy p e p t i d e k e t izolálnak és azok 
r ad ioak t iv i t á sá t külön megha t á rozzák . 

A köve tkezőkben t e k i n t s ü k át a fehér jesz in te t izá ló rendszer egyes alkotó-
részeinek szerepét , t u l a j d o n s á g a i t . 

A r ihoszóma 

Ha állat i se j teket szé t roncsolunk és a lacsonyabb fo rdu la t szám mellet t 
c e n t r i f u g á l j u k a h o m o g e n á t u m o t , k iülepszik a s e j t m a g , a sej tfal tö rmeléke , 
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és a m i t o k o n d r i u m o k . A felülúszóból 100 000 g-vel tör ténő t ö b b órás c e n t r h 
fugá lás u tán kiülepszik egy f rakc ió , a m e l y e t mikroszómának neveznek . 
A mikroszóma e lek t ronmikroszkópos megfigyelések a lap ján apró m e m b r á n -
d a r a b k á k tö rme léke , amelyek e n d o p l a z m a t i k u s re t iku lum m a r a d v á n y a i . 
A m e m b r á n d a r a b o k h o z min tegy 200 A á t m é r ő j ű nagyobb e l ek t rondenz i t á sú 
szemcsék t a p a d n a k . Különböző módszerekkel a szemcsék e l t ávo l í t ha tók a 
membrán ró l és e lkülöní the tők , ezek a r iboszómák (ROBERTS 1958). A r ibo-
szómák nemcsak az állati s e j t ekben , hanem b a k t é r i u m o k b a n , g o m b á k b a n , 
gyakor la t i lag m i n d e n eddig vizsgál t élő s e j t b e n megta lá lha tók . Részle tesebb 
morfológiai v i z sgá la tuk azt m u t a t j a , hogy a r iboszómák különböző nagyságúak 
l ehe tnek . Így pl. az E. coli ban háromféle r iboszómát m u t a t t a k ki. Az egyes 
f a j t á k a t a sedimentác iós kons tanssa l je l lemzik, ennek megfelelően t a l á l t ak 
3 0 S , 5 0 S , 7 0 S kons t anssa l je l lemezhető részecskéket . ( T I S S I É R E S és int. 1 9 5 9 . ) 

K i t ű n t , hogy a 30S és az 50S részecskék csupán alegységei a 70S r ihoszómának . 
A két alegység összekapcsolódásában magnéz iumionok j á t s szák a főszerepe t . 
Nagy jábó l hasonló a helyzet más organizmusok esetében is, legfel jebb a szedi-
mentác iós k o n s t a n s o k m u t a t n a k k i sebb-nagyobb eltérést . Ál ta lában a z t 
m o n d h a t j u k , hogy a riboszómák mérete 70 100 S között mozog és két al-
egységből épülnek fel , amelyek 26 40 S és 40 60 S között i szedimentác iós 
é r t éke t m u t a t n a k . 

Megha tá roz ták az E. coli r iboszómáinak mérete i t (GILBERT 1963a). 

30S 90 x 170 Á 
50S 140x 170 Ä 
70S 200 x 170 Á 

A r iboszómák körülbelül fele-fele a r á n y b a n t a r t a l m a z n a k r ibonukle in-
s a v a k a t és f ehé r j éke t , amelyek közö t t n y o m o k b a n néhány enz imet is s ikerül t 
k i m u t a t n i , azonban a r iboszómák a lkotórészeinek kémiai szerepéről nem soka t 
t u d u n k . 

A r iboszómák felfedezése u t á n rövidesen k i m u t a t t á k , hogy fontos sze-
repet j á t szanak a fehér jesz in téz isben (MCQUILLEN 1959). Több ku ta tócsopor t 
foglalkozot t azzal a kérdéssel, hogy a r iboszómákban levő R N S milyen szere-
pet j á t sz ik a fehér jesz intézisben. S ikerül t b i zony í t an i , hogy a r iboszóma RNS-
nek nincs speciális szerepe a fehér jesz intéz isben, m á s szóval n e m hordoz speciá-
lis in formáció t az egyes fehér jemolekulák fe lépí tésé t illetőleg (RRENNER és 
mt . 1961, G R O S és in t . 1963). S P Y D R I D E S és L I P M A N N , va lamin t G I L B E R T ki-
m u t a t t a , hogy a r iboszómák kapcsolódni képesek természetes és mesterséges 
messenger RNS-el ( S P Y R I D E S és L I P M A N 1962, G I L B E R T 1963a). R i b o s z ó m á k a t 
és messenger RNS-t t a r t a l m a z ó komplexeke t s ike rü l t izolálni r e t iku loc i t ákbó l 
is ( W A R N E R és mt . 1962, W E I N S T E I N és mt . 1963). 

1* 
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E l e k t r o n m i k r o s z k ó p o s képen jól l á t h a t ó , hogy a r iboszómák gyöngy-
szerűen v a n n a k f e l f ű z ő d v e a messenger R N S f o n a l á r a , a k o m p l e x n e k a poli-
szóma n e v e t a d t á k , és s ikerü l t b i z o n y í t a n i , hogy a po l i szóma a l e g a k t í v a b b 
helye a f e h é r j e s z i n t é z i s n e k . 

A m e s s e n g e r RNS 

^ messenger RNS-se l kapcso la tos t a n u l m á n y o k egy a l apve tő k í sé r l e thez 
és egv a l a p v e t ő t e ó r i á h o z n y ú l n a k vissza . 

Y O L K I N és A S T R A C H A N m u t a t t a k i , hogy a T , f ágga l f e r tőzö t t E. coli ban 
fágfe r tőzés u t á n k é p z ő d ö t t R N S báz isössze té te le h a s o n l í t a T, fág D N S bázis-
összetételére . A nem f e r t ő z ö t t b a k t é r i u m b a n pedig o l y a n , nagy sebességgel 
sz in te t i zá lódó R N S f r a k c i ó t s ikerül t k i m u t a t n i , a m e l y n e k báz isössze té te le 
\ iszont az E. coli D N S báz isössze té te lé t k ö z e l í t e t t e m e g ( V O L K I N és A S T R A C H A N 

1957.). 
J A C O B és M O N O D e zu t án p o s z t u l á l j á k a messenge r RNS- t , m i n t egv 

m e d i á t o r a n y a g o t a D N S és a f ehé r j e sz in téz i s közö t t . A teór ia szerint a messen-
ger R N S szintéz isé t a D N S i r á n y í t j a , így a messenger báz i sa inak s o r r e n d j e 
min t egy á tvesz i a D N S - b e n t á ro l t g e n e t i k a i i n f o r m á c i ó t . A fehé r j e sz in téz i s 
helyén a z u t á n a messenger báz i sa inak h á r m a s c s o p o r t j a i i r á n y í t j á k az egyes 
a m i n o s a v a k f e h é r j é k b e t ö r t é n ő b e é p ü l é s é t ( J A C O B és M O N O D 1 9 6 1 ) . 

A messenger R N S k i m u t a t á s á r a s zámos m ó d s z e r f e j lődö t t k i , az egyik 
ezek közül a DNS-sel t ö r t é n ő h ib r id izá lás módszere . E lméle t i l eg v á r h a t ó vol t , 
hogy a messenger R N S m o l e k u l a h i b r i d e t képes a lko tn i azzal a DNS-se l , amely-
nek fe lü le tén s z i n t e t i z á l ó d o t t (a h ib r i d i zác ió is a báz i sok speciális i r ány í tó 
h a t á s á n a lapsz ik) , s ike rü l t is i lyen h i b r i d e k e t k i m u t a t n i . SAGIK és m u n k a t á r s a i 
E. colihói T s f ág fe r tőzés u t á n i zo lá l t ak egy gyorsan jelölődő R N S f r akc ió t , 
amely T, f á g DNS-sel me leg í tve m a j d l a s san l e h ű t v e DNS R N S h ib r ideke t 
a d o t t , a m e l y e t fa isúlv lépcsős c e n t r i f u g á l á s s a l a z o n o s í t a n i l e h e t e t t (SAGIK 
és int . 1962). 

K i f e j l e s z t e t t e k ezenk ívü l k r o m a t o g r á f i á s m ó d s z e r e k e t is. J ó e r e d m é n y e -
ket ad a me t i l l á l t s z é r u m a l b u m i n o n t ö r t é n ő k r o m a t o g r á f i a (ISHIHOMA és 
m t . 1962). 

Az u t ó b b i é v e k b e n f o k o z ó d t a k az e rőfesz í tések egy speciál is egyet len 
f e h é r j e sz in téz isé t i r á n y í t ó messenger t i s z t a e lőá l l í t á sá ra . Ez igen n e h é z bio-
kémia i f e l a d a t o t j e l e n t , ha arra g o n d o l u n k , hogy egy se j t min tegy 2000 külön-
böző f e h é r - é t . és va lósz ínű leg nem sokka l kevesebb f a j t a m e s s e n g e r t t e rmel . 
Egy-egy speciál is f e h é r j e vagy e n z i m menny i sége m a x i m á l i s a n 4 5 % - á t 
teszi ki az ö s s z - f e h é r j e m e n n y i s é g e k n e k . E g y k ivé te l i smeretes c s a k , a vörös-
vé r se j t , a m e l y b e n a hemoglob insz in téz i s a r e t i k u l o c i t a érésének bizonyos 
s zakaszán eléri az ös sz - fehé r j e t e rme lés t ö b b m i n t 9 0 % - á t . Sikerült is k i m u t a t n i 
a hemog lob in spec i f ikus messenger R N S je len lé té t re t iku loc i ta r i boszómákon 
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( A R N S T E I N és int . 1 9 6 4 , 1 9 6 5 ) . A l egú j abb ada t er re vona tkozóan ké t f rancia 
k u t a t ó é . B U R M Y és M A R B A I X közöl ték , hogy s ikerül t izolálni a hemoglobin 
alfa l áncának szintézisét i rányí tó messenger t , nyú l ret ikuloci ta se j tekből . 
A messenger molekulasú lya az elméleti leg várt a d a t o k n a k megfelelően 150 000 
volt ( B U R M Y és M A R B A I X 1 9 0 5 ) . A m u n k a nehézségeire jellemző a d a t o k közül 
ta lán csak egyet eml í tenék , egy 3,5 kg-os nyúl fe lhasználásával mindössze 
250 p.g messenger R N S - t sikerült k inyerni . Természe tesen ez az e r edmény 
még t o v á b b i megerősí tésre szorul. 

Ugyancsak r endk ívü l ígéretesek azok a kísérletek, amelyek a g ramic id in S 
an t i b io t i kum szintézisét i rányí tó i n R N S szintéziséről számolnak be (HALL 
és mt . 1965, SEDAT és H A L L 1965). A gramicidin S an t ib io t ikum d e k a p e p t i d , 
amely 10 aminosava t t a r t a lmaz és a B. brevis termeli . (Z. ábra.) 

Gramic id in S 

I 1-vulyl - 1 -o r i i i t hy l - l - l eucy l -d -pheny la i any l - l -p ro ly l I 
I l - p r o l y l - d - p h e n y l a l a n y l - l - l e u c y l - l - o r n i t h y l - l - v a l y l j 

1. ábra 

A moleku lában két D aminosav is t a l á lha tó . A dekapept id szintézisét 
i rányí tó messenger R N S molekulasúlya a közlemények szerint 11 400 ^ 100, 
t e h á t 3 6 ^ 2 nukleo t id egységből áll. Ez nagy jábó l megfelel a v á r t 1 0 x 3 
é r t éknek . A terminál is bázis mindké t végen adenin. A báz isarányok a követ-
kezők : 

A : 0,224 V : 0,192 С : 0,301 G : 0,283 

A molekula egyszálú RNS. A kicsiny molekulasú ly t tekintve va lósz ínű , 
hogy egészen rövid idő a la t t sikerül m a j d a gramicidin S m-RNS te l jes bázis-
szekvenc iá jának analízise, ami igen je lentős lépés lesz a messenger R!NS 
h a t á s m e c h a n i z m u s á n a k és információs t u l a j d o n s á g a i n a k teljes fe lder í téséhez 
vezető ú ton . A k i t ű n ő perspekt ívák mel le t t ta lán még az a tény sem olyan 
csüggesztő, hogy van olyan ku ta tócsopor t , amely szer int a gramicidin S tel-
jesen más ú ton szintet izálódik, mint a fehér jék á l t a l ában (BERG és m t . 1965). 

A t ranszfer KNS 

H O A G L A N D , Z A M E C N I K és m u n k a t á r s a i k f igyel ték ineg először, b o g y ha 
aminosavaka t ATP-vel és a c i toplazma o ldható alkotórészeivel e g y ü t t inku-
bál ják , az aminosavak egy alacsony molekulasúlyú RNS-hez kö tődnek (HOAG-
LAND és mt . 1957, 1958). A L L E N és m u n k a t á r s a i beb izony í to t t ák , hogy ez a 
r ibonukle insav f a j t a t ranszfe r szerepet tölt he a fehér jesz intézisben (ALLEN 
és mt . 1960). 
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Az i roda lomban vá l t akozva használ ják az adapter , t r ansz fe r UNS 
( l -RNS) és az o l d h a t ó RNS (s -RNS) e lnevezéseket , az u tóbbi a prepará lás 
m ó d j á r a utal . Fog l a l j uk össze röv iden , amit a t ranszfer R N S szerepéről az 
u t ó b b i években m e g t u d t u n k . 

\ fehér jeszintézis első lépése az egyes aminosavak ak t ivá lás i reakciója. 
A c i top lazmában t a l á lha tó egy enzimcsopor t , amely a köve tkező reakciót 
ka ta l izá l ja . 

AS + ATP + E N Z E N Z A M P As + P P 

Az ilyen módon ke le tkeze t t enz im-aminoacy l -AMP komplex a z u t á n reagál egy, 
az adot t a m i n o s a v n a k megfelelő speciális t r ansz fe r RNS-sel a köve tkezőképpen : 

RNSpCpCpA + E N Z AMP As - > R N S p C p C p A - A s + E N Z + AMP 

Tehát egy aminoacyl HNS vegyület jön l é t re , az aminosav a terminál is 
adenozil csopor thoz kapcsolódik a 3' vagy a 2 ' hidroxilon keresz tü l . A külön-
böző aminosavak fen t i reakcióit egy-egy spec i f ikus enzim. aminoacy l - t -RNS-
szinte táz ka t a l i zá l j a . 

A t -HNS CCA terminál is báz i sszekvenc iá ja va lamennyi t -RNS-ben közös. 
V reakció során lé t re jöt t komplex már t a r t a l m a z z a a fehérjeszintézishez szük-

séges energia egy részét , és a t o v á b b i f o l y a m a t o k b a n kapcso la tba lép a ribo-
szómákkal és az ak t ivá l t a m i n o s a v beépül a fehér je láncba . 

A fenti f o l y a m a t o k részle tesebb elemzése során a köve tkező kérdésekre 
kell választ k a p n u n k : 

1. Milyen a t-IENS szerkeze te? 
2. A t - R N S egyes szerkezet i elemei mi lyen szerepet j á t s z a n a k a t - R N S 

funkciójához , az aminosav fe lvé te lében és az aminosav t r ansz fe r reakc ióban? 
3. Az a m i n o s a v t -RNS szerepe az a m i n o s a v kódolásában. 
Vegyük so r ra a f e l so ro l t aka t : 

1. A t - R N S szerkezete: 

V kü lönböző speciesekből izolált t - R N S molekulasúlya f iz ikai-kémiai 
módszerekkel m é r v e 23 000 28 000 közöt t i é r téknek a d ó d o t t . Ennek meg-
felelően egy molekula 70 80 nukleotid egységből épül fel (BROWN 1963). 
A molekula szerkeze té t i l letően a vizsgálatok a r ra m u t a t n a k , hogy a nukleot i-
dok egyetlen láncot a lko tnak , amely kb. a közepén ha j tű sze rűen visszahaj l ik . 
E z t a h a j t ű s z e r k e z e t e t az egyes házisok közö t t h idrogénkötések s tabi l izá l ják . 
A házisok 8 2 % - a vesz részt ilyen kö té sekben (ENGLANDER és mt . 1965). 
\ molekula á tmérő inek a r á n y á t L U B O R S K Y és C A N T O N I 9 : l - b e n á l lapí t ja meg 

( L U B O R S K Y és C A N T O N I 1962). 
Néhány szót a t -RNS nukleot id összetételéről . A nuk leo t id összetétel 

erősen kü lönböz ik a sejt több i RNS-ének hason ló ada tá tó l , de különböző fór rá-
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sokból izolált t -RNS-ek összetétele n a g y j á b ó l hasonló. Feltűnő', liogy a t - R N S 
néhány speciális nukleozidot is t a r t a l m a z , így pl. pszeudour id in t (5-ribosyl 
uracil), d ih idrour id in t , inozint , d imet i lguanozin t , r ibo t imid in t , met i lguanoz in t 
és met i l inoz in t ( D A V I S és A L L E N 1957). 

Az (A + U + y>) (G + C) a r á n y a különböző f a j t á k b ó l izolált t -RNS-ek 
esetén egészen szűk i n t e rva l l umban mozog, 0,6 0,7 közö t t . A meti l lá l t bázi-
sok szerepe még tel jesen t i sz táza t lan . K i m u t a t t a k egy enzimet , ame ly a már 
k ia lakul t t - R N S molekulák m e g h a t á r o z o t t bázisait met i l l á l ja , tehát a metillált 
házisok „ u t ó l a g " kerü lnek a molekulára ( R O R E K 1 9 6 3 , G O L D és H U R W I T Z 1 9 6 3 ) . 

Methionin igényes kóli se j tek me th ion in éheztetésekor olyan t - R N S szinteti-
zálódik, amelyen nincsenek metillált házisok. In vi t ro kísér letben a n e m metil-
lált t -R NS ugyanolyan aminosav fe lvevő és t ranszferá ló t u l a j d o n s á g o k a t m u t a t , 
mint a met i l lá l t ( M A N D E L és B O R E K 1 9 6 3 ) . 

Az egyéb t -RNS sze rkeze tku t a t á sok ismertetése megha ladná ennek az 
e lőadásnak a kereteit , de még fe l té t lenül meg kell eml í ten i H O L L E Y és munka-
társa inak ez évben elért ragyogó e r edményé t . T i sz t áz t ák az a l a n i n - t - R N S 
teljes báz i ssor rendjé t . (HOLLEY és in t . 1965). Fel té te lezik , hog\ az aminosa \ 
kódolásáér t felelős há rom bázis az „ a n t i k o d o n " a nukleo t id lánc a lko t t a hurok-
ban helyezkedik el és C.GG, vagy az ennek megfelelő IGC sorrendű. Az an-
t ikodon komplemen te r t r ip le t t j e a messenger RNS-ben levő kodon három 
báz i sának . Ez t a k i tűnő e redményt az t e t t e lehetővé, hogy jó t - R N S izoláló 
módszereket sikerüli ta lá ln i . Az egyik legeredményesebb ilyen módszer az 
e l lenáramú megoszlás elvén a lapuló frakeionálás ( G O L D S K I N , B E N E T T M 

C.RAIG 1964). 
2. A t - R N S szerkezete és f u n k c i ó j a . 
A t - R N S szerkezetének közelítő i smere tében e j t s ü n k néhány szót a t - R N S 

biológiai funkc ió ja , az aminosav megkö tés és az aminosav t ransz fe r , va l amin t 
a t - R N S szerkezete közöt t i összefüggésről. Számos ada t erősíti meg azt a t é n y t , 
hogy a t -RNS-nek az aminosavaden i l á t - enz im komplexszel reagáló szerkezet i 
része, az aminosav „fel ismerő he ly" kü lönböz ik a t r ansz fe r fo lyamat specifici-
tásá t megszabó „kódfe l i smerő" szerkezet i résztől. A t - R N S brómozása esetén 
a t -RNS aminosavfe lvevő és t ranszfer ak t iv i t á sa egymás tó l eltérő sebességgel 
inakt ivá lódik (Yu és Z A M E C N I K 1 9 6 3 , Y u és Z A M E C N I K 1 9 6 4 ) . Ugyanez a hely-
zet, ha a t -RNS- t r ibonukleázzal ( N I S H I M U R A és N O V E L L I 1 9 6 5 ) vagy sa lé t rom-
savval (CAMBER 1964) kezelik, mindké t ese tben elsősorban A t ranszfer akt iv i -
tás károsodik . Vegyük először szemügyre az aminosavfe lvevő reakc ió t . Az 
aminosas felvételében h á r o m tényező befo lyáso lha t j a a specif ic i tás t : 

a ) Az aminosav - t -RNS szintetáz enz im, 

b j az ado t t aminosav , 

с) a t - R N S . 
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Az a in inosav- t -RNS sz in te táz kétféle specif ic i tás t m u t a t , egyrészt speci-
f i kus az adott aminosavva l szemben , másrészt spec i f i kusa megfelelő t-RNS-sol 
szemben. 

Az aminosav specificitás b izonyí tásának egyik legelegánsabb kísérletét 
H E R V É és C H A P E V I L L E végezte. Az aminosav ak t ivá l á s reverz reakció já t t anu l -
mányoz ták (az a m i n o s a v - t - R N S reakció megfo rd í tha tó ) úgy, hogy egy-egy 
t -RNS-hez kö tö t t aminosava t kémiai úton m e g v á l t o z t a t t a k és vizsgálták, 
hogy ez a vá l tozás hogyan befolyásol ja az a m i n o s a v - t - R N S szinte táz műkö-
désé t . Megál lap í to t ták pl., hogy egy ciszte in- t -RNS-hez k ö t ö t t alanint az 
enz im képtelen fel ismerni , nein reagál vele ( H E R V É és C H A P E V I L L A 1963). 
Vizsgálták a m u t á c i ó t szenvede t t aminosav - t -RNS szinte táz enzimek műkö-
désé t . így pl. pa ra f luoro- fen i la lan in rezisztens b ak t é r i u mo k b ó l izolált enzim 
szerkezete va lami lyen kisebb vá l tozás t szenvede t t , mert az enz im nem reagál 
p F F - v a l , míg a feni la l laninnal való reakciója vá l toza t l an . A vad t ípusú törzs-
ből izolált enzim mindkét aminosavva l e g y f o r m á n reagál (FANGMAN és NEI-
H A R D T 1964a, b) . L E W I S izolált o lyan ethionin rezisztens m u t á n s o k a t , amelyek-
ben a metionin ak t ivá ló enzim et ioninnal n e m reagál (LEWIS 1963). 

Ezek az e redmények vi lágosan m u t a t j á k , hogy az aminosav - t -RNS 
szinte táz enzim nagyfokú a m i n o s a v specif ic i tás t m u t a t . Ugyani lyen specifici-
t á s t mu ta t az enz im a t -RNS-sel szemben is. Az élesztőből izolált aktiváló enzim 
az E. coliból e lőál l í to t t k é t f a j t a leucin t r ansz fe r RNS közül csak az egyiket 
képes felismerni, csak az egy ike t tölti fel aminosavval ( L A N G E R K U I S T és 
W A L D E N S T R O M 1 9 6 4 ) . 

K i m u t a t t á k a t -RNS speciesek között i amb igu i t á sá t , ké té r te lműségé t is. 
E g y neurospóra törzsből izolált enzim val in t képes kapcsolni E. coliból elő-
á l l í to t t fen i la lanin- t -RNS-re ( B A N E T T és J A C O B S O N 1964). Ez az e r edmény 
azt m u t a t j a , liogy a t -RNS aminosav „ fe l i smerő" helye valószínűleg nem uni-
verzális, e l len té tben a kód univerza l i t ásáva l . 

Az a m i n o s a v - t - R N S reakc ió t n a g y m é r t é k b e n befo lyásol ja a t - R N S 
másodlagos szerkezete is. Ha pl. a t - R N S molekula hidrogénkötései t meg-
b o n t j á k , a nuk le insava t „ k i o l v a s z t j á k " , az enzim képte len a reakcióra. E z t 
a t é n y t b izonyí tó kísér letnek érdekessége az, hogy egy te r inof i l bak té r iumból 
izoláltak aminosavak t ivá ló enz ime t , amely 70 С fokon 3M urea je lenlé tében 
még teljes a k t i v i t á s á t megőrzi , míg ilyen kö rü lmények közö t t a t -RNS hidro-
génkötései m á r fe l szakadnak és A másodlagos szerkezet tönkremegy (ARCA 
és mt . 1964). 

A t-RNS és az aminosav kód 

Végezetül pedig v izsgá l juk meg a t - R N S szerepét az aminosav kódolás-
ban. A t - R N S funkc ió j a lényegében az, hogy a d o t t a m i n o s a v a t a fehér jeszin-
tézis helyére szál l í tsa. A t - R N S - b e n levő „ a n t i k o d o n " révén „ismeri fel a 
messenger a szintézisben éppen soron köve tkező t - R N S - t . Az aminosav kódolás 
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t e h á t ezen a p o n t o n , az a n t i k o d o n k o d o n a t - R N S messenger HNS viszo-
nyá tó l függ . 

I smere t e s , hogy az a m i n o s a v kód d e g e n e r á l t , ami a z t j e len t i , hogy u g y a n -
azon a m i n o s a v a t t ö b b k ü l ö n b ö z ő bázis t r i p l e t t k ó d o l h a t a messenger R N S 
l á n c á b a n . E n n e k a degene rác iónak megfe le lően egy a m i n o s a v t r a n s z f e r j é t 
t ö b b k ü l ö n b ö z ő t - R N S l á t j a el. A legrész le tesebben t a n u l m á n y o z t á k a l euc in-
I - R N S d e g e n e r á c i ó j á t . 1962-ben E . coliból k i m u t a t t a k k é t f a j t a leucin t r a n s z -
fer R N S - t ( W E I S B L U M és in t . 1962). 1964-ben n é g y f a j t á t ( G O D S T A I N és int . 
1964), 1965-ben pedig m á r ö t f a j t a l e u c i n - t - R N S - t i s m e r ü n k ( W E I S B L U M és 
int . 1965). Az öt kü lönböző l e u c i n - t - R N S k é t csopor t ra oszl ik. Az egy ik cso-
po r t U és С, a másik U és G t a r t a l m ú k o d o n o k h o z szál l í t a m i n o s a v a t . Az t is 
s ikerül t k i m u t a t n i , bogy a l euc inak t ivá ló enzim k a t a l i z á l j a a k ü l ö n b ö z ő 
l e u c i n - t - R N S - e k a m i n o s a v a i n a k cseré jé t ( Y A M A N E és S U E O K A 1964). Ezze l 
k a p c s o l a t b a n meg kell eml í t en i , hogy egy f ehé r j e l áncon belül is e l ő f o r d u l h a t 
u g y a n a z o n a m i n o s a v két k ü l ö n b ö z ő k ó d j a . W E I S B L U M és m u n k a t á r s a i k i m u -
t a t t á k , hogy a hemoglob in alfa l á n c á n a k b iosz in téz i sében az egyik p e p t i d -
rész le tben t a l á l h a t ó ké t leucin a m i n o s a v a t ké t k ü l ö n b ö z ő t - R N S s z á l l í t j a . 
A t - R N S i lyen n a g y f o k ú spec i f ic i tása m e l l e t t érdekes , hogy a t - R N S á l t a l m á r 
m e g k ö t ö t t a m i n o s a v a t r a n s z f e r r e akc ióban m á r semmifé le spec i f ic i t ás t n e m 
m u t a t . Ha a t r ansz fe r R N S - h e z k ö t ö t t a m i n o s a v a t k é m i a i ú t o n m e g v á l t o z -
t a t j á k , a k k o r a t r ansz fe r r eakc ió te l jesen a t - R N S - n e k megfele lően fo ly ik le, 
így pl. egy c i s z t e in - t -RNS-hez k ö t ö t t a l a n i n s imán beépü l a cisztein h e l y é r e 
( C H A P E V I L L E és m t . 1962). 

Összefog la lva t ehá t az e l m o n d o t t a k a t , a t - K N S k é t speciális s ze rkeze t i 
részlet te l b í r , az egyik az a m i n o s a v m e g k ö t é s é é r t , a másik az aminosav t r a n s z -
ferért felelős, és ez a két szerkezet i részlet egymás tó l f ügge t l en . A t r a n s z f e r 
f o l y a m a t é r t fe lelős részlet degene rá l t , de va lósz ínű leg e g y é r t e l m ű . Az a m i n o -
sav m e g k ö t é s é é r t felelős rész le t speciesek k ö z ö t t va lósz ínű leg ambigu i s . Az 
a m i n o s a v - t - R N S sz in te táz enz im magas f o k ú speci f ic i tássa l bír mind az a m i n o -
s a v a t , mind a t - R N S - t i l l e tően . 

A fehérjeszintézis mechanizmusa 

Az e d d i g i e k b e n á t t e k i n t e t t ü k a f ehé r j e sz in t éz i sben fontosa id) s z e r e p e t 
j á t s z ó s e j t a l ko tó r é szek , a r i boszóma ,a messenge r és a t r a n s z f e r RNS k u t a t á s á -
n a k ú j a b b e r e d m é n y e i t , m á r csak n é h á n y , a f ehé r j e sz in t éz i sben szerepet j á t s z ó 
enzim sze repének t i sz tázása v a n h á t r a a h h o z , bogy a r é sz l e t eke t egész k é p p é 
p r ó b á l j u k ö s sze rakn i és l e í r j u k mai i s m e r e t e i n k a l a p j á n a f ehé r j e sz in t éz i s 
t e l j es m e c h a n i z m u s á t . 

A f ehé r j e sz in t éz i sben az a m i n o s a v a k ö s s z e k a p c s o l ó d á s á n a k f o l y a m a t á -
b a n eddig ké t enz ime t s ike rü l t k i m u t a t n i , ezek az ún . t r a n s z f e r e n z i m e k . 
Sze repük az a m i n o s a v - t - R N S komplex m e g j e l e n é s e és a kész f e h é r j e m o l e k u l a 
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kialakulása k ö z ö t t le já tszódó reakciókra kor lá tozódik . P a t k á n y m á j b a n az 
egyik t ranszfe r enzimet a c i top lazmában o ldva , a másikat szorosan a mikro-
szómához k ö t v e ta lá l ták ( F E S S E N D E N és M O L D A V E 1963). Re t iku loc i t ákon 
végzet t v izsgálatok azt m u t a t j á k , hogy a t r a n s z f e r fo lyamat első lépése az \ s - t -
R N S komplex r iboszómákhoz való kötődése és ehhez G T P szükséges, és r ibo-
szómához k ö t ö t t messenger RNS, a második lépés a pep t id szintézis, a m e l y 
gluta t iont igényel ( H A R D E S T Y és mt. 1963, A R L I N G H A U S és mt . 1964). 

A re t iku loc i t a rendszerben végzett t o v á b b i vizsgálatok k i m u t a t t á k , hog) 
egy-egy r iboszóma 2 t - R N S molekulát képes megkötni ( W A R N E R és R I C H 

1 9 6 4 ) . Ugyanez a helyzet az E. coli esetében is. Sikerült k i m u t a t n i a t r a n s z f e r 
f ak to roka t b a k t é r i u m o k b a n is ( A L L E N D E és mt . 1 9 6 4 ) . R E N D I és O C H O A 

k i m u t a t t á k , hogy a t ranszfer enzimek fa j spee i f ikusak ( R E N D I és O C H O A 1 9 6 2 ) . 

Az Orvosi Vegytani I n t é z e t b e n M A C H O V I C H és Z A B O S vizsgálatai szer in t 
a fa jspeci f ic i tás csak a inikroszómához k ö t ö t t enzimre t e r j ed ki. a másik t r ansz -
fer enzim n e m fa jspec i f ikus ( M A C H O V I C H és Z A B O S 1 9 6 5 , személyes közlés) . 

A t r ansz f e r enzimek felfedezése u t án részletesebben vizsgál ták a t r a n s z f e r 
fo lyamata i t ( N A K O M A T O és in t . 1 9 6 3 ) . Megá l lap í t j ák , hogy a fehér jesz intézis t 
egy rövid indukciós szakasz vezeti be, e z a l a t t a t -RNS-As komplex kö tőd ik 
a r iboszómákhoz 50S alegységhez. A messenger RNS a 30S alegységhez kö tő-
dik. A kötődés u t án indul m e g a pep t id lánc szintézise. A t ranszfe r mechaniz -
musának t i s z t ázásában a következő fon tos lépés a p e p t i d - t - R N S komplexek 
izolálása vo l t . Poliuridi lsav mint mesterséges messenger jelenlétében polifenil-
alanin szintézisét vizsgál ták és sikerült k i m u t a t n i a szintézis során ke le tkező 
di, tri és oligo feni la lani l - t -RNS-t . A pep t id i l - t -RNS-ek az 50S r iboszómához 
vol tak kö tve ( C A N N O N és int . 1 9 6 3 ) . K i m u t a t t á k , hogy puromic in an t i b io t i kum 
jelenlétében a pep t id i l - t -RNS elhagyja a r iboszómáka t . A puromicin szerkezete 
nagyon hason l í t a t -RNS-hez a fehér jeszintézis során az an t ib io t ikum a t - R N S - t 
helyet tes í teni képes a t r a n s z f e r f o l y a m a t b a n és az épülő fehér je lánc á tke rü l 
a puromicin molekulára és azzal együt t e l h a g y j a a r iboszómát . Ilyen puromic in -
hez kötöt t pep t ideke t s ikerült is izolálni ( N A T H A N S 1 9 6 4 ) . A puromic inne l 
végzett k ísér le tek nagymér t ékben e lősegí te t ték a t r ansz fe r mechan i zmusának 
t a n u l m á n y o z á s á t . A t r a n s z f e r f o l y a m a t b a n szereplő r iboszómák működésé t 
vizsgálva k i m u t a t j á k , hogy a poliszómán belül minden egyes r iboszómán egy 
külön pep t id l ánc szintézise folyik ( W A R N E K és R I C H 1 9 6 4 ) . (2. ábra.) Részle tesen 
vizsgálták azt is, hogy melyik vége felől kezdődik a pept id lánc szintézise, 
az N vagy а С terminál is felől. Hemoglobin szintézisét vizsgálták és az t ta lá l -
ták , hogy röv id inkubációs idő alatt a mo leku l ába épül t aminosavak spec i f ikus 
r ad ioak t iv i t á sa а С t e rminá l i s felé nő, t e h á t a szintézis az N terminál is felől 
kezdődik ( D I N T Z I S 1 9 6 2 ) . Ugyanezt á l l a p í t o t t á k meg to jás fehér je lizozim 
esetében is ( C A N F I E L D és A N F I N S E N 1 9 6 3 ) . Ezt az á l la t i szervezetben nyer t 
e redményt megerős í te t ték b a k t é r i u m o k o n végzett v izsgála tokkal is. A bak-
tér iumok fehér jeszintézise igen gyors az állati se j tekéhez képest , ezért igen 
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nehéz hasonló t ípusú kísérletet végezni . G O L D S T E I N és m u n k a t á r s a i ta lá l tak 
igen szellemes megoldás t erre a p r o b l é m á r a ( G O L D S T E I N és mt . 1964). О С fokra 
l iű töt t E. coli ban vizsgál ták a fehér jesz in téz is f o l y a m a t á t . I lyen körülmé-
nyek közöt t a fehérjeszintézis 350 X l a s s a b b a n folyik m i n t 37 С fokon , de egyéb-
ként te l jesen azonos módon megy végbe . K i m u t a t t á k , bogy a f ehé r j e l ánc 
szintézise az E. coli ban is az N t e rminá l i s felől kezdődik . Érdekes a d a t u k m ég 

© 
az, liogx 37 fokon egy 400 a m i n o s a v m a r a d é k o t t a r t a l m a z ó f ehé r j e l ánc szinté-
zise 5 sec. a la t t végbemegy . 

Állati sejtek esetében végzet t vizsgálatok szer int a fehér jesz intézis 
sebessége m a j d egy nagyságrendde l k i s ebb ( D I N T Z I S 1 9 6 1 ) . 

Az eddig e lmondo t t szerteágazó kísérleti ada toka t a köve tkezőkben fog-
l a lha tnánk össze: 

1. A r iboszómán 1 pept id lánc szintézise folyik. 
2. A pept id lánc szintézise az N te rminá l i s vég felől kezdődik. 
3. A fehér jeszintézis első lépése az aminosavval t ö l t ö t t t - R N S - n e k és 

a messenger KNS-nek a r iboszómához való kötődése. © 
4. Pep t id i l - t -RNS képződése. 

A köve tkezőkben olyan m u n k á k r ó l szeretnék beszámolni , amelyek 
ezeket az e r edményeke t kiegészítve megpróbá l j ák a szintézis teljes mechaniz-
musát leírni . Elsőnek emlí teném H A W T R E Y m u n k á j á t , aki az eddigi a d a t o k 
a lap ján a t - R N S pep t idek k ia lakulására a következő reakc iómechanizmus t 
dolgozta ki ( H A W T R E Y 1 9 6 4 ; 3. ábra.) 

A t -RNS-hez kapcsolódó peptid ka rbox i l c sopor t j a az egyik t r ansz fe r 
enzim segítségével egy ciklikus észter kö tésbe lép a t - R N S láncvégi adenozin 
c sopo r t j ának r ibózával a 2' hidroxilon keresztül . í g y а С t e rminá l i son egy 
szabad O H csoport kele tkezik . Ez a s z a b a d OH a másik t ranszfe r enzim és GTP 
segítségével magas ene rg ia t a r t a lmú k ö t é s t létesít foszforsavval vagy m a g á v a l 
az enzimmel . E z u t á n a belépő köve tkező t -RNS-hez kapcsol t aminosav amino-
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csopor t j a ezzel az észteresí te t t liiilroxillal r eakc ióba lép, pep t idkö té s alakul ki, 
és az eggyel megnöve l t t ag számú pep t id á t k e rü l az ú j t -RNS- re , a régi pedig 
levál ik . Ez a model l jól magyarázza a GTP igényt és azt a je lenséget , hogy a 
pep t id lánc a szintézis során á l l andóan va lamely ik t -RNS-hez v a n kötve. 

A puromic in ha t á smechan i zmusának t a n u l m á n y o z á s á b ó l á l l í tot tak f'e 
a kísérleti a d a t o k k a l jó ös szhangban levő mode l l t T R A U T és M O N R O ( T R A U T 

és M O N R O 1 9 6 4 : 4. ábra.) A mode l l a köve tkezőképpen í rha tó le: 
A r iboszómákon 2 t - R N S felvevő hely v a n (A, B). Az A helyhez való 

kö tődés energiát nem igényel, ide kötődik az első t -RNS. A kötődő t - R N S - t 
az ugyancsak r iboszómához k ö t ö t t messenger R N S 3 nukleot id egysége, kodon ja 
„ v á l a s z t j a " ki, e z u t á n GTP és az első t r a n s z f e r enzim a t - R N S t ranszlokáz 
közreműködéséve l á tkerül a r iboszóma В he lyé re . A s z a b a d d á vált A helyre 
i smét kötődik egy As- t -RNS. E z u t á n a másod ik t ranszfer enz im a polipeptid-
t ranszferáz а В helyen k ö t ő d ö t t a m i n o s a v - t - R N S komplex aminosavá t átviszi 
az A helyre k ö t ő d ö t t t -RNS-re és k ia lakí t ja a pep t idkö tés t . E z u t á n a f o l y a m a t 
á l landóan i smét lőd ik , mert a r iboszóma lassan 3 3 bázisnyi távolsággal 
továbbgördül a messenger R N S - e n , ame lynek bázisai i r á n y í t j á k a t r ansz fe r 
RNS-ek kö tődésé t . Az első r iboszóma u t á n a messenger s zabad végéhez egy 
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ú j a b b riboszóma kapcsolódik, a m e l y ismét elkezdi a messenger dekódolásá t , 
m a j d egy köve tkező és így t o v á b b , alakul ki a jellegzetes pol iszóma s t r u k t ú r a , 
ame lynek minden r iboszómáján egy pept id lánc szintézise folyik. Ahogyan a ribo-
szómák t ávo lodnak a messenger kezdő végétől , úgy növekszik r a j t u k a pept id-
lánc, mire a messenger végére érnek, a tel jes f ehér jemoleku la elkészül és le-
válik a r iboszómáról . U j a b b a n ezt a modellt is t ovábbfe j l e sz t e t t ék ( W E I N -

S T E I N és N O L L 1965). Megál lap í to t ták , hogy a t - R N S háromfé le á l l apo tban 
t a l á lha tó a r iboszómákon. 

1. As nélkül lazán kötve a r iboszómákhoz , ez a kö tődés nem energia-
igényes és mosással e l t ávo l í tha tó . 

2. As-sal t ö l t v e , erősen k ö t v e , a kötődéshez GTP szükséges. 
3. Mint a po l ipep t idy l - t -RNS. 
Ennek megfelelően a r iboszómán 3 helyet t é t e l ezhe tünk fel: 

1. Belépő v a g y dekódoló he ly , itt t ö r t én ik a messenger R N S h á r m a s 
báz i scsopor t ja inak , k o d o n j a i n a k megfelelő t - R N S azonosí tása , ehhez enzim 
szükséges. 

2. Kondenzáló hely. Az előzőleg bekö tődö t t t - R N S enzim közreműködé-
sével ide kerül, i t t a másik t r an sz f e r enzim a r a j t a levő pep t id lánco t átviszi 
az ú j t -RNS-re , ame ly ebben a p i l l ana tban még a dekódoló helyen van . A „ r é g i " 
t - R N S á tkerü l a 

3. kilépő helyre , ahonnan e l távozik . 

Természetesen ez a modell sem t e k i n t h e t ő végsőnek és v á r h a t ó , hogy 
a fehérjeszintézis egyes rész le t fo lyamata i esetleg f a jonkén t is kü lönböznek , 
bár tú l nagy különbségekre nem lehe t számítani . 

A fehérjeszintézis közvet len mechanizmusáró l szerzet t i smere te inket 
n a g y j á b ó l összefoglal tuk. Mielőtt t o v á b b m e n n é n k , fe l té t lenül meg kell emlí-
teni egy érdekes kísér le tsorozatot , amely a fehérjeszintézis f o l y a m a t a i és a sejt 
öröklési anyaga, a D N S között i szoros kapcso la t ra m u t a t . Sikerült izolálni 
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olyan ak t ív fehér jeszintézis t f o l y t a t ó komplexeke t , amelyek r i boszómáka t , 
messenger RNS-t és DNS-t t a r t a l m a z t a k . A kísérleteket E. colival és T, tággal 
végez ték . A kísérleti e r edményekbő l arra köve tkez t e t t ek , hogy a fehér jesz in-
tézis f o l y a m a t a legalábbis a b a k t é r i u m o k b a n szorosan össze van kapcsolva 
messenger szintézis fo lyama ta iva l . A fel tevések szerint a DNS felületén meg-
indul a messenger szintézise, m a j d a már elkészült messenger lánc végéhez 
kapcsolódik egy r iboszóma, m a j d t öbb és megindul a fehér jesz intézis folya-
m a t a ( B Y R E N E és mt . 1 9 6 4 , E I S E R L I N G és mt . 1 9 6 4 ) . A szintézis a la t t t e h á t 
a DNS a messenger RNS és a r iboszómák közös komplexe t a lko tnak . Fel-
tételezik azt is, hogy a messenger RNS csak akkor kezd elválni a DNS- tő l , 
ha ezt a fo lyama to t r iboszómák iniciál ják. Ha ez a fe l tevés beigazolódik, igen 
messzemenő köve tkez te téseke t lehet m a j d levonni belőle a fehér jeszintézis 
szabá lyozásának s zempon t j ábó l is. 

Állati sej tek ese tében, ahol a messenger RNS stabil is , valószínűleg más 
a he lyzet . 

A genet ikai kód problémája 

A fehérjeszintézis m e c h a n i z m u s á n a k tá rgya lása u t á n a genet ikai kód 
fe lder í tésének biokémiai p r o b l é m á j á v a l k ívánok részletesebben foglalkozni, 
mer t az elmúlt két évben ezen a t e rü le ten előre nem várt óriási fej lődés követ-
keze t t be. Célszerű lesz ta lán beveze tőkén t it t is összefoglalni azokat a t é te leke t , 
ame lyek már kielégítően b i zony í t o t t ak . 

A fehér jék aminosavso r r end j é t a nuk le insavak báz issor rendje , a kód 
szab ja meg. Az egy aminosav beépüléséért felelős báziscsopor tot k o d o n n a k 
nevezik. A kód h á r m a s t agozódású , t e h á t egy kodon há rom nukleot id egység-
ből áll. A kód vesszőmentes és nem á t fedő , ami azt je lent i , hogy az egyes 
aminosavak beépüléséér t felelős kodonok szorosan egymás u t án köve tkeznek , 
közbülső bázisok nincsenek és egy m e g h a t á r o z o t t aminosav k o d o n j á b a n levő 
bázisok nem vesznek részt az előző vagy a köve tkező aminosav kódolásában . 
A kód kolineáris. Ez azt jelenti , hogy ahogyan a f ehé r j e l áncban köve tkeznek 
az egyes aminosavak , ugyano lyan l ineáris sor rendben he lyezkednek el a nuklein-
s avban a megfelelő kodonok . A kód degenerá l t , t ehá t egy m e g b a t á r o z o t t amino-
sav beépüléséért t ö b b kü lönböző kodon felelhet . A kód univerzál is , t ehá t az 
egész élővilágban egyér te lműen egy k o d o n n a k ugyanaz az aminosav felel meg. 
A fen t i összefoglalás u t án t é r j ü n k rá a genet ikai kód b iokémiá já ra . 

A kód szekvenciája 

N y u g o d t a n á l l í t ha t j uk , hogv a genet ikai kód m i n d a d d i g szellemes elkép-
zelés volt csupán, míg N I R E N B E R G kísérletei a kód kísérletes t a n u l m á n y o z á s á -
n a k lehetőségét meg nem t e r e m t e t t é k ( N I R E N B E R G és M A T T H A E I 1 9 6 1 ) . 

N I R E N B E R G kísérleteihez lényegében ogv mesterséges fehér jesz in te t izá ló modellt 
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használ t . Ebben a modellben a messenger R N S - t egy mesterségesen sz in te t izá l t 
pol i r ibonukleot id he lye t t es í t e t t e . A kü lönböző bázisösszetételű pol inukleot idok 
más-más aminosav pep t idkö tésbe va ló beépülését segí tet ték elő. A poliribo-
nuk leo t idokban levő báz is t r ip le t tek előfordulási valószínűségeit k i s zámí tva 
köve tkez te tn i lehe te t t az egyes aminosavak k ó d j a i r a . Az egyes kódszavak 
tehát i s m e r t t é vá l t ak , de mivel a k o d o n o n belüli bázisok sorrendje fe lder í te t len 
marad t , sokáig úgy l á t s zo t t , hogy még igen hosszú időnek kell eltelnie ahhoz , 
hogy v a l ó b a n exakt kód szótárral r ende lkezzünk . Ebbő l a helyzetből ismét 
N I R E N B E R G kísérletei m u t a t t a k k iveze tő u t a t . N I R E N B E R G és L E D E R le í r tak 
egy módsze r t , ame lynek segítségével meg lehe te t t á l lapí tani az egyes kód-
szavak b e t ű i n e k a báz i soknak pontos so r rend jé t ( N I R E N B E R G és L E D E R 1964). 
K i m u t a t t á k , hogy az aminosavva l t ö l t ö t t t - R N S r iboszómához való kötődésé t 
nemcsak nagyobb molekulasú lyú te rmésze tes vagy szinte t ikus messengerek 
segítik elő, hanem m á r h á r o m nukleot id egységet t a r t a l m a z ó t r inuk leo t idok is. 
Ezeket pedig mesterséges úton m e g h a t á r o z o t t bázissorrendben k ö n n y e n elő 
lehet á l l í tani . 

Az előbb a fehér jeszintézis m e c h a n i z m u s á n a k t a n u l m á n y o z á s á n á l l á t t u k , 
hogy a t - R N S a r iboszóma dekódoló helyéhez a messenger RNS báz i sa inak 
i rányí tó ha t á sá ra kerül , ezekből a kísér le tekből k iderü l t , hogy a kö tődéshez 
va lóban elegendő h á r o m egymás mel le t t levő nuk leo t ida . Dinukleot idok h a t á -
sára a kö tődés nem következik he, ami ú j a b b b izonyí téka annak , hogy a kód-
szavak h á r o m nuk leo t ido t foglalnak m a g u k b a . Az első kísér le tekben még 
homológ nuk leo t idokka l dolgoztak, megá l l ap í tva , hogy a p U p U p U t r inuk leo t id 
a feni la lanin a pApApA a lizin a pCpCpC a p ro l i n t a r t a lmú t - R N S bekö tődésé t 
segíti elő. Vizsgálták azt is, hogy a t r inuk leo t ida végén levő fosz fá t c sopor tnak 
van-e va lami lyen speciális szerepe a kódolásban . Megál lapí to t ták , hogy az 
5' foszfá t ta l rendelkező t r inukleot id j o b b t e m p l á t , m in t a foszfát nélküli , a 
3' foszfát pedig egészen rossz beépülést ad . 

A köve tkező köz leményben ( L E D E R és N I R E N B E R G 1964) megha tá rozzák 
a valin k ó d j a i n a k szekvenc iá já t . Idá ig is i smer t vol t , hogy a va l in - t -RNS- t 
2U és 1G t a r t a l m ú kódon i rányí t ja a f ehé r j e l áncba . N I R E N B E R G és L E D E R 

k i m u t a t t a , hogy a háromfé le lehetséges kombinác ióból csak a G p U p U so r r endű 
t r inukleo t id i rányí t va l in - t -RNS- t a r iboszómákhoz , az U p G p U és az U p U p G 
pedig n e m . Ez volt az első nem-homológ kodon, ame lynek pontos so r r end jé t 
m e g f e j t e t t é k . 

Nem sokkal A N I R E N B E R G kísérletek u t á n közölt érdekes e redményeke t 
K H O R A N A és m u n k a c s o p o r t j a , akik a régi ú ton ha ladva ér tek el e r edményeke t 
( N I S H I M U R A és mt. 1965 a, b, c). Kémia i szintézissel előállí tott dezoxipoli-
nuk leo t idokka l , mint pr imerre l , RNS pol imeráz enzim segítségével i smert szek-
veneiá jú R N S pol i r ibonukleot idokat á l l í to t t ak elő, és ezeket mint mesterséges 
messengereket fe lhasználva vizsgál ták, hogy milyen aminosavak beépülését 
kódol ják . í g y pl. a v á l t a k o z v a С és U b á z i s t a r t a l m ú RNS pol inukleot id szerin 
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és leucin beépülésé t segí tet te elő. Ha fe l í r juk a pol i r ibonukleot id hosszabb darab-
j á t , azonnal s zembe tűn ik , bogy a leucin és a szerin kód jának a CpUpC és az 
UpCpU szekvencia jön számí tásba . T ek in tv e , bogy az előző N I R E N B E R G -

kísérletekből i smer t volt , hogy a szerin k ó d j á b a n 2 U és 1 С a leucin k ó d j á b a n 
2 С és 1 U t a l á l h a t ó , világos vol t , hogy a szerint az UpCpU, a leucint CpUpC 
t r ip le t tek kódo l j ák . Mindamel le t t , hogy ez a módszer is nagyon szellemes, a 
tel jes kódszó tá r felderítésére n e m volt eléggé gyors . N I R E N B E R G és m u n k a t á r s a i 
egymás u t á n köve tkező köz lemények egész so rában je lente t ték be az ú j a b b 
aminosavak kódszekvenciá i t ( T R U P I N és m t . 1 9 6 5 , B E R N F I E L D és N I R E N B E R G 

1965) . A legutolsó rriegj elent köz leményben már 45 nukleot id t r ip l e t t aminosa 
i rány ító h a t á s á t t i sz táz ták , 45-t a lehetsége s 64-ből (Ni [RENBERG é s mt . 1965 
5. áb га). 

K Ó D S Z Ó T Á R 1963 

U U LI Pile L GL Ser UGU Суз 1 II T r y 
1 1 С ucc Ü G C 1 AC 

U U A Leu UCA Ser UGA semmi* UAA semmi** 
U lIG UCG I GG v. T r y U AG 

Cl I heu ccu Pro CGI A r g С II His 
Cl с s e m m i * CG С CGC С 1С 

CUA Leu CCA Pro CG A A r g CA I Gin 
C.UG С CG CGG С IG 

A ULI l i eu ACU T h r AGU Ser AAU Asn 
AÜC ICC AGG 1 l< 

AUA Met АСА T h r AGA s e m m i * AAA Lys 
A UG ICG AGG v. Arg Л AG 

GUU Val GCl Ala GGU Gly GAU Asp 
GIJC GCC GGC GAG 

G U A Val GCA Ala G G A Gl у GAA Gin 
G U G GCG G G G (, \ C 

* „ n o n s z e n s z " ha t e r m i n á l i s , de i n t e r n á l i s a n o l v a s h a t ó 
** „ n o n s z e n s z " , de l ehe t a t e r m i n á t o r k o d o n 

5. ábra 

Az á b r á n a láhúzva a 45 ismert szekvenciá t l á t h a t j á k , 19 szekvenciá t 
pedig NiRF.NBERGék megjóso l tak az eddig ismeri ada tok a l ap j án . 

Fe l té te lezve , hogy a kódszó tá r végleges és legfeljebb je len ték te lenü l 
változik m á r , nézzük meg, h o g y mi lyen á l ta lános köve tkez te téseke t lehet 
t a n u l m á n y o z á s a során levonni . A t á b l á z a t b ó l l á tha tó , bogy bá r a kód h á r m a s , 
mégis a l e g több esetben csak az első ké t bázis szigorúan megszabo t t , a har-
madik v á l t o z h a t sokszor négyfé leképpen is, t e h á t a kód á l ta lános képlete X Y -
sorrenddel í r h a t ó le. Ez a jelenség felveti a leolvasás speci f ic i tásának problémá-
j á t . Va jon p l . a valin esetében a kód h a r m a d i k t a g j á t minden ese tben egyfor-
mán ér te lmezi a r iboszóma, vagy pedig a 4 különböző kodon egymás tó l füg-
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get lenül előfordul és négv kü lönböző t -RNS felelős a kód le ford í tásáér t . 
A t - R N S t á rgya lásáná l eml í t e t tük , hogy a leucin esetében 5 f a j t a t -RNS 
ismeretes , azonban m a még csak a n n y i t t udunk , hogy ezek ké t csopor t ra , 
UC és UG t a r t a l m ú kodonra vá laszoló t -RNS-ek csopor t j á ra b o n t h a t ó k . 
Azt n e m t u d j u k , h o g y va jon mindegy ik leuc in- t -RNS különböző kodonnak 
felel-e meg, és ha igen, akkor miér t v a n 5 f a j t a ? NiUENBERGék fel tételezik, 
hogy a kód leolvasó berendezés a h a r m a d i k be tű ese tében U-t és C- t , va l amin t 
G-t és A- t egyformán értelmez, így ez a jelenség m a g y a r á z h a t ó lenne. Megfigyel-
he tünk azonban más érdekes je lenségeke t is, amelyek a kód evolúc ió ja szem-
pon t j ábó l jelentősek. Fe l tűnő , hogy egyes közös perkurzorból s zá rmazó , vagy 
közös anyagcse re fo lyama tban rész tvevő aminosavak kód ja i ha son l í t anak egy-
másra . Í g y pl. az izoleucin-methionin , az asparagin-l izin, asparag insav-
g l u t a m i n s a v kódja . 

\ O L K E N S T E I N összehasonl í to t ta a poláris és apolár is a m i n o s a v a k kód já t 
és ezek között je lentős kü lönbségeke t talál t (VOLKENSTEIN 1965: 6. ábra) . 

A m i n o s a v k ó d o k b á z i s a r á n y a i 

Össz. As. Poláris As. Apoláris As. 

и / A 1.04 0.47 2.85 
G / C 1,05 0,61 1,64 
u / c 0 ,73 0,87 2.35 
G / A 1.02 0,33 2 ,00 

6. ábra 

A poláris aminosavak főleg az AC, az apolárisak főleg GU-t t a r t a l m a z n a k . 
A kódszó tá r egészen új je lentős e redménye a gene t ikának . Segítségével 

e lérhető közelségbe ke rü l t egyes gének báz issor rendjének megha tá rozása is. 
Természetesen még számos ny i to t t ké rdés van. Pl. az egyes t r i p l e t t ek amino-
savbeépülés t fokozó h a t á s a a N I R E N B E R G rendszerben nagyon el térő és ennek 
a je lenségnek nincs kielégítő m a g y a r á z a t a . Több köz lemény foglalkozik azzal 
a kérdéssel , hogy a mesterséges és a természetes messengerek ha szná l a t áva l 
nyer t a d a t o k mennyi re hason l í tha tók össze. A mesterséges messengerekkel 
iniciált fehér jeszintézis sok szempontból eltérő t u l a jd o n ság o k a t m u t a t ( W O L F E 

é s W E I S B E R G E R 1 9 6 5 ) . 

Terininátor kodonok 

Kóds z ó t á rban l á t h a t t u n k n é h á n y olyan t r ip l e t t e t , amelyek n e m hoznak 
létre a m i n o s a v inkorporác ió t , ún. „ n o n s z e n s z " t r i p l e t t e t . I s m e r ü n k olyan 
genetikai kísér leteket , amelyek megerős í t ik a nonszensz t r ip le t tek létezését 
és biológiai funkc ió jukró l bizonyos felvi lágosí tást a d h a t n a k . G A R R E N és S I D D I G I 

2 MТА Biol. Oszl. Közi. VIII. 3—t. 
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k i m u t a t t á k , hogy az E. coli a lka l ikus foszfatáz gén jében t ö r t é n ő ún . amber 
m u t á c i ó k esetén a b a k t é r i u m n e m te rmel semmifé le , az a lkal ikus foszfáthoz 
immunológiai lag hasonló f ehé r j é t ( G A R R E N és S I D D I G I 1 9 6 2 ) . B E N Z E R és 
C H A M P E ugyanezt a jelenséget m u t a t t a ki a T 4 f á g r l l génjével kapcso la tban . 
I t t is izolálhatok o lyan m u t á n s o k , amelyekben a h ibá t l an gén p r o d u k t u m á h o z 
immunológiai lag hasonló fehér jé t k i m u t a t n i n e m lehet ( B E N Z E R és CHAMPE 

1 9 6 1 , B E N Z E R és C H A M P E 1 9 6 2 ) . Feltételezik, h o g y ezekben az ese tekben a 
genet ikus információ á tadása a gén egy p o n t j á n megszakad, így a mutác ió 
helyétől függően csak egy hosszabb, rövidebb p e p t i d l á n c szintet izálódik a teljes 
fehér je lánc he lye t t . Feltételezik azt is, hogy m i n d k é t esetben a m u t á c i ó köv et-
keztében egy nonszensz kodon j ö n létre és ezért szakad meg az információ 
á t a d á s a . W E I G H és G A R R E N k i m u t a t j a , hogy ezek a mutánsok mutagen ágen-
sekkel való kezeléssel a mutác ió rever tá lha tó , az alkal ikus foszfa táz esetében 
ilyen rever tá l t m u t á n s o k a lkal ikus fosz fa t ázának pept id anal ízisének vizsgá-
l a t áva l kiderül t , hogy a rever tác ió esetén r i tkán t e rmelőd ik az e rede t i aminosav 
sor rendű alkalikus foszfa táz , a legtöbb esetben a mutác ió t szenvede t t , ma jd 
rever tá l t helyen egy aminosav vá l tozás t ö r t é n i k . Az ismert vál tozásokból 
köve tkez te tnek a nonszensz kodon bázisösszetételére ( W E I G H és G A R R E N 

1 9 6 5 ) . B E N Z E R és m u n k a t á r s a i a T , fág amber mutánsa ibó l izolá l tak olyan 
szupresszor m u t á n s o k a t , a m e l y e k b e n a teljes f ehé r j e és a pep t id l ánc da rab 
e g y ü t t te rmelődik és a teljes f ehé r j ében egy aminosav cserét l ehe t k imu ta tn i 
( B E N Z E R és int. 1 9 6 5 ) 7. áb ra . Ezekben a m u t á n s o k b a n a mutác ió a \ 11 

régiótól távol eső, p o n t o s a b b a n még nem iden t i f iká l t helyen következik he. 

\ I [ f á g fej i r é szében levő f e h é r j e l á n c egy részlete: 

I ud típus A la . Glv. Val . P h e . A s p . Plie. Gin. A s p . P ro . lie. Asp. l ie  

ninbcr m u t á n s Via. Gly. Val . P h e . Asp . Phe . 

suppressor m u t á n s Via. Glv. Val . P i l e . Asp . Phe . 
es 
A l a . Gly . Val . P h e . Asp. Phe. Ser.. Vsp. Pro. lie. Vsp. l ie  

7. ábra 

A fenti k ísér le tek a l ap j án feltételezik, h o g y a nonszensz kodon tu la jdon-
képpen egy t e r m i n á t o r kodon és a pept id lánc befejezését i r ány í t j a . Lehetséges, 
hogy a pep t id lánc befejezéséhez is egy különleges t - R N S szükséges, amely n e m 
hordoz aminosava t . A szupresszor mutác ióknál fel tehetőleg olyan vál tozás 
következe t t be, amely v agy a nonszensz k o d o n t teszi é r te lmezhetővé , valami-
lyen t-RNS-bel i vá l tozás r évén , vagy esetleges a pept id láncleválás t elősegítő 
l - R N S töl tődik fel aminosav val (v alamelyik aminosav aktiv áló enzim v ál tozása 
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következtében) és így a „ l evá l á s " helyett f o l y t a t ó d i k a p e p t i d l á n c épülése. 
A nonszensz k o d o n o k létét N I R E N B E R G közve t l en kísérletei is b izony í t j ák , 
biológiai funkc ió já t i l letően a z o n b a n még véglegeset nem m o n d h a t u n k , fel-
tehetően t isztázza ez t a kérdést az első te rmészetes messenger bázisszekvenciá-
j á n a k megha tá rozása . 

Modulátor kodonok 

P u s z t á n genet ikai kísérletek a lap ján k ö v e t k e z t e t n e k speciál is modulá-
tor kodonok létezésére is. 

I smeretesek azok a kíséi letek, amelyek az t valószínűsí t ik , hogy az egv 
operonhoz tar tozó enz imek egye t l en messenger RNS-en sz in te t i zá lódnak 
( M A R T I N 1 9 6 3 ) . Valószínű az is, hogy az operon egy polarizált egység. PL. az 
egy operonhoz t a r tozó / f -galaktozidáz és a t ioga lak toz id - - t r anszace t i l áz cisztro-
nok nagyságrenddel e l t é rő számú e n z i m molekula szintézisét i r á n y í t j á k , noha 
A szintézis egy messengeren tör tén ik ( Z A B I N 1 9 6 3 ) . 

A polarizációra m u t a t n a k az ú n . polarizációs mutánsok is. ITT a mutáció 
köve tkez tében az o p e r o n o n belül egy enzim elveszít i ak t iv i t ásá t és az operon-
ban az u t á n a köve tkező enzimek szintézisének sebessége csökken ( A M E S és 
H A R T M A N 1963). A je lenségnek t ö b b e n próbál tak m a g y a r á z a t o t a d n i , feltétele-
zik, hogy az egyes c i sz t ronok közöt t ú n . modulá tor kodonok v a n n a k , a modulá-
tor kodonhoz tar tozó t - R N S r i t k á b b a n fordul elő, ezé r t ezen a p o n t o n a t -RNS 
felvétele sebességmeghatározó f ak to r lesz, ny i lvánva ló , hogy az összes modu-
látor kodon utáni c i sz t ronon l a s sabban folyik e m i a t t a fehér jeszintézis . 

E g y inásik elképzelés szerint a modu lá to r k o d o n jelenléte köve tkez tében 
a messenger R. \S könnyebben boml ik le nukleázok hatása , ezér t messenger 
modulá to r kodon u t á n i da rab ja kevesebb f e h é r j e molekula szintézisében 
vesz részt ( I T A N O 1963, S T E N T 1964). 

Az előbb lá t tuk , h o g y valószínűleg speciális k o d o n o k fejezik be a fehérje-
szintézist , bá r ez a p rob l éma még nincs eldöntve. Egysze rűbbnek lá t sz ik annak 
a kérdésnek eldöntése, h o g y a messenger melyik végén kezdődik a fehérje-
szintézis. T ö b b m u n k a c s o p o r t te l jesen egybehangzó e redménye szer in t a ribo-
szómák a messenger R N S 3' OH-val kezdődő végén kezdik m ű k ö d é s ü k e t és 
itt kezdődik a kodonok leolvasása ( W A I I A B A és m t . 1 9 6 2 , W I L L I A M S O N és 
S C H W E E T 1 9 6 5 , E I K E N B E R R Y é s R I C H 1 9 6 5 ) . 

A mutác ió során létrejöv ő aminosav helyet tes í tésekkel és ezek szerepével 
a kódprob léma megoldásában , nem fogla lkoztam, ku r iózumkén t mégis meg-
emlí tenék egy kísérletet . R E A L E és L E H M A N l egú jabb k ö z l e m é n y ü k b e n leír ják, 
hogy ismeretes volt egy o lyan hemoglobin mutáció, aho l l iz ina-sparaginsavcsere 
t ö r t é n t , ezt nem volt k ö n n y ű megmagyarázn i . Fe l té te lez ték , hogy itt dupla 
mutác ió j ö t t létre, mer t az ismert kodonokhól m á s k é p az aminosav cserét 
levezetni nem lehete t t . A 8. ábrán l á t h a t ó k a fe l té te leze t t var iác iók . Dupla 

2 * 
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mutác iónak viszont igen kicsi a valószínűsége, sokkal reál isabb volt fe l té telezni , 
hogy egv l iz in-glutaminsavcsere t ö r t é n t , e n n e k viszont a kémiai anal íz is adatai 

Р/ о/ О 
m o n d o t t a k ellent. Ezé r t még egyszer ú j r a vizsgálták a kérdéses m u t á n s hemo-

. . A A U 
—> A s z p a r a g m ^ 

A A A . G A U 
J.iziii \ VC A s z p a r a g i n s a v G VC 

> G l u t a m i n s a v 

8. ábra 

G A A 
G A G 

globint , k iderül t , bogy az első e r e d m é n y tévedésen a l ap u l t , va lóban az elméleti 
f e l t evéseknek megfelelően l iz in-glutaminsavcsere t ö r t é n t . Mint a szerzők 
í r j ák , ez vo l t az első eset , hogy n e m fehér jeszerkeze t vizsgálat seg í te t t eg\ 
genet ikai probléma megoldásában , h a n e m fo rd í tva , a genetika eredménvei 
n y ú j t o t t a k segítséget egy fehér jeszerkezet i kérdés eldöntéséhez ( B E A L E és 
L E H M A N 1 9 6 5 ) . 
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A MOLEKULÁRIS GENETIKA 
MÓDSZERTANI КÉRDÉSEIRÖL 

SZENDE K Á L M Á N 

MTA Genetikai I n t é z e l . Budapest 

A molekulár is gene t ika módszer tan i kérdéseiről egyet len e lőadásban 
á t fogó képet a d n i nem lehetséges. A k u t a t á s i teriilet k i t e r j edése , a t á r s t u d o m á -
n y o k : biof izika, biokémia, fiziológia módszereinek f o k o z o t t a lka lmazása a 
k u t a t á s b a n nagymér t ékben megnehezí t i egy átfogó i smer te t é snek az összeállí-
t á sá t . Éppen ezér t , a t é m a fe ldo lgozásában szükséges vol t megszor í tásokat 
a lka lmazni : fel kellett t é te lezni egy a l a p f o k ú t á j é k o z o t t s á g o t egyrészt, más -
részt pedig az t , hogy az e lhangzó előadások m a g u k is megv i l ág í t j ák t é m á j u k k a l 
kapcsola tos módszer tan i ké rdéseke t . 

Ezenfelül t ek in te t t e l ar ra , hogy a molekuláris genet ika sz i l á rdan 
t ámaszkod ik a mikroszerveze tek genet iká ja terén elért e r edményekre és vizs-
gálat i terüle te ma is e lsősorban a mikroszervezetek gene t ika i kérdéseivel 
О С? 

kapcsola tos mindazoka t a p r o b l é m á k a t , melyeknek a megoldásához v e z e t ő 
kérdésfe lvetés és technikai kivi telezés metodológiá járó l beszámolunk , a mikro -
szervezetek. e lsősorban a b a k t é r i u m o k és bakter iofágok gene t iká j ának t e r ü -
letéről v á l a s z t o t t u k ki. 

Mindezeken kívül ennek a kérdésnek a fe ldolgozásában egy másik meg-
szorí tás t is a lka lmaz tunk , mégped ig azt , hogy igyekez tünk a p rob lémáka t a 
biológiai szemlélet oldaláról megközel í teni és a kérdésfe lve tés és t e c h n i k a i 
megoldások közül a b io lógia iaknak a d t u n k elsőbbséget a z é r t , hogy r á m u t a s -
sunk a r ra , hogy a biológiai módsze rek a lka lmazása is biz tosí t o lyan lehetőséget 
a molekulár is sz in ten tör ténő v i z sgá l a tokban , ami a b io f iz ika i és b iokémia i 
megközelí tésekkel összehasonl í tva nem lebecsülendő. 

Az e lmondo t t akbó l t ehá t k i t űn ik , hogy a genetikai p r o b l é m á k molekulár is 
sz inten tö r ténő megoldásához há rom módsze r t an i megközel í tés lehetséges: 
biológiai, biofizikai és biokémiai . Egyet len p rob léma akár m i n d a három m ó d -
szerrel is megközel í thető és egyá l t a l án nem r i t k a eset az, h o g y legalább ké t 
t á r s t u d o m á n y módszereinek e g y ü t t e s a lka lmazása vezet a k í v á n t e redményhez . 

A molekulár is genet ikának egyetlen prob lémaköre az öröklődő in fo rmá-
ciókat tároló a n y a g n a k , a deox i - r ibonuk lc insavnak (DNS) és organizá l tabb 
a l a k j á n a k , a k romoszómának szerkezete és működése . A D N S működése ké t 
i r á n y ú : ö n m a g á n a k l emin tázásáva l a t á r o l t i n fo rmác ióknak generációról 
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generác ióra v a l ó á t adása az e g y i k , a másik p e d i g az, hogy t á r o l t in fo rmác ióka t 
kü lönfé le m e c h a n i z m u s o k o n ke resz tü l á t í r j a és lefordí tsa o l y a n f e h é r j é k r e , 
m e l y e k a sejt működésé t és j e l lege i t m e g h a t á r o z z á k . S P I E G E L M A N és H A Y A I S H I 

(1963) szerint ez ígv t ö r t é n i k : 

» , , . . r . átírás lefordítás _ , . 
i negke t tozodes DNS - R N A feher je 

Ez a séma vázla tosan b á r , de m u t a t j a a D N S m ű k ö d é s é n e k k é t fő i r á n y á t . 
Az e lőbb eml í te t t megszo r í t á sok n t á n ké t p rob l émakör t szeretnék m ó d -

szer tan i n é z ő p o n t b ó l r é sz le t e sebben i s m e r t e t n i . Ezekegy ike a S P I E G E L M AN-féle 
s é m a cikl ikus részébe i l l e sz the tő , a más ik pedig a n n a k o lda lágába . A k é t 
p r o b l é m a k ö r : 1. a b a k t é r i u m k romoszóma l e m i n t á z ó d á s á n a k m e c h a n i z m u s a , 
2. a gének köz t i kö l c sönha t á sok kérdése ( k o m p l e m e n t á l á s és szupresszió). 

Az első t i p ikusan a D N S ke t tőződéséve l kapcsola tos p r o b l é m a , a m á s o d i k 
pedi g a funkc ioná l i s fehér jék k i a l a k í t á s á b a n , azok szerkezete es működésé meg-
h a t á r o z á s á b a n a gének e g y ü t t m ű k ö d é s é n e k kérdései t é r in t i . 

A b a k t é r i u m k r o m o s z ó m a l emin tázódásának m e c h a n i z m u s a 

A D N S W A T S O N GUICK-fé le mo leku lá r i s modell je sze r in t ( W A T S O N és 
C.RICK, 1953) a DNS m o l e k u l a egy egymás k ö r é csavarodó k e t t ő s hélix. A mo le -
ku la cukor-foszforsav ge r incén befelé f o r d u l v a he lyezkednek el és k a p c s o l ó d n a k 
a n i t rogénbáz i sok , m e g h a t á r o z o t t s z a b á l y o k szerint. Az egy-egy b á z i s p á r 
közti k a p c s o l a t o t h i d r o g é n h i d a k b i z to s í t j ák . 

A W A T S O N CRICK-féle modellből k ö v e t k e z i k A m o l e k u l a l emin tázódásá -
n a k m ó d j a ( l . ábra) . A m o d e l l szerint a megke t tőződés e g y ún. szemikonzer -
va t ív l emin tázódás i m e c h a n i z m u s révén j ö n létre. E s z e r i n t a m e c h a n i z m u s 
szerint a l emin tázódás k ö z b e n a h i d r o g é n h i d a k f e l s z a k a d n a k , a két D N S - f o n a l 
k icsavarod ik egymásból és az elkülönül t szülői f o n a l a k r a egy-egy ú j f o n a l 
sz in te t izá lód ik úgy, hogy mind ig a megfe le lő bázis pá rosod ik a megfe le lő 
bázissal ( t ehá t adenin t i m i n n e l , guanin c i tozinnal) . E n n e k az ú jonnan sz in te t i -
zálótló k o m p l e m e n t e r f o n a l n a k a k i a l aku l á sa egymás u t á n i sor rendben, fo lya -
ma tosan köve tkez ik be, a l emin t ázódás t e h á t sor rend isége t , szekvenc ia l i t á s t 
m u t a t . A szintézis a szülői DNS-fonal egy pont já ró l i n d u l el és m e g l e h e t ő s 
sebességgel ha lad végig a k r o m o s z ó m á t a l k o t ó DNS- fona lon . 

Mivel az ú jonnan k i a l a k u l ó ket tős hé l ix mindig egy szülői és egy k o m p l e -
menter rász in te t izá l t f o n a l b ó l áll, n e v e z z ü k ezt a f o l y a m a t o t s zemikonze rva t ív 
l emin t ázódás i m e c h a n i z m u s n a k (2. á b r a ) . 

E n n e k a m e c h a n i z m u s n a k f iz ika i módszerrel t ö r t é n ő b i z o n y í t á s á t 
M E S E L S O N és S T A H L (1958) végezte el. A kísérlet l é n y e g é b e n a köve tkező v o l t : 
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2. ábra. \ DNS sze in ikonzerva t ív l emin t ázódásának m e c h a n i z m u s a (MESELSON és STAHL 
a l a p j á n ) 

1 5N-ben nevel t E . coli se j teke t 1 4 N-be vive és ott t ovább nevelve, i dőnkén t min tá t 
ve t tek belőlük. A m i n t á b ó l a DNS-t k iprepará lva v i z sgá l t ák annak ülepedését 
u l t r acen t r i fugában . A k a p o t t ada tok szerint a 0 generác ióban , t e h á t abban , 
melyben a D N S csak 1 5N-t t a r t a l m a z o t t , egyetlen m e g h a t á r o z o t t UV abszorp-
ciós sávot lehet megfigyelni . Az első generációban ehhez hasonlóan u g y a n c s a k 
egy sáv a lakul ki. Tek in t e t t e l arra , hogy ez hibrid s á v (15N és 14N-t e g y a r á n t 
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t a r t a l m a z n a k a bázisok), a gravi tációs térben a kisebb fajsúlyú régió felé 
tolódik el. A második generáció DNS m i n t á j a már két abszorpciós s á v o t muta t , 
mégpedig egyet, mely az előző hibrid sáv helyzetének megfelelő régióban van 
és egy még kisebb f a j sú lyú sávot, ame ly a teljesen ú jonnan szinte t izálódot t , 
csak 1 4 N-tar ta lmú DNS helyzetének felel meg. Ez a viselkedés a gravitációs 
t é rben arra muta t , hogy a W A T S O N Сшск-modell szerinti szemikonzervatív 
lemintázódás az, ami t a DNS megket tőződése mechanizmusaként elfogad-
hat unk . 

K L E I N S C H M I D T ( 1 9 6 1 ) M. lysodeikticus s e j t eke t h a t á r h á r t y á n óvatosan 
fe l tá rva elektronmikroszkópos felvételekkel k i m u t a t t a azt, hogy a baktér ium 
DNS a sejtből k i tü remkedve egy rendkívül hosszú, hurkokat a lko tó , de nem 
elágazó, szabad végződést alig m u t a t ó s t ruk tú ra . Ennek a l ap ján feltehető, 
hogy a baktér ium kromoszóma egy ilyen, az á tmérőjéhez v i szonyí tva rend-
kívül hosszú képződmény, mely a sej t belsejében egy szoros gomoly t alkot. 

A baktér ium kromoszómát a lko tó DNS szintézise nem egy ide jű , hanem 
ki ter jed a bak té r ium sej tc iklusának tel jes szakaszára . (Sejtciklus a l a t t értendő 
a sej t életének az a szakasza, mely egyrészt a sej t osztódásával végződik, de 
ugyanekkor ezzel is kezdődik [PRESCOTT, 1964].) Ebből köve tkez ik , hogy 
maga a baktér ium kromoszóma lemintázódása is hasonló szabályszerűséget 
köve t ( S C H A E C H T E R , B E N T Z O N , M A A I . 0 E , 1959; M C F A L L és S T E N T , 1959; 
А в в о és P A R D E E , 1960). Már 1961-ben M A A L 0 E egy modellt javasol t , mely 
szerint a bak té r ium kromoszóma egy olyan folytonos s t r u k t ú r a , melynek 
lemintázódása követi a genetikai té rképet . Mindig azonos p o n t n á l indul el 
és a lemintázódás szekvenciálisan megy végbe. E b b ő l a modellből következik 
t e h á t , hogy a bak t é r i um kromoszóma lemintázódása a sej tciklus adot t idő-
p o n t j á b a n iniciálódik, egymást köve tően folyik le és legalábbis bizonyos 
fel tételek között a teljes ciklus folyamán át t a r t . 

Genetikai vizsgálatok (konjugáció) a lapján ismert, hogy az Escherichia 
coli kromoszóma kör alakú és egyet len kapcsolódási csoportot képez ( J A C O B 

és W O L L M A N , 1 9 6 1 ) . Az is ismeretes , hogy a gének a kromoszómán lineárisan 
helyezkednek el megfelelő sor rendben. Ez a sorrend megha tá rozo t t aszerint, 
hogy az a lka lmazot t donor (Hfr) törzs milyen. A konjugáció k ö z b e n a kromo-
szóma átvitele polarizáltságot m u t a t , tehát egy adott pon t tó l origo 
el indulva a markerek átvitele sor rendben következ ik be. Az E. coli kromoszó-
m á n a k a befogadó (recipiens) F se j tbe tör ténő i lyen polarizált és szekvenciális 
á tvi te le te t te lehetővé az E. coli kromoszóma géntérképének megszerkesztését 
( J A C O B é s W O L L M A N , 1 9 6 1 ) . 

N A G A T A ( 1 9 6 3 ) ki indulva a MAAL0E-fé lc kromoszóma lemintázódási 
modellből, az E. coli k romoszómának repl ikálódását vette vizsgálat alá. Fel-
tételezése az vol t , hogy ha kromoszóma replikálódása szekvenciális sorrendű és 
egy bizonyos pontból indul el, a k k o r azokban a sej tekben, me lyekben a kromo-
szóma replikálódása azonos s t á d i u m b a n van, az azonos részek egy időben ket tő-
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ződnek . Két p o n t o t vet t fel az E.coli k r o m o s z ó m á n : egyrészt a lambda p r o f á g 
kapcsolódási h e l y é t , és a 424 j e l ű profágé t másrészt . T e k i n t e t t e l arra, b o g y a 
fágok ep i szómakén t foghatók fel , i n t eg rá lódva , profág á l l a p o t u k b a n b a k t é r i u m 
géneknek t e k i n t h e t ő k és ezekkel egyidejűleg repl ikálódnak. Induká l á suk u t á n 
a p ro fág abszolút száma b a k t é r i u m o n k é n t , vagy pedig a k é t fág relatív s z á m a 
a sej tciklus f o l y a m á n bá rmikor megá l l ap í tha tó és az abszo lú t szám m e g k e t t ő -

zi 

3, ábra. A: 

DNS szint 

Profág távol-
sága Г-töt 
percben 

Profog kett 

7s 101 
424 
36,7 

E. coli k r o m o s z ó m a l e m i n t á z ó d á s á n a k p o l a r i t á s á t és s z e k v e n c i a l i t á s á t b i z o n y í t ó 
NAGATA-féle k í s é r l e t 

ződéséből, illetőleg a relatív s zámok megvál tozásából köve tkez t e tn i lehet a 
gazda k r o m o s z ó m á j a megfelelő helyének ket tőződésére . 

Ezekhez a v izsgála tokhoz szükség volt a r r a , hogy a s e j t e k az osz tódás 
azonos á l l apo tában legyenek, ezért a b a k t é r i u m o k a kísérlet e lő t t egy szűréses 
szinkronizálással ú g y lettek kondic ionálva , h o g y a kromoszóma lemin tázódása 
minden se j tben azonos á l lapotban vol t . A v izsgá la tokban t ö b b e k között lénye-
ges volt az is, hogy a kísérletekbe két k ü l ö n b ö z ő Hfr-törzs l e t t bevonva. Az 
egyik ( H l r l l ) k r o m o s z ó m á j á n a konjugác iós kísérletekben megá l lap í to t t gén-
sorrend az ó r a m u t a t ó já rásával ellenkező az átvitel közben , míg a más ik 
(CS 101) törzsnél ez az ó ramuta tó j á rásáva l megegyező. Az F f a k t o r beépülésé-
nek helye és így a géná tv i te l so r r end j e is kü lönböz ik tehát a k é t törzs k ö z ö t t . 

A két különféle donor-se j tben a lambda p r o f á g számának megke t tőződése 
a DNS szintézisének más és más szakaszában következet t be. Míg a H f r H - n á l 
a l a m b d a profág s z á m á n a k ke t tőződése a D N S szintézisének 8 0 % - á n á l j e len t -
keze t t , addig a CS 1 01 -nél a DNS szintézisének kezde tén , teliát m i n t e g y 7 % - n á l . 
Az F se j tekben a p ro fág számának ilyen éles ket tőződése n e m vol t megfigyel-
he tő (3. ábra). 
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A két p r o f á g egv iittes indukc ió ja esetén (U V ) a f ágnyeredékben a lamlxla/424 
a r ány ugyancsak összefüggést muta t a D N S szintézisével. Hírli t ö rzsné l 
ez az arány e le in te állandó, m a j d mintegy 5 0 % - o s DNS szintézisnél a 424-es 
profág repl ikác ió jakor h i r t e len a felére z u h a n . Ezt k ö v e t ő e n 80",,-os D N S 
szintézisnél, t e h á t a l ambda rep l iká lódásának i d ő p o n t j á b a n , az aráin i smét az 
eredet i sz in t j é re emelkede t t . CS 101 tö rzsné l ezzel s z e m b e n a l a m b d a / 4 2 4 
a r ány min tegy 7%-os D N S szintézisnél kétszeresére eme lkede t t és 3 7 ° 0 - o s 
DNS szintézisnél t ehá t a 424 profág ke t tőződésekor eredeti s z i n t j é r e 
csökkent. 

Összegezve a kapot t a d a t o k a t megá l l ap í tha tó , hogy a HfrH-nál és CS 101 
törzsnél a k romoszóma l emin tázódásának hu l l áma az F f a k t o r beépiilési he lyé -
ről indul el és ellentétes i r á n y b a n ha ladva az origo felé t a r t . Pontosan e l lenke-
zően, mint az a konjugációs kísérletek a l a p j á n várható. Összehasonlítv a a kon-
jugációs kísér le tekben k a p o t t F faktor tó l va ló távolságai t a megfelelő p r o f á g 
kapcsolódási pon toknak ( t e h á t a genet ika i értelemben v e t t távolságokat ) a 
DNS szintézis ",,-os é r téke ive l a szinkron lemintázódás fo lyamán , megá l l ap í t -
ha tó , hogy az ada tok meglepően jól fedik egymás t . N A G A T A vizsgálatai a l a p j á n 
teliát a b a k t é r i u m k romoszóma (E. coli) l emintázódása egy pontból - az F-
fak tor kapcsolódás i helyéből indul el és az О felé h a l a d , mely a k o n j u g á c i ó s 
kísér le tekben a k r o m o s z ó m á n a k azon p o n t j a , mellyel a recipiens s e j t b e v a l ó 
behatolás t elkezdi. 

A b a k t é r i u m k romoszóma lemin tázódás i mechanizmusának megközel í -
tésére egy más ik , u g y a n c s a k genetikai módsze r t do lgozo t t ki Y O S H I K A W A és 
S U E O K A ( 1 9 6 3 ) . A k i indulás i alap ez e s e t b e n is az vo l t , liogv A b a k t é r i u m 
kromoszóma lemin tázódása a kromoszóma egy pont jábó l i ndu l el, f o l y a m a t o s a n 
végighalad azon, megközelí tően azonos sebességgel és a ket tős hélix m i n d k é t 

П Г ' T Z Tziz 

fonala l emin tázódik . 
Egy exponenciá l i san növekvő b a k t é r i u m populác ióban a s e j t ek azon 

k romoszómáinak száma, melyek a l emin tázódás k e z d e t é n vannak, m i n t e g y 
kétszerese azokénak, me lyek ennek a f o l y a m a t n a k vége felé t a r t a n a k . Ebbő l 
következik az, hogy a z o k n a k a m a r k e r e k n e k a száma, melyek a k r o m o s z ó m a 
azon p o n t j á n á l v a n n a k , hol l emin tázódásá t elkezdi (origin), megközel í tően 
kétszerese azokénak, m e l y e k a másik végen ( t e rminus ) he lyezkednek el. 
Egy m a r k e r gyakor isága függvénye a kromoszómán v a l ó elhelyezkedésének 
és a k ö v e t k e z ő egyenlet te l fejezhető k i : 

g(X) = 21 * 

melyben g(X) a marker gyakoriság a k romoszómán v a ló X he lyzetének függ-
vényében ( t ehá t a m a r k e r gyakoriság X = 0-nál 2 és X 1-nél 1). Az egyenle t 
nagyjából egy egyenest a d , 2,0 és 1,0 k ö z ö t t . 

E n n e k a b izony í t á sá ra a B. subtilis genetikai t ranszformációs r endsze ré t 
használ ták fel . Donorkén t a B. subtilis W 2 3 törzs szolgál t . Egy exponenciá l i san 
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n ö v e k v ő populác ióból kü lönböző i d ő b e n DNS m i n t á k a t p r e p a r á l v a és a több-
szörösen auxo t ro f 168 j e l ű tö rzse t t r a n s z f o r m á l v a v iz sgá l t ák a t r a n s z f o r m á l t 
m a r k e r e k gyako r i s ágá t . Tek in t e t t e l a r r a , liogv az egyes marke rek in tegrá lódá-
sának gyakor i sága m á s és más, s z ü k s é g vol t egy o l y a n kontrol l á l l a p o t r a , mely-
ben a m a r k e r e k gyakor i s ága azonos. Ez az állapot a n ö v e k e d é s s t a c i o n e r fázisá-
ban k ö v e t k e z i k be. H a a s tac ioner á l l a p o t b a n l evő marke r g y a k o r i s á g o k a t 
egymássa l ö s szehason l í t o t t ák , úgy m i n d e n marker gyakor i sága 1 v o l t . A kísér-
le tben szükséges volt az egves m a r k e r e k t r a n s z f o r m á c i ó s g y a k o r i s á g á t a methio-
nin m a r k e r t r a n s z f o r m á c i ó s g y a k o r i s á g á r a v o n a t k o z t a t n i és ezeke t vona tkoz -
t a t t á k i smé t a s tac ioner fáz i sban l e v ő k u l t ú r a t r a n s z f o r m á c i ó s g y a k o r i s á g a i r a . 
A kísér let i a d a t o k a l a p j á n a k ö v e t k e z ő marker g y a k o r i s á g o k a t á l l a p í t o t t á k 
m e g : 

Éjszakán át 
Exponenciális Stacioner | növekedett 

1 . 9 6 1,4« 1 ,05 
1 . 7 4 
1 . 5 5 I 1 ,05 
1 , 3 7 1 ,03 1 .05 
1 . 0 4 

a d e / m e t 
t r e m e t 
h i s / m e t 
l e u / m e t 
i l eu m e t 

a d e a d e n i n ; I r e t r e o n i n ; h i s = h i s z t i d i n : leu l e u c i n ; i l e u i z o l e u c i n ; m e t 
m e t i o n i n . 

Az exponenc iá l i s f áz i sban m u t a t k o z ó marke r gyakor i ságok a l a p j á n a 
4. á b r á n f e l t ü n t e t e t t m a r k e r sor rend á l l a p í t h a t ó meg . 

tir Hz 
ind ileu- met 

ode tre his leu i/ai fe iieu 
<] I 111 ! I I Ш 
0 0,521 0,67 0,74 0,94 1,0 

0 T 

a lem int a z ó dd s irány a 

í . libra. V Ii. sublilis g é n t é r k é p e Y O S I I I K A W A é s S l E O K A ( 1 9 6 3 ) v i z s g á l a t a i a l a p j á n 

T e h á t a t r a n s z f o r m á c i ó s k í sé r le tbő l nyer t m a r k e r megoszlás a l a p j á n 
egyrész t m e g á l l a p í t h a t ó vo l t a gének s o r r e n d j e és e lhe lyezkedése a k r o m o s z ó -
m á n , más ré sz t pedig az, a m i t már N A G A T A (1963) is k i m u t a t o t t az E. coli 
k r o m o s z ó m á n : a l e m i n t á z ó d á s p o l a r i z á l t s á g a és szekvenc ia l i t á sa . V a n t e h á t 
а И. subtilis k r o m o s z ó m á n is egy p o n t , az adenin m a r k e r e lőt t , hol a k r o m o -
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szórna l emin t ázódása iniciálódik, m a j d szekvenciá l i san vég igha lad a kromo-
s z ó m á n . 

A b a k t é r i u m k r o m o s z ó m a l emin tázódása m e c h a n i z m u s á n a k megközelí-
tésére i smer t e t e t t ké t módszer t e l j e sen genet ika i . A különbség k ö z ö t t ü k az, 
h o g y míg az egyik a se j t ek közül a z o k a t v á l o g a t j a ki , melyek az osztódás és a 
DNS szintézisének azonos á l l a p o t á b a n v a n n a k , a d d i g a más ik egy egyenletes 
megosz lású popu lác ió növekedésének két k ü l ö n b ö z ő á l l a p o t á b a n hasonl í t ja 
össze a se j teke t . 

K ö z v e t e t t m ó d o n bár , de a bak t é r ium k r o m o s z ó m a l e m i n t á z ó d á s á n a k 
po la r izá l t ságá t és szekvenc ia l i t á sá t b i zony í t j ák azok a k í sé r l e t ek , melyeket 
R Y A N és C E T R U L O ( 1 9 6 3 ) végze t t az e lekt ív m u t a g e n e z i s lehetőségeinek k imu ta -
t á s á r a . K i indu lva a b b ó l A f e l t é t e lbő l , liogy az E. coli k r o m o s z ó m a N A G A T A 

kísér le te inek megfe le lően m i n t á z ó d i k , egy m u t a g é n (2-amino-pur in ) rövid ideig 
t a r t ó a lka lmazása ese tén a m u t á c i ó k indukc ió ja a k romoszóma eza la t t repl i-
ká lódó szakaszán m u t a t h a t ó csak ki. A k a p o t t e r e d m é n y e k az elképzelésnek 
megfelelően t o v á b b i b i zony í t éká t a d t á k a b a k t é r i u m k r o m o s z ó m a eddig ismer-
t e t e t t l e in in tázódás i m e c h a n i z m u s á n a k . 

E g v időben ezekkel a biológiai v i z sgá la tokka l , b iof iz ika i módszerek 
a lka lmazásáva l is s ikerül i b i z o n y í t é k á t adni a n n a k , hogy a b a k t é r i u m kromo-
szóma l e m i n t á z ó d á s á r a a MAAL0E-féle modell megfelelő . 

B O N H O E F F E R és G I E K E R (1963) abból i n d u l t a k ki, hogy a DNS f a j -
s ú l y á n a k d i s zkon t i nuus megosz lása a M E S E L S O N STAHL-kísérletben csak 
a k k o r m u t a t k o z i k , ha a se j t ek a nehéz i z o t ó p b a n hosszú ideig neve lkedtek 
és az izolált DNS molekula s ú l y a kicsinv. Ha azonban a n e h é z közegben a 
D N S szintézise csak röv idebb szakaszokban , ú n . pu lse -okban következik b e , 
úgy a nehéz DNS molekula részek a k r o m o s z ó m á n a k csak azon részében ta lá l -
h a t ó k meg, m e l y e k ez alatt az i dő alat t m i n t á z ó d t a k . E z e k b e n a k í sé r le tekben 
az ú j o n n a n sz in te t i zá l t k r o m o s z ó m a jelzésére 14C jelzett t i m i n analóg az 5-
bróm-urac i l (5 -BU) szolgált . E z egyrészt r a d i o a k t í v v á , m á s r é s z t nehezebbé 
t e t t e a r ep l iká lódo t t részt. Kon t ro l lkén t egyrész t : ' H - t i m i n , illetőleg T l -
t h i m i n 5-BU h i b r i d DNS m o l e k u l a szolgált. A vizsgált DNS molekula s ú l y a 
a M E S E L S O N STAHL-kísérletben a l k a l m a z o t t n á l nagyobb , 4 0 У 1 0 " v o l t . 
A CsCl-ban t ö r t é n t c en t r i f ugá l á sná l a DNS m o l e k u l á k f a j s ú l y m a x i m u m a a 
5 - B U expozíció i d ő t a r t a m á t ó l függően t i m i n , illetőleg a t i m i n - 5 B l h ib r id 
kont ro l lok közö t t he lyezkede t t el. Rövid expoz íc ióná l a m a x i m u m a t im inne l 
j e l ze t t DNS k o n t r o l l közelében, hosszabb expoz íc ió u tán p e d i g a hibrid D N S 
kon t ro l l köze lében . Közepes ide ig t a r tó expoz íc ió esetén ped ig a két kon t ro l l 
közö t t volt a f a j s ú l y megoszlási m a x i m u m . A z izolált D N S moleku lasú lybó l 
és az ú j o n n a n sz in te t i zá l t DNS f a j s ú l y á n a k megosz lásából k i s z á m í t h a t ó a n n a k 
a szintet izál t D N S résznek a bosszúsága, m e l y a pulse a l a t t s z in t e t i zá lódo t t . 
E b b ő l , az expozíc ió hosszából és a b a k t é r i u m s e j t „nuk leusza inak" s z á m á b ó l 
k i s zámí tha tó a k r o m o s z ó m a növekedés i sebessége . Ez a k í sé r l e tben az 5 - B U 



Л MOLEKI LÁRIS G E N E T I K A MÓDSZERTANI KÉRDÉSEI 3 1 9 

beépülés feltételei között 2 x 1 0 - nukleot id /sec volt , míg a normál i s tenyész-
körü lmények közöt t 5 x l 0 : i nuk leo t id / sec /bak té r ium. Ezen számí tások a lap ján 
a l emin tázódás sebessége fe l tehe tően az egész sej tciklus f o l y a m á n á l landó és ez 
k izár ja a n n a k lehetőségét , hogy a k romoszóma lemintázódása t ö b b pon ton 
iniciálódik. 

C A I R N S (1963, 1963b) au to rad iográ f i á s módszer t a lka lmazo t t az E. coli 
kromoszóma lemin tázódása m e c h a n i z m u s á n a k k i m u t a t á s á r a . A t i m i n igényes 
se j teke t 3 H - t i m i d i n t t a r t a lmazó közegben nevelte különböző ideig, m a j d 
a se j teket leszűrve fe l t á rásuka t és DNS-uk prepará lásá t a szűrő felületén 

v 

5. ábra. 3 H-t imid i i ine l jelölt K. coli k romoszóma lemintázódása közben, CAiRNS-ulapjá'i 
\ z ábra j o b b felső sa rkában a l emin t ázódó kromoszóma vázla tosan áb rázo lva 

végezte el. A szűrőkön levő DNS a b a k t é r i u m kromoszómának megfelelően 
egyhelyben m e g t a p a d t a szűrő fe lü le tén . E z u t á n a szűrőket t öbb hónapon át 
fényérzékeny a n y a g o n t a r t v a és ot t exponá lva a felvétel k ido lgozha tó vol t 
(5. ábra) . 

Mik á l l ap í tha tók meg C A I R N S v izsgálat i e redményeiből? Először az, liogv 
az E. coli k romoszóma egyetlen összefüggő szerkezetet m u t a t , fe l tehe tően 
egyet len egy DNS molekula, melynek hosszúsága megközelít i az 1 mm- t . 
A másik pedig az, bogy a k romoszóma egy kör t alkot és ez a kör l emin tázódása 
közben nem nyílik fel, hanem villát képez és így kct tőződik. Az, bogy a kör 
a l akú k romoszóma nem nyílik fel, szükségessé t e t t e egy csukló (swivel point) 
fel tételezését , mely körül a k romoszóma két DNS fonala forogni képes szét-
nyílása közben, miközben az új k o m p l e m e n t e r fona lak a szülői fona lak ra 
rász in te t i zá lódnak . A C.AIRNS-féle modell szerint a bak t é r i um k romoszóma 
lemin tázódósása t e h á t egy pontná l , a csuklónál iniciálódik, villa, he lyesebben 
h u r o k képződése közben. Ahogy a növekedés i pont szekvenciálisan végighalad 
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a k r o m o s z ó m á n , a h u r o k egyre bővül és a végén a csuklót elérve, a két t e l j es 
k romoszóma k ia l aku l (6. ábra) . 

A négy k ü l ö n b ö z ő kísérleti megközel í tés n a g y m é r t é k b e n mege rős í t e t t e 
azt a model l t , me lye t M A A L 0 E j avaso l t , t e h á t az t , hogy a k romoszóma lemin tá -
zódása szekvenciál is egyrész t , másrész t pedig az t , h o g y a k romoszóma ezen 
l emin tázódása egye t l en m e g h a t á r o z o t t pon tbó l i ndu l el. Ez a [iont, az iniciáló-
dás helye, N A G A T A kísérleteinél az F - f a k t o r beépü lésének helye, Y O S H I K A SVA 

és SuEOKÁnál az a d e n i n marke r he lyének köze lében levő repl ikációs origin, 
CAiRNSnél pedig a h i p o t e t i k u s csukló, mely a D N S fonal pörgését l ehe tővé 

ti mi din 

í-« 1 generáció —+— 2'k generáció 

6. ábra. A z F,. coli k r o m o s z ó m a l c m i n t á z ó d á s á n a k CAiRNS-fé le s z k é m á j a 

teszi . E r r e a p o n t r a , he lyesebben k r o m o s z ó m a részre m á r L A R K és m u n k a t á r -
sai ( 1 9 6 3 ) is f e lh ív t ák a f igyelmet azokka l a k ísér le te ikkel , melyekben aminosav 
éhez te tés h a t á s á t v izsgál ták az E. coli DNS szintézisére . 

Természe tesen n e m lenne te l jes a b a k t é r i u m k romoszóma l e m i n t á z ó d á -
sáról a lko to t t k é p ü n k , h a azt ú j a b b a d a t o k k a l ki n e m egészí tenénk. E z e k a 
v izsgálatok a z o n b a n elsősorban a k r o m o s z ó m a l e m i n t á z ó d á s á n a k iniciá lódásá-
v al fogla lkoznak. © 

Már P R I T C H A R D és L A R K ( 1 9 6 4 ) megf igye l t e , hogy t imin igényes se j t ek 
k r o m o s z ó m á j a t im in éhez te téskor egv ú j l e m i n t á z ó d á s i ciklust kezd el, a n n a k 
ellenére, hogy az előző min t ázódás még nem f e j e z ő d ö t t be. Ez a r ra m u t a t , 
hogy a t imin h i á n y a in te r fe rá l a DNS szintézist r egu lá ié rendszerrel . A vizsgá-
l a tok B A R N E R és C O H E N ( 1 9 5 6 ) megf igyelésén a l a p u l t a k , mely szerint a t i m i n 
éhez te tés h a t á s á r a fokozódik a sej t DNS-sz in téz i sének sebessége. A kísér le tek 
szerint t im in éhez t e t é s u t á n a t im in i sméte l t a d á s a olyan l emin t ázódás t idéz 
elő, mely m á r h á r o m pontbó l indul el (7. áb ra ) . 

Ilyen korai l emin tázódás - in ic iá lódás t O I S H I és m u n k a t á r s a i ( 1 9 6 4 ) is 
k i m u t a t t a k . L A R K és L A R K ( 1 9 6 4 ) szer int a k r o m o s z ó m a l emin tázódása iniciá-
lásában két k ü l ö n b ö z ő mechan izmus m ű k ö d i k és m i n d a k e t t ő aminosav igényes . 
Egv ik m e c h a n i z m u s az aminosav éhez te tés u t á n beköve tkező in ic iá lásban vesz © j 
részt , a másik ezzel szemben a t i m i n éhez te tés u t á n i korai in ic iá lásban . Ez 
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utóbbi f luor-uraci l és k loramfenikol é rzékeny, előbbi n e m . Ebből arra lehet 
köve tkez te tn i , hogy az in ic iá lásban két fehér je vesz rész t : egy s t r u k t u r f ehér je 
és egy inieiátor fehér je . Ez u tóbb i l emin tázódáskor vég igha lad a k romoszómán 
a növekedési ponton. A s t r u k t ú r f e h é r j e szintézisének f luor-urac i l és k loram-
fenikol rezisztenciája a r ra m u t a t , hogy ez valamilyen kapcso la tban lehet a 
sej tfal lal , esetleg a se j t fa l muko-pol iszacchar id rétegével , mely a m i n o s a v a k a t 
t a r t a lmaz és szintézise k loramfenikol rezisztens. Ez a fel tételezés kapcsola tos 
J A C O B és m u n k a t á r s a i (1963) hipotézisével , mely szerint a se j t f a lnak szerepe 
van a k romoszóma l e m i n t á z ó d á s á n a k iniciálásában. J A C O B és m u n k a t á r s a i 
feltételezik, hogy a b a k t é r i u m kromoszóma l emin tázódásának iniciálásában a 
fehérjeszintézis regulációs egységéhez, az operonhoz hasonló regulációs mecha-

7. ábra. Az E. coli k r o m o s z ó m a l e m i n t á z ó d á s á n a k t imin éhez te t é s h a t á s á r a i n d u k á l ó d o t t 
korai iniciálása 

íiiznius, a „ rep l ikon" m ű k ö d i k . Ennek legegyszerűbb model l j ében egy s t r u k t u r 
gén te rmel te d i f fúz anyag az inieiátor a c i top lazmán keresztül ha t akro inoszóma 
egy lokuszára , a r ep l iká to r ra . 

Hogy mi a repl ikátor , helyesebben mi a szerkezete és hogyan m ű k ö d i k , 
azt ma még n e m i smer jük . NAGATA ( 1 9 6 3 ) szerint ez m a g a az in tegrá lódo t t 
E- fak tor . Ez azonban e l l en té tben áll J ACOB és m u n k a t á r s a i model l jével , mely-
nél a repl ikátor a k romoszóma egyetlen és ál landó helye. E g y é b k é n t ennek a 
r ep l iká to rnak ket tős működése van : egyrészt ebből iniciálódik a kromoszóma 
l emin tázódása , másrészt , de ezzel egyidejűleg csuklóként (swivel) is működ ik . 

A gének együt tműködései . Komplementá lás , szupresszió és a gén-géntermék 
kolineri tása 

A kromoszóma, ill. DNS által t a r t a l m a z o t t i n fo rmác ióknak á t í rására és 
le ford í tására vona tkozóan megfelelő i smere tekkel r ende lkezünk . Eszer int az 
operon (a reguláció genet ikai egysége) s t r u k t u r génjein policisztronos kü ldönc 
R N S szintet izálódik. Ez k o m p l e m e n t e r a kódot t a r t a lmazó D N S ke t tős hélix, 
ún . „messenger - fona láva l" . Ezen a kü ldönc RNS-en gördü lnek végig a ribo-
szómák (poliszóma) és ezeken tör tén ik a t ranszfer R N S - e n kapcsolódot t 
ak t ivá l t aminosavaknak a po l ipep t id lánccá t ö r t énő összeszerelése. 

Ebből a modellből köve tkez ik , hogy a rész tvevő há rom makromoleku la : 
a DNS, a küldönc RNS ( m R N S ) és a képződö t t polipeptid lánc lineáris és repli-
ká lódásukban , illetőleg szintézisük f o l y a m a t á b a n szekvencial i tás van . Ha ez 

3 MTA Riol. Oszt. Közi. VIII. 3—4. 
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igaz, akkor az egymásnak megfelelő alegységek sorrendje is megfelel egymásnak , 
t ehá t a h á r o m molekula kolineáris. E n n e k az elvnek a l a p j á n valahol a DNS 
ke t tős hél ixben tör tént megvá l tozás az aminosav szekvenc iában szubszt i túciót 
hozha t lé tre , vagy ez a megvá l tozás amin t később lá tni f o g j u k , a polipeptid lánc 
tovább i k ia laku lásá t l eá l l í t ha t j a . A DNS szerkezete és a gén t e rmék szerkezete 
közöt t i kol inear i tás v iz sgá la t á ra jól bevá l t biológiai módszerek állnak rendel-
kezésünkre , s ezek egyike a komplementác iós teszt . 

Maga az elnevezés a r ra m u t a t , hogy két kü lönböző helyen m u t á l t 
k romoszóma egyazon se j t c i t o p l a z m á j á b a n képes egymás de fek tu sá t kompen-
zálni úgy , hogy a két m u t á l t k romoszómát t a r t a lmazó sej t működése helyreáll 
és normál issá válik. A t e sz tnek lényege az, hogy a két de fek te s k romoszómát 
egyazon se j tbe kell b e j u t t a t n i . Ez te rmésze tesen szerveze tenként más és más 
módon tö r t én ik . 

Neurosporánál pl. a he t e roka ryon teszt haszná la tos . Két azonos pároso-
dási t í pusú , de eltérő g e n o m ú s e j t m a g o k a t t a r t a lmazó h i fa fúzióra képes. Fúzió 
közben az el térő jellegű s e j t m a g o k nem egyesülnek, csak keverednek a közös 
c i top lazmában . Az ese tben , ha a s e j t m a g o k b a n a de f ek tu sok más-más alléit 
é r in tenek , vagy allélen belül , de különböző c isz t ronban helyezkednek el, a 
mutá l t szi tuszon a közös c i top lazmában , egymást k iegyenl í t ik és a f ehér je 
(enzim) szintézise he lyreá l l í tha tó . (L. 8. ábra felső sorá t . ) A komplementác ió 
tehát nem jelent magfúz ió t és genet ikai rekombiná lódás t sem. 

Bak té r iumokná l ez a funkcionál is elemzés szex-dukció révén o ldha tó 
meg egyrészt , másrészt pedig az ún. abor t iv t r anszdukc ióva l (1. 8. ábra kö-
zépső sora). 

Szex-dukcióhoz F ' törzsek haszná la tosak . Ezek a k romoszóma egy kisebb 
töredékét a megfelelő génekkel az episzómán hordozzák . Ez az F ' páros í tás 
u tán képes az episzómát egy F törzsbe á tadn i . í g y az F F'-é a lakul , mely 
he te rogenota oly é r t e l emben , hogy t a r t a l m a z z a egyrészt a donor F se j tnek 
episzómás génjét (illetőleg markeré t ) , másrészt a recipiens F törzs kromoszó-
más al léi ját is. Ha ké t gén vagy m a r k e r egymást komplemen tá ln i képes, úgy 
a he te rogeno ta vad t í pusú lesz ( H I R O T A és S N E A T H , 1 9 6 1 ) . 

A másik, a b a k t é r i u m o k r a a lka lmazha tó módszer az abort iv t ransz-
dukció ( S T O C K E R , 1 9 5 6 : O Z E K I , 1 9 5 6 ) . Ez lényegileg egy közönséges t ransz-
dukció, e redményeiben azonban e t tő l eltér. Míg a t r anszdukc ióná l ugyanis 
egy klón képződik a t r a n s z d u k á l t se j tből , addig az abort iv t ranszdukc ióná l 
csak „ v o n a l " . Előbbi t e h á t s zámában exponenciál isan növekszik , u tóbbi azon-
ban csak a r i tme t ikusan . Az abor t iv t ranszdukció e r edményekén t k ia lakuló 
mikro te lepek a p repa rá ló mikroszkóp a l a t t jól fe l i smerhetők . Az ilyen abortiv 
t r anszdukc ió e redménye tehá t nem genet ikai r ekombiná lódás , hanem a cito-
p l azmában a gén te rmékek kapcso la t ának lehetősége. Szemben a „ k o m p l e t t " 
t r anszdukc ióva l , mely a genetikai kapcsola tokra u ta l , ez a v izsgálati módszer 
a funkcioná l i s kapcso la tok kiderí tésére alkalmas. 
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Bakte r io fágokná l a módszer isinét m á s (1. 8. ábra alsó sor). Még 1956-ban 
B E N Z E R i s m e r t e t t e a cisz-transz t esz t jé t , mely lehetővé t e t t e а T4 f á g r l l 
m u t á n s a i n a k funkcionál is egységekbe t ö r t é n ő csopor tos í tásá t . A cisz- t ransz 
teszt lényegileg a bak té r ium sej t kever t fer tőzése. A m u t á n s o k kü lön-külön 
a g a z d a b a k t é r i u m b a n nem képesek e lszaporodni . Az ese tben azonban , ha a 
m u t á l t k r o m o s z ó m a részek n e m azonos funkcionál is egységbe t a r t o z n a k , úgy 

Gomba heterokcryon-
teszt 

v J ^ v 
О + о 

lizis 

8. libra. K o m p l e m e n t á c i ó s t e s z t e k v á z l a t o s á b r á z o l á s a k ü l ö n f é l e m i k r o s z e r v e z e t e k n é l 

igen. A eisz-tesztnél mind a ké t defek tus egy k romoszómán van és a komple -
m e n t á l ó k r o m o s z ó m a a normál is , vad allélekkel rendelkezik. Transz- tesz tné l 
a defek tusok kü lön-külön k romoszómán helyezkednek el. A b a k t é r i u m lizise az 
e se tben következ ik be, ha a ké t defektus e l térő funkcionál i s egységekben 
he lyezkedik el, t e h á t különböző c i sz t ronokban van . A gyakor la t i komplemen-
tációs v i z sgá la tokban á l t a lában a t r ansz - tesz t a haszná la tos . A cisz-teszt 
előzetes keresztezést igényel és i nkább csak a t ransz- tesz t megerősí tésére 
szolgál . 

Mi a k romoszómás m a g y a r á z a t a a k o m p l e m e n t á l á s n a k , illetőleg a cisz-
t r ansz t e sz tnek? Ké t lehetőséggel kell s z á m o l n u n k : egyik lehetőség az, ha a 
k romoszóma d e f e k t u s a (bázispár kicserélődés, deléció) egyazon funkcioná l i s 
egységben he lyezkedik el pl. A génben vagy az egyik de fek tus az A génben , a 
más ik pedig egy más ik génbon, а В génben lokal izálható . I smé t tovább i lehető-
ség az, ha a d e f e k t u s egyazon k r o m o s z ó m á n v a n cisz helyzet vagy pedig 
kü lön-kü lön m á s - m á s k romoszómán he lyezkednek el t r ansz he lyze t . 

3 * 
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(Ne fe ledjük, Hogy haploid szervezetekről van szó, illetőleg, min t pl. a Neuro-
spora vagy é lesz tőgombák esetében azok é le tc ik lusában a haploid fázisról . ) 

Vz eml í te t t lehetőségek a l ap ján négy különféle kombinác ió v a n : 
1. A két de fek tus az A génben és cisz he lyze tben v a n . Ez e se tben a 

komplementác iós tesz t e redménye vad f eno t ípus lesz, m e r t csak az egyik 
kromoszóma A gén jének leírása gátol t és a másik k romoszóma, il letőleg a 
В gén a megfelelő funkcionál is pol ipept id k ia lak í t á sához szükséges üzene te i 
t o v á b b í t j a . 

2. A két mu tác ió cisz he lyzetben v an , de az egyik az A, másik а В gén-
ben. A feno t ípus i smét vad lesz, mer t a nem m u t á l t k romoszóma által k ü l d ö t t 
üzenet mind a két génnek megfelelő pol ipept id lánc k ia laku lásá t lehetővé teszi . 

3. A két m u t á n s az A génben lokal izál t , de t r an sz helyzetben v a n . 
I lyenkor az A génnek megfelelő polipeptid l ánc nem szintet izálódik, c s u p á n a 
В génnek megfelelő. Az e redmény t e h á t mutáns fenotípus lesz. 

4. Ez ese tben az egyik defek tus A-ban , másik B-ben és t ransz he lyze tben 
van . I lyen k ö r ü l m é n y e k közöt t a funkcionál i s pol ipept id lánc k i a l ak í t á sában 
mindkét k romoszóma ép génje vesz részt . A komplemen tác ió köve tkez t ében 
t e h á t a sejt f eno t ípusa vad lesz. 

A cisz-teszt ese tében amin t l á t h a t t u k , a feno t ípus nem teszi l ehe tővé 
a mutác ió funkc ioná l i s egységeiként va ló szé tvá lasz tásá t . Ezzel s z e m b e n a 
t ransz- tesz igen és a funkcionál is e lkülöní tésre jól fe lhaszná lha tó ( H A R T M A N 

é s S U S K I N D , 1 9 6 5 ) . 

Eszer int komplementá lá s ró l a b b a n az esetben beszé lünk, ha egy komple -
mentációs t e sz tben két mu tá l t k romoszóma t ranszkonf igurác ióban e g y m á s 
mellé kerülve v ad feno t ípus t ad. Az így e lkü lön í t e t t csopor tok B E N Z E R szerint 
(1956) a k romoszóma funkcionál is egységeiként fogha tók fel. Ez v a l ó b a n így 
v a n , mert a legleegyszerűs í te t tebb esetben az A génben levő mutác ió t а В gén-
ben levő m u t á c i ó k o m p l e m e n t á l j a , ezzel szemben egymás közöt t , ha az A gén-
ben, illetőleg а В génben együt tesen he lyezkednek el, a két mu tác ió nem 
komplementá lód ik . 

Ezzel a módszerrel , a genet ikai rekombinác iós v izsgála tokkal pá rhuza -
mosan , ki l e h e t e t t m u t a t n i az t , hogy pl. a Neurosporánál a t r ip to fán szintézisé-
ben az egyes szintézises lépésekben gátol t m u t á n s o k e g y m á s t komplemen tá ln i 
képesek. E g y másik igen a laposan e l emze t t rendszer , a Salmonella h iszt idin 
operon v izsgá la ta révén a gének 15 c i sz t ronba vol tak sorolhatók. Ezek közöt t 
v a n n a k o lyanok , melyek t öbbed m a g u k k a l együt t h a t á r o z n a k meg egy enzimet 
( H A R T M A N , 1 9 6 0 : A M E S é s H A R T M A N , 1 9 6 2 ) . 

Természe tesen a t e rmésze t ilyen merev megha tá rozásoka t nem t ű r meg. 
Nagyon sok kivétellel t a lá lkoz tak már a k u t a t á s o k korai szakaszában és ezek 
a kivételek azt m u t a t t á k , bogy a k lassz ikus cisztron fogalom is a funkcioná l i s 
csopor tos í tás t i l letően t o v á b b b o n t h a t ó . Igen gyak ran megfigyel ték az t , hogy 
két m u t á n s , mely egymás t k o m p l e m e n t á l t a , egy ha rmad ikka l n e m adot t 
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komplementác iós reakciót . T e h á t az in tergénes komplemen tá l á s me l l e t t 
in t ragénes , allélek közöt t i ( interalléles) komplemen tá l á s is i smeretes . E n n e k 
az in t ragénes k o m p l e m e n t á l á s n a k a v izsgála ta ad be t ek in t é s t t u l a j d o n k é p -
pen a komplemen tác ió je lenségének molekulár is m e c h a n i z m u s á b a . 

Az, bogy két alléles m u t á n s k o m p l e m e n t á c i ó j a rekombinác ió e r e d m é n y e 
lenne, k i zá r j a a tesz tnek azon fel tétele , hogy n e m a he te roz igo ták képezik a 
vizsgálat t á r g y á t , hanem h e t e r o k a r y o n o k a t , he t e rogeno táka t t a n u l m á n y o z n a k . 
Fágokná l pedig a fágok szaporodása a keve r t fertőzés u t á n olyan fe l té te lek 

vad 

MRNS 
monomer 2* f ü 

komplementólo 
defektivek 

cisztron 
—I—I—I 1—I 1 1 

F U 

fи 
defektiv 

monomerek 

I 1 1 h-

t hibrid 
aktiv 
dimér 

9. ábra. A k o m p l e m e n t á l ó d á s m o l e k u l á r i s m e c h a n i z m u s á n a k m a g y a r á z a t a . ( K i v o n a t o s a n 
HARTMAN és SUSKIND u t á n ) 

között megy végbe, mely a r ekombiná lódás t eleve kizárja . E z e k szerint a kro-
moszómás szint , m in t a komplemen tá lódás oka , k ikapcso lha tó és fel kell t é t e -
lezni azt , hogy a két mutá l t gén e g y m á s t t e rmékeik révén k o m p e n z á l j a . A gén-
te rmékek ilyen e g y ü t t h a t á s a két sz in ten képze lhe tő el: egyrészt olyan t e m p l á -
tok képződhe tnek az e g y m á s r a h a t á s köve tkez tében , melyen a funkcionál i s 
pol ipept id lánc k ia laku lha t , másrész t fennáll a n n a k lehetősége, hogy a kész 
pol ipept id láncok monomerek mul t imerekké tö r ténő aggregá lódásakor 
következ ik be a komplementác ió . Mindegyik ese tben a két kü lönfé le t e rmék 
(RNS vagy fehér je ) kooperációjáról v a n szó. 

Nem minden intragénes m u t á c i ó képes egymás t komplemen tá ln i . E z 
t e h á t k izár ja a n n a k a lehetőségét , hogy a két defektes gén t e rmék (RNS v a g y 
pol ipept id lánc) valamiféle r ekombiná lódás révén k o m p e n z á l j a egymás t . 
Az a jelenség pedig, hogy csak egyes ese tekben v a n intragénes k o m p l e m e n t á l á s , 
más ese tekben viszont nincs, a r ra m u t a t , hogy ilyen komplemen tá l á s csak 
akkor m u t a t h a t ó ki, ha a vizsgált végső gén te rmékek (enzimek) k é t vagy t ö b b 
homológ monomernek aggregá tumai (CIIATCHESIDE, 1964). E n n e k az aggregá-
lódásnak a k o m p l e m e n t á l ó d á s b a n va ló szerepére u ta l a 9. áb ra . A vad t í pusú 
markereke t t a r t a l m a z ó cisztron azonos monomereke t informál és ezek külön-
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külön nem, aggregálódva a z o n b a n funkcionál i sak . Komplemen tá l á s esetében 
két alléles defek tussa l b í ró m u t á n s gén ké t olyan de fek t iv monomer t képes 
te rmelni a közös c i t op l azmában , melyeknek defektusa kü lönböző helyen van. 
Ez a két kü lönböző helyen defekt iv m o n o m e r aggregálódik azután egy olyan 
dimerré , melv valamelyes funkc ióva l m á r rendelkezik ( H A R T M A N és S U S K I N D , 

1 9 6 5 ) . Ezekből következik, bogy komplementác ió csak az esetben következ ik 
be, ha a két képződöt t m o n o m e r hár de fek tes , de te l jes . Nagyobb deléciók 
a k romoszómán hiányos pol ipept id l á n c o t e redményeznek és azok a mu-
tációk, ame lyek téves pol ipept id láncvégződési u t a s í t á s t adnak (ér te lmet-
len nonsense mutác iók) ( B E N Z E K és C H A M P E , 1 9 6 2 ; G A R E N és S I D D I Q U I , 

1 9 6 2 ) ugyancsak nem k o m p l e m e n t á l n a k ( E D G A R és E P S T E I N , 1 9 6 4 ) . 

K A P U L E R és B E R N S T E I N (1963) egy j a p á n szerző ál tal közölt ada tok 
fe lhasználásával a Neurospora ade-8 gén re vona tkozó molekuláris modell t 
szerkeszte t tek . Összehasonl í tva a genet ikai térképet a komplementác iós tér-
képpel azt t a l á l t ák , hogy a kör alakú komplemen tác iós té rképpel a gén té rkép 
összevetve, egy spirál a l a k o t vesz fel. Eszerint a model l szerint az egyes 
monomerek két hurokkal b í ró spirált a l k o t n a k és aggregálódásnál a spirálok 
egymásra ré tegződnek. Az esetben, ha a komplemen tác iós tesz tben olyan poli-
peptid spirálok ré tegződnek egymásra , melyek szfér ikusán á t fedik egymás 
de fek tusá t , komplemen tác ió t nem k a p u n k . Az esetben azonban , ha szférikus 
átfedés nincs , úgy a komplemen tá l á s beköve tkez ik és az aggregálódot t dimer 
funkcionál is . 

Ezzel a molekulár is modellel s zemben á l t a l ánosabban e l fogado t t abb 
molekuláris m a g y a r á z a t o t ad C R I C K és O R G E L (1964). Szer in tük ha a két defek-
tus va lami lyen rekombinác ió révén loká l i san és kölcsönösen kiegészítené egy-
mást , a komplementác iós t é rképnek m i n d e n esetben kö r a lakúnak kell lennie. 
A komple inentác iónak az. a lap ja i n k á b b az, hogy az ún . téves h a r m a d l a g o s 
szerkezettel rendelkező m o n o m e r t a más ik monomer , , jó" része k i igaz í t ja , 
tehát mint C R I C K és O R G E L í r j a , „nem k é t feketéből lesz egy fehér, h a n e m egy 
jó ki igazí t ja a rosszat" . 

A komplemen tác iós tesz tek e redménye i a lap ján a mutánsok komplemen-
tációs csopor tokba so ro lha tók , ezekből pedig mega lko tha tok a komplemen tá -
ciós t é rképek . Ezek v agy lineárisan v a g y cirkulárisan egymás fölöt t , v agv egy-
más körül elhelyezkedő vona lak . Ha e g y m á s t fedik, az ar ra m u t a t , liogv egy-
más közö t t nem adnak komplemen tác iós reakciót . A 10. ábrán egy h ipo te t ikus 
komplementác iós m a t r i x lá tha tó , m e l y n e k a lap ján a lineáris t é rkép megszer-
keszthető . Bizonyos e se t ekben azonban a lineáris t é r k é p nem elegendő, és 
ké td imenziós , cirkuláris t é rképek szükségesek az ábrázoláshoz. í g y pl. a 
Salmonella hisztidin o p e r o n j á n a k В g é n j e cirkuláris t é r k é p e t m u t a t ( L O P E R és 
mások, 1 9 6 4 ) , a Neurospora arginin, h i sz t id in stb. gén je inek komplementác iós 
térképei l ineárisak. Ezze l szemben pl. ugyanennek a mikroszervezetnek az 
ade-8 gén jéé cirkuláris ( K A P U I . E R és B E R N S T E I N . 1 9 6 3 ) . 
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II. ábra. A Neurospora pan-2 gén jének komplemen tác iós és gén té rképe és a ke t tő egybe-
vetéséből e redő többdimenziós géntérkép 

Ha a g é n t é r k é p e t a komplementác iós t é rképpe l összehasonl í t juk , a k k o r 
ezeket olykor ko l ineár i saknak t a lá l juk , o lykor azonban n e m . A 11. áb ra a 
Neurospora pan-2 komplementác iós térképét és a nem-kol ineár is többszörösen 

10. ábra. E l m é l e t i k o m p l e m e n t á c i ó s m a t r i x , t o v á b b á l i n e á r i s é s c i r k u l á r i s k o m p l e m e n t á c i ó s 
t é r k é p (CATCHESIDK u t á n ) 
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haj l í to t t gén té rképé t áb rázo l j a . A komplementác iós t é r k é p jobb szélén levő 
M komplementác iós csoport mu tánsa i a gén t é rkép közepé tő l több e lkü lönü l t 
csopor tban he lyezkednek el a j o b b oldalon. K ö z é j ü k éke lődnek a z l és J komple -
mentációs csopor t mutánsa i . T e h á t a m u t á c i ó k helyeinek sorrendje M J M I M . 
Ilyenkor a komplemen tá ló rész több , esetleg há rom szegmentbő l tevődik össze 
( C A T C H E S I D E , 1 9 5 4 ) . Ez fe l t ehe tően A f ehér jemolekula h a r m a d l a g o s szerkezetére 
veze the tő vissza. A fehér jemoleku lák i lyen muh imer (pol imer) szerkezetére 
vona tkozóan H A R T M A N és S U S K I N D ( 1 9 6 5 ) é rdekes f e j t ege t é s t közöl. E s z e r i n t 
a DNS in formác ió t a r t a l m á n a k kisebb része szükséges csak a m o n o m e r e k 
kia lakulásához. Az ilyen alegységek szintézise t ehá t evolúciós előnyökkel h í r . 
Másrészt a m o n o m e r —*• po l imer asszociációk, melyek a környeze t i h a t á s o k r a 
érzékenyek, b izonyos regulációs mechan izmus t je lentenek és ennek az egyed 
fejlődése során v a n je lentősége . 

Az in vivo genetikai és komplemen tá lá s i vizsgálatok a fehérje k é m i a i 
kut atások eredményeivel e g y ü t t n a g y m é r t é k b e n h o z z á j á r u l t a k ahhoz a mole-
kuláris képhez , melynek a l a p j á n a gének e g y ü t t m ű k ö d é s e i n e k ha t á smechan iz -
musa m a g y a r á z h a t ó . Ezeke t az e redményeke t az in vitro komplemen tác iós 
vizsgálatok is megerős í t e t t ék . LOPER (1961) a Salmonella hisztidin o p e r o n j a 
terminál is reakciói t megha tá rozó géneket vizsgálta o lyan feltételek k ö z ö t t , 
melyekben az enzimek derepresszál t á l l a p o t b a n vo l t ak . Ezek a t e rminá l i s 
reakciók a köve tkezők : 

Gén 

IGP dehidráz 
h is В I G P — г - 1 A P H.,0 1. 

[AP transzamináz 
Iiis С I A P 1-g lu taminsav — -> H L P + a l f a - k e t o - g l u t á r s a v 2. 

HLP fiíszfatáz ... 
H L P H , 0 ^ hiszt idinol + P O , 3. 

hisztidinol dehidrog. и íz 
his D h i sz t id ino l 2 D P N + Н „ 0 - : » - h i s z t i d i n 2 D P M I 2 11* 4 . 

R ö v i d í t é s e k : I G P imidazo l -g l i ce ro - fosz fá t ; I A P i in idazol -ace t i l - ioszfá t : H L P 
h i sz t id ino l - fosz fá t : DP N d i fosz fo -p i r id in -nuk leo t id . 

A his В génnek k e t t ő s működése v a n : egyrészt megha tá rozza az 1., más-
részt a 3. reakc ió t . Enné l a génnél négy komplemen tác iós alegységet BA , BH, 
BL és BD a legységeket m u t a t t a k ki. А В gén mutánsa i f e l t á r t sej t jeinek ext rák i -
j á t I G P deh id ráz és H L P foszfa táz ak t i v i t á s r a vizsgálva, I G P dehidrázra nézve 
egyik a lcsoport sem m u t a t o t t akt iv i tás t . E z e n felül a BC alegység m u t á n s a i n a k 
e x t r a k t j á b a n H L P foszfa táz akt ivi tás s em volt k i m u t a t h a t ó . A v izsgá la tok 
szerint a BC alegységbe t a r t o z ó mutánsok k ivona ta a más ik három közül bár-
melyikkel keverve megemel te a HLP fosz fa t áz a k t i v i t á s t . Ehhez hason lóan 
a B A X ; B A X D és BC X D keve rékekben az I G P dehidráz a k t i v i t á s is megnöveke-
dett a kon t ro l l a l szemben. Fel tehető , h o g y a k i v o n a t o k b a n jelentkező in vitro 
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komplementác ió a komplemen tá l á s m á r i smer te te t t molekulár is model l jén 
alapul . Hasonló in vitro k o m p l e m e n t á l á s o k a t a Neurospora g lu t aminsav de-
hidrogenáz és az E. coli alkáli fosz fa táza iva l is végeztek ( F I N C H A M és C O D D I N G -

T O N , 1 9 6 3 ; S C H L E S I N G E R és inások 1 9 6 3 ) . 

A komplementác ió jelensége mel le t t ismertetni sze re tném még röv iden 
a szupresszor mutác ióka t is, melyek egyrészt a gének e g y m á s r a h a t á s á n a k 
molekulár is mechan izmusába , másrészt a gén-géntermék kolineari tása kérdé-
séhe enged be tek in tés t . 

Szupresszor mutác ió a l a t t egy o lyan mutációt é r t ü n k , mely működéséve l 
egy más helyen beköve tkeze t t mutác ió fenot ípusá t a v a d fenotípus i r á n y á b a 
m e g v á l t o z t a t j a . Tehá t pl. egy auxot róf m u t á n s f eno t ípusa a szupresszor ha tá -
sára ismét p ro to t ró f fá a lakul . Ezeknek a szupresszor m u t á n s o k n a k részletes 
ismertetése tú l inenne azon a ha t á ron , melye t ennek az előadásnak kere te i 
megszabnak . 

A szupresszor mu tác iók C A M P B E L L ( 1 9 6 3 ) után ké t csopor tba so ro lha tók . 
Cisztronon belüli és c isztronok közötti szupresszorok c sopo r t j ába . E l ő b b i e k 
közé sorolhatók a leolvasás kere tének e l to lódásában ( reading f r a m e shi f t ) 
jelentkező mutác iók , melyek deléciók, i l letőleg inszerciók révén jönnek létre . 
S z á m u n k r a érdekesebbek a gének együ t tműködésének s z e m p o n t j á b ó l azok az 
egyszerű megvál tozások, ame lyek egy kódo ló tr ipleten be lü l köve tkeznek be? 

pl. mutác ió révén a glieint megha tá rozó kód UGG megvá l t ozha t és ke l e tkez . 
Iiet belőle 

UGC = arginin ( téves, missense kód) 
UGA = met ionin ( téves , missense kód) 
GGG = — (ér te lmet len , nonsense kód) 

Az esetben, ha egy szupresszor m u t á c i ó jön létre, a t éves kód egyrész t 
v i sszaa lakulha t az eredeti UGG kódra , de egy ú j abb t éves kódda l á t a l a k u l h a t 
egy másik aminosava t , pl. az arginint megha t á ro zó UGC - > UUC = szer inre , 
U G U = val inra . Ezekben az ese tekben m e g van a lehe tősége annak, bogy a 
ket tős szubszt i túció olyan m ó d o n képes a fehér je h a r m a d l a g o s szerkezeté t 
megvá l toz t a tn i , ami annak funkcionál is a k t i v i t á s á t b izonyos mértékig he ly re -
ál l í t ja . A CAMPBELL-féle csopor tos í tás másod ik esetében a szupresszor gén-
mutác iók nem u g y a n a b b a n a kódegységben köve tkeznek b e , hanem az e rede t i -
leg mu tá l t c isztronon kívül . Ez esetben is a hibás po l i pep t i d lánc t o v á b b 
szintet izálódik, de emel le t t kis menny i ségű vad t ípusú f e h é r j e is k i a l aku l . 
Ez a z u t á n l ehe tővé teszi a m u t á n s n a k a növekedésé t . Az i lyen szupresszió me-
chan izmusára v o n a t k o z ó a n Y A N O F S K Y és m u n k a t á r s a i ( 1 9 6 1 ) feltételezik az t , 
hogy a szupresszor gének vagy az aminosav akt iváló e n z i m e k elsődleges szer-
keze té t ha tá rozzák meg, v a g y pedig a s R N A összetételét, a m i a speciális ak l i -
vá ló enzimekkel való kapcsolódás i képességüket be fo lyáso l ja . A szupresszió 
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t e h á t a specif ic i tás megvá l tozásá t e redményez i , ami l e h e t ő v é teszi a h iba 
l ie lyreál l í tódását , pl. 

A szupresszor m u t á c i ó k n a k a gén te rmékeken keresztül t ö r t é n ő res t i tuá ló 
h a t á s á r a szép pé lda B E N Z E R és C H A M P E ( 1 9 6 1 ) 5-f luoruraci l la l végzett vizsgá-
la ta . Az 5-f luoruroci l in vivo n a g y m é r t é k b e n képes a m R N S - b e az uraci l 
helyébe beépülni . I lyenkor az ese tek egy részében az 5- f luorurac i l adenin be-
lve t t guaninnal kapcsolódik és a megfelelő s R N S molekulának szolgál t e m p l á t -
k é n t . Ez ese tben , ha a D N S - b e n tegyük fel citozin g u a n i n *• t im in 
adenin t ranzic ió révén m u t á c i ó köve tkeze t t be , úgy az 5 - f luorurac i lnak a 
mRNS-be t ö r t é n ő beépülése funkcionál is pol ipept ide t e r e d m é n y e z . 

A szupresszor mutác ió h a t á s a az előző k é t szint me l l e t t egy h a r m a d i k 
szinten is érv énvesi i lhet , m é g p e d i g a r iboszómákon . G O R U N I és K A T Á J A ( 1 9 6 4 ) 

k i m u t a t t a , hogy ún. kondicionál is s t rep tomic in dependens E. coli m u t á n s o k 
s t reptomicin je lenlé tében az egyéb, pl. a u x o t r o f d e f e k t u s u k a t fenot ípusosan 
korr igál ják . Ez egy szupressziós mechan izmusra vezethető vissza. A s t r ep to -
micin rezisztens se j tekben a r iboszómák szerkezete oly m ó d o n változik meg , 
hogy azok képesek a vad f e n o t í p u s k ó d j á n a k megfelelő po l ipep t id lánc szinté-
zisére. Va lóban : izolált r iboszómákon k i m u t a t h a t ó volt , h o g y s t reptomicin 
jelenlétében a genet ikai kód leolvasása a pol ipept id lánc k i a l aku lá sának szint -
jén bizonyos mér ték ig helyreál l í tódik . Ez az sRNS, v a g y akt iváló e n z i m e k 
megvál tozásá tó l eltérően n e m specifikus és ezekkel e l lenté tesen p le io t rop 
ha t á sú szuppressziós mechan izmus . 

A szupresszá lha tó m u t á c i ó k egy é rdekes csoport ja az értelmetlen (non-
sense) mu tác iók . I lyenek pl. az E. coli T4 f á g amber m u t á n s a i . Ezek f eno t ípusa 
a gazda sa j á to s ságán a lapul : ú n . nem-kor lá tozó (permissive) gazdában elszapo-
rodnak , míg a kor lá tozóban (nonpermissive) n e m . Fe l t ehe tően a nem-kor lá tozó 
gazda egy ún . alléles szuppresszor gént t a r t a l m a z , mely lehe tővé teszi a fág 
e lszaporodásá t , míg a kor l á tozó gazdában i lyen gén nincs, v a g y pedig inakt ív . 
Számos ilyen t í p u s ú m u t á n s t í r t ak le pl. az ambivalens m u t á n s o k a t T4 f á g n á l 
( B E N Z E R és C H A M P E 1 9 6 1 ) , C A M P B E L L ( 1 9 6 1 ) szuppresszor szenzi t ív m u t á n s a i t , 
és az E. coli alkáli foszfa táz mutánsa i t ( G A R E N és S I D D I Q U I , 1 9 6 2 ) . Ezekné l a 
mu tánsokná l a kód leolvasása gátolt és fe l tehe tően egy á l l j jelzés l eadásá ra 

tehá t egy ér te lmet len k ó d e redményekén t a po l ipep t id lánc t o v á b b i 
szintézise leáll ( B E N Z E R és C H A M P E , 1 9 6 2 : G A R E N és S I D D I Q U I , 1 9 6 2 ) . Egészen 
ú jke le tű v izsgá la tok a l a p j á n és legalábbis a T4 fágot i l l e tően t isztán genet ika i 
módszerekkel S. B R E N N E R ( 1 9 6 5 ) k i m u t a t t a , hogy a T 4 D fág fe j fehér jé inek 
szintézisében az ilyen megá l l á s t jelző é r t e lme t l en kód U A G és UAA. Szer in te 
ezek a kódok , elsősorban az u tóbb i , azok a jelek, melvek az mR]NS-bon a poli-

glicin 
vad 

->- arginin 
m u t á n s 

arginin • glicin 
С о 

szupresszált mutáns 
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pept id lánc végződését jelzik. Hason ló e r edményre ju to t t G A R E N is ( W E I G E R T 

és G A R E N . 1965), vizsgálatai a l a p j á n az é r t e lme t l en kód bázisösszetétele 
ugyancsak UAG. 

Az amber m u t á n s o k esetében a nem-kor lá tozó gazda egy vagy t ö b b 
szuppresszor t t a r t a l m a z , ezek he lyreá l l í t ják az üzene t leolvasásának lehetőségét . 
I I I I ,L es S T E N T ( 1 9 6 5 ) szerint a szuppresszorok az E. coli k romoszómán kon jugá -
ciós vizsgála tokkal lokal izálhatok és legkevesebb 4 ilyen szuppresszor volt 
k i m u t a t h a t ó . Mind G A R E N ( W E I G E R T és G A R E N , 1 9 6 5 ) , m i n d B R E N N E R 

( S T R E T T O N és B R E N N E R , 1 9 6 5 ) v izsgála ta iból k i tűn ik , hogy szuppresszá l t 
é r te lmet len mutác ió esetében nem okvetlen az e rede t i aminosavak szintet izá-
lódnak a pol ipept id l áncban , h a n e m pl . az E. coli a lkál i foszfatáz m u t á n s o k ese-
tében a su-1 szuppresszor ha tására szerin, míg a II 36 amber f á g mu tánsná l a 
vad t í pusban levő g lu t amin helyet t su, gén h a t á s á r a szerin. Az ér te lmet len 
kód ilyen megvá l tozása lehetővé tesz i a pep t id l ánc további szintézisét és még 
ha aminosav szubsz t i túc ió révén is, dc m a g á b a n ho rd j a annak a lehetőségét , 
hogy az üzenet l e fo rd í t ása tovább h a l a d j o n és egy funkcionál is f ehé r je szinte-
t izá lódhasson. 

\ fejezet elején emlí te t tem a gén-gén te rmék ko l inea r i t á sának kérdését . 
Ennek megközelí tésére használ ták fel B R E N N E R és m u n k a t á r s a i ( S A R A B I I A I 

és mások , 1964) az a m b e r m u t á n s o k a t . Különféle mutagénekke l a m b e r m u t á n -
sokat induká lva és ezeke t keresztezve a gén té rképen so r rend jüke t lokal izál ták. 
Ezekből a m u t á n s o k b ó l a p e p t i d f r a g m e n t u m o k a t izolálva megá l l ap í t o t t ák a 
f r a g m e n t u m o k mére t é t . A pept id lánc töredékek hossza ha tá rozo t t összefüggést 
m u t a t o t t annak a m u t á n s n a k a gén té rképen elfoglal t helyzetével , amiből 
izolál ták. Tehát a f r a g m e n t u m szintézisének minél későbbi s zakaszában követ-
kezik be az é r t e lmet len állj u t a s í t á s , annál h o s s z a b b a pept id f r a g m e n t u m 
egyrészt , másrészt az amber mutác ió k romoszómán elfoglalt he lyze te annál 
t ávo l abb van a k romoszóma azon pon t j á tó l , h o n n a n az m R N S szintézise 
iniciálódik. Tehá t egy hierarchikus sorrend volt k i m u t a t h a t ó és egy határo-
zott lineáris összefüggés m u t a t k o z o t t a gén és gén t e rmék közöt t . 

\ más ik megközel í tés t Y A N O F S K Y és m u n k a t á r s a i ( 1 9 6 4 ) végezték el. 
Összehasonl í to t ták az E. coli t r i p to f án szintetáz A génje 16 m u t á n s á n a k egy-
mástól való távolságát a gén té rképen a t r i p to f án szintetáz A fehé r j é j ében a 
megfelelő mutác iók h a t á s á r a k ia laku l t aminosav szubszt i túciók távo lságáva l . 
A m u t á n s o k helyzete és a megvá l tozo t t aminosavak helyzete közöt t a távolság 
o lyannyi ra arányos vo l t , hogy a k e t t ő hányadosa a h i b a h a t á r o n felül so-
ha nem vá l tozo t t . Ez a kísérlet i sméte l t b i zony í t éká t ad ta a g é n t e r m é k koli-
nea r i t á sának . 

Zárszó. Egy o l y a n k i ter jedt t u d o m á n y te rü le té rő l , mint a molekulár is 
genet ika szemelvényeket adni, módszereiről , p r o b l e m a t i k á j á r ó l és egyút ta l 
az e redményekrő l is képe t adni n a g y o n nehéz. E n n e k ellenére m e g p r ó b á l t u n k 
egv összefoglaló v á z l a t o t adni egyrészt a bak té r ium kromoszóma lemin tázódá-
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sának mechan izmusáró l , másrészt pedig a gének e g y ü t t m ű k ö d é s é n e k különféle 
módja i ró l . Természe tesen ez az e lőadás nem a d h a t te l jes választ a három 
C R I C K - Í kérdésre ( C R I C K , 1964) 

1. mi a genet ikai a n y a g , 
2. h o g y a n min t ázód ik le, 
3. h o g y a n m ű k ö d i k ? 

Remélem azonban , hogy ez az e lőadás , bár részle tkérdésekre , de aktuál is 
kérdésekre , azok metbodo log iá já ra és p r o b l e m a t i k á j á r a választ t u d o t t adni. 
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A BAKTERIOFÁGOK GENETIKAI FINOMSZERKEZETE 

S Í K T I B O R 

MTA Genetikai In téze t . Budapes t 

A bakteriofágok v í rusok , melyek b a k t é r i u m o k a t fe r tőznek és azok sej t je i-
ben szaporodnak pa raz i t a módon. Ezek a legegyszerűbb élő rendszerek. Önálló 
anyagcseré jük nincs, de t a r t a l m a z z á k mindaz t a gene t ika i in formáció t , mely 
f águ tódok lé t rehozásához és a f o l y a m a t szabályozásához szükséges. A bak te -
riofágok genetikai i n fo rmác ió - t a r t a lma egyénien sa já tos . Megszabja, h o g y a lag 
milyen b a k t é r i u m se j te t képes fer tőzni , milyen k ö r ü l m é n y e k közöt t szaporodik 
és az e lszaporodot t u t ó d o k miként l izál ják a b a k t é r i u m o t . 

A fág mint kísérleti anyag , a f e r t ő z ö t t b a k t é r i u m pedig mint vizsgálat i 
rendszer rendkívül a l k a l m a s az öröklődés f o l y a m a t á n a k t a n u l m á n y o z á s á r a . 
Megfelel a kísérletező k u t a t ó k köve te lménye inek ; az anyag m e g h a t á r o z o t t , 
biológiai ak t iv i t ása , élet jelenségei a fe r tőzés és szaporodás köve the tők , a kiin-
dulási, sziilő-fág és u t ó d a i genet ikai lag je l lemezhetők. A rendszer, a m i b e n a 
fágszaporodás tör ténik a bak té r ium se j t , aminek anyagcseré je jól i smer t , a 
kö lcsönha tásban álló f o l y a m a t o k biológiai kö rü lményekhez képest ellenőriz-
hetők és szabá lyozha tók . A kedvező és megbízható kísérlet i rendszernek is a 

J с 
köve tkezménye , liogy az öröklődés molekulár is m a g y a r á z a t a a klasszikus gene-
tikai e lvek szerint bak te r io fágok v izsgála tán alapul . 

A b a k t é r i u m se j t eke t egyidejűleg kü lönböző genet ikai sa já t ságú bakter io-
fágokkal lebet fertőzni. Szaporodás közben a fágok öröklődési anyagai közöt t 
kicserélődés tö r t énhe t , vagyis klasszikus genetikai é r te lemben keresztezési 
kísérleteket lehet megvalós í tan i . A keresztezésekből köve tkez te tn i lebet a 
szülők k romoszóma szerkezetére , az egyes funkc ióka t létrehozó egységek, a 
gének megvál tozásai ra , egymás mellet t i elhelyezkedésére és kö lcsönhatása i ra . 
Mód van az egyszerű fe lépí tésű fágok öröklődési a n y a g á n a k elkülöní tésére és 
kémiai v a g y f izikai elemzésére is. A genet ika i , kémiai és f iz ikai e r edményekbő l 
ismeretes a gének, illetve az egész k romoszóma molekulár is felépítése és szerke-
zete. A bak te r io fágok gene t ika i a n y a g á n a k szerkezetéből és funkc ió jábó l össze-
geződik a genetikai finomszerkezet. E n n e k ismerete a l a p j á n m a g y a r á z h a t ó 
molekulár is szinten az öröklődési a n y a g repl ikációja , a kromoszóma részek 
között i kicserélődés, a rekombinác ió , a gének megv á l tozása , a mutáció, kölcsön-
hatása ik , in fo rmác ió juk á t adása a fehér jeszintézisre , a gének f u n k c i ó j á n a k 
ü temeze t t megnyi lvánu lása , a reguláció, vagyis a te l jes é le tműködés . 
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Az öröklödési anyag I)NS 

O S W A L D Т . A V E R Y m u n k a t á r s a i v a l С . M . MvcLEODdal és M . M C C A R T Y -

val 1944-ben t e t t e közzé tíz éves k u t a t á s u k e redményé t , m e l y b e n k i m u t a t t á k , 
hogy t ransz formác ióná l a se j tek között i genet ika i információt dezoxir ibonuk-
leinsav (DNS) viszi á t . Ez vol t az első felfedezés, mely az öröklödési anyag kémiai 
te rmésze tére f ény t der í te t t . Ez a felismerés l e t t k i indu lópon t j a azoknak a k u t a -
t á soknak , me lyeknek e redménye a lap ján ma á l ta lános í tva k i m o n d h a t j u k , liogv 
az á törökí tő a n y a g nukle insav , legtöbbször DNS. 

A DNS az a vegyület , i l le tve makromoleku la , mely t a r t a l m a z z a az örök-
lődéshez szükséges in formác ió t , a DNS a k romoszóma legfontosabb a lkotó-
része, ez a b a k t é r i u m o k és fágok k r o m o s z ó m á j a . Az öröklödési in formációnak 
va lamely s a j á t s ágo t megha tá rozó része a gén nem más, min t a DNS molekula 
egy d a r a b j a , egy pol inukleot id szekvencia. A megfelelő azonos fogalmakat az 
i smer te tésben vá l t akozva f o g j u k használni . 

A bak t e r i o f ág kémiai elemzés szerint m in t egy fele-fele a r á n y b a n t a r t a l -
maz DNS-t és fehér jé t . ( E R A S E R 1 9 5 7 ) . A l a k j á t és szerkezetét K E L L E N B E R G E R 

(1962) e lek t ronmikroszkópos felv ételei n y o m á n az 1. ábra m u t a t j a . 
Megkü lönböz t e the t j ük a fág fej és f a r o k részét, illetve a f a rok ros toka t . 

A belső részt a DNS makromoleku la tölti ki és az t f ehé r j ebu rok veszi körül. 
Fer tőzéskor a fág a f a rokros tok segítségével t a p a d a bak té r ium sej t -

falához ( A N D E R S O N 1 9 5 5 ) . E h h e z a t a p a d á s h o z specifikus s e j t f a l receptorokra 
van szükség a b a k t é r i u m o t kö rü lvevő l ipopoliszaharid és l ipoprote in ré tegben . 
E z u t á n a farokrész l i zoz imta r t a lma fe lo ld ja a sej t fal h a r m a d i k ré tegé t ; a 
mukopol imér rő l lehas í t ja az a m i n o s a v a k a t , a m u r a m i n s a v a t és a g lukozamin t . 
A fág f a r o k h ü v e l y részének izomszerű összehúzódása i n j e k t á l j a a fág DNS-
ta r t a l i ná t a megfe r tőzö t t s e j t be . 

H E R S H E Y és C H A S E 1952-ben klasszikus „blendor" (gyorsfordula tú keverő) 
k ísér le tükben m u t a t t á k ki, hogy a fe r tőzö t t se j tbe a fág DNS- ta r t a l ina j u t , a 

/ . ábra. Escherichia coli T 4 f á g j á n a k s z e r k e z e t e 
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f e h é r j e b u r o k kívül m a r a d . P-32 i zo tóppa l jelölt fo sz fá to t , illetve S-35 izotóp-
pal je löl t szulfátot t a r t a l m a z ó t á p o l d a t o n szapor í to t t ak E. coli T2 f á g o t . A fosz-
for i zo tóp a fág DNS-é t , a kén ped ig a f e h é r j e b u r k á t jelölte k izárólag . Az így 
jelölt f á g o k k a l b a k t é r i u m o k a t f e r t ő z t e k . Az adszorpció u tán rövid idővel a 
s e j t t ö m e g e t gyors f o r d u l a t t a l keve r t ék . Ez a keverés a b a k t é r i u m o k a t , illetve 
most inár infekt ív c e n t r u m o k a t nem befolyásol ta , a s e j t f a l r a t a p a d t ü res fehérje-
b u r k o k a t azonban leny í r t a . A keverés u t á n az S-35 akt iv itás 75 8 0 % - a hasadt 

2. ábra. A b a k t e r i o f á g f e r t ő z é s i é s s z a p o r o d á s i k ö r f o l y a m a t a 

le a s e j t ek faláról. A P-32 a k t i v i t á s n a k csak 20 35 % - a volt l eny í rha tó . 
E kísér letek m u t a t j á k , hogy fer tőzéskor valóban a f ág DNS-e ha to l a bakté-
rium s e j t b e , a f ehé r j ebu rok kívül m a r a d . A min tegy 2 0 % eltávolí t h a t a t l a n 
fehér je r é szben a f a rokros tok , részben a fág 7%-nyi belső f e h é r j e t a r t a l m á b ó l 
összegeződik. A nyírással e l t ávo l í tha tó P-32 ak t iv i t á s azzal m a g y a r á z h a t ó , 
hogy n e m minden fág képes DNS-ét a s e j t b e in jektá ln i . 

A s e j t e k b e j u t o t t f ág DNS kell t a r t a lmazza t e h á t a teljes információ-
t a r t a l m a t , mely a f águ tódok lé t rehozásához szükséges. A b e j u t o t t fág D N S vagy 
a kis menny i ségű f e h é r j e a n y a g a g a z d a b a k t é r i u m k r o m o s z ó m á j á n a k repl iká-
cióját g á t o l j a , DNS-ének szintézisét megszünte t i . A fág DNS átveszi a fehér je-
szintézis i r ány í t á sá t . O lyan enzimek sz in te t izá lódnak a fág in formác ió ja alap-
ján , me lyek fág-DNS alkotórészeinek szintéziséhez szükségesek. A gazda 
DNS lebomlik és a meglevő bak té r ium r iboszómákon a f ág k romoszóma szerint 
sz in te t i zá lódot t m-RNS-ek ad ják a fehér jesz intézis m i n t á j á t . Megindul a fág-
DNS repl ikác ió ja is a szé tvá ló pol inukleo t id fonalak m i n t á j á r a . A repl ikáció 
egymást köve tően többszö r ismétlődik a bak té r ium se j tben , vagyis számos 
fágutód t e l j e s genoirija készül el. A kész kromoszómák részei egymássa l kap-
cso lódha tnak , kicserélődések jöhe tnek lé t re , esetleg készülő DNS moleku lák 
kapcso lódnak , így rekombiná lódás t ö r t é n i k . Később megindul a fág-fe j fehér jo-

4 MTA «ml. Ostl. Köil. У III. 3—4. 
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b u r k á n a k és a f a r o k , illetve f a rok ros t f ehér jének szintézise. A lag érés folyama-
t á b a n a f e h é r j e b u r o k b a egy fág genomnak megfelelő DNS kerül . Yégül a fág 
l i zoz imtar ta lma fe l laz í t ja a s e j t f a l a t , az felreped és a fágu tódok k i szabadulnak 
a közegbe, hogy ú j a b b fertőzési kö r fo lyamato t kezd jenek még nem fer tőzöt t 
b a k t é r i u m b a n (2. ábra). 

A t ransz fo rmác ió t ehá t a genet ikai in fo rmác ió á tvi te lnek n e m különleges 
esete, a fág ese tében is a DNS az öröklődési a n y a g . Ennek nuk leo t id sorrendje , 
illetve elrendeződése a gének so r rend je , elhelyezkedése. A DNS makromoleku la 
genetikai f inomszerkeze te a rekombinác ió , m u t á c i ó és funkció magya ráza t a , a 
kölcsönhatások a l ap ja . A t o v á b b i i smer te tésben a biológiai ak t iv i t á sok elem-
zésével megszerkesz t jük a fág kromoszóma gén té rképé t és ehhez rendel jük a 
DNS molekulár is szerkezetét . 

A rekombinác ió és a té rkép 

D E L B R Ü C K és B A I L E Y ( 1 9 4 6 ) , va lamint H E R S H E Y ( 1 9 4 6 ) egy bak té r ium 
sej tet egyidejűleg két rokon, de genetikailag e l té rő sa já t ságú fággal fe r tőzö t t 
(3. ábra). 

Az eltérő genet ikai s a j á t s á g úgy alakul ki, hogy egy a t e rmésze tben elő-
forduló v a d t í p u s ú fág k r o m o s z ó m á j á n va lahol a nukleotid sorrendben vál-
tozás keletkezik, mutác ió tö r t én ik . A m u t á n s lag mindaddig azonos m u t á n s 
t ípusú u t ó d o k a t hoz létre, amíg az adot t nuk leo t id sorrend i smét meg n e m 
változik egy más ik m u t á n s t í p u s s á vagy vissza n e m alakul az eredet i nukleotid 
sorrenddé. A T2 és T4 páros col i -fágoknak v an egy olyan génje , mely gátol ja a 
bak té r ium se j tek lízisét. Ezek a fágok az i n d i k á t o r b a k t é r i u m o t t a r t a lmazó 
lemezen zav aros szélű t a r fo l to t képeznek. Ha a lizist gátló gén nukleotid sor-
rendjében va lahol vál tozás t ö r t é n i k , ún. „gyors l izis" mutáns keletkezik. A mu-

3. ábru. B a k t e r i o f á g k e r e s z t e z é s k é t m u t á n s s a l é s a z u t ó d o k k ö z ö t t t a l á l t n é g y f é l e g e n o t í p u s 
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t á n s o k t a r f o l t j a t i sz ta és h a t á r o z o t t szélű. A „ g y o r s lizis" m u t á n s o k a t „ r " 
be tűve l je löl jük, köve tkezésképpen a vad t ípus t r + je lent i . Az r + és r tehát a 
k romoszóma azonos génhelyének (locus) két lehetséges vá l toza ta , allélpár. 

Másik m u t á n s a „gazdaspec i f ikusságo t" m e g h a t á r o z ó génben lehetséges. 
Vad t ípusú fágokkal megfer tőzöt t b a k t é r i u m t ö m e g b ő l izolálhatok o lyan sejtek, 
melyek a fágra rezisztensek, azok n e m képesek a s e j t f a l r a adszorbeálódni . A fá-
gok közöt t viszont t a l á l ha tók o lyan mutánsok, me lyek a v a d t í p u s r a rezisz-
tens b a k t é r i u m o t is fer tőzik , ezek a gazdaspeci f ikus mu tánsok , j e lük ,,h". 

D E L B R Ü C K és B A I L E Y egyszerre két s a j á t s á g b a n különböző T 4 r + vad-
t ípusú és T2r m u t á n s s a l fer tőzöt t E. coli sej teket . Az u tódok közöt t nemcsak a 
szülői t ípusokat t a l á l t á k meg, h a n e m T4r mutáns és T 2 r + v a d t í p u s ú tekombi-
n á n s o k a t is. 

H E R S H E Y T2 f ág h r + „gazdaspec i f ikus" m u t á n s á v a l és h + r „gyorsl íz is" 
m u t á n s á v a l fe r tőzö t t coli b a k t é r i u m o t . Ő is m e g t a l á l t a az u t ó d o k közöt t a 
a h + r + v a d t í pusú és a h r ke t tős m u t á n s r ek o mb in án so k a t . R e k o m b i n á n s n a k 
t e h á t azokat az u t ó d o k a t nevezzük, melyek g e n o m j u k egyik részét az egyik 
szülőtől , másik részét a másiktól nyer ik . Ez a r ekombinác ió a b a k t é r i u m sejtek-
ben a fer tőző fágok DNS-ének újraszintézise, rep l ikác ió ja közben a makro-
molekulák , vagyis a fág k romoszómák között kicserélődés révén tö r t énhe t . 
A leírt keresztezéseket az alábbi összeállítás m u t a t j a . 

D E L B R Ü C K é s B A I L E Y 

11 E R S H E Y 

A szülő В szülő 
T4r+ x T2r 
T2hr+ x T2h+r 

Bekombináns u tódok 
T4r és T 2 r + 

h + r + és h r 

H E R S H E Y és R O T M A N (1949) k i t e r j esz te t t ék a rekombinác ió v izsgálato-
k a t . Különböző „gyors l izis" m u t á n s o k a t izoláltak T2 fágból. Ezeke t sorszá-
mokka l je löl ték: r l , r2 , r3 s tb. A különböző r m u t á n s o k a t keresz tez ték a h 
mu táns sa l . Az u t ó d o k közö t t m e g h a t á r o z t á k a r e k o m b i n á n s geno t ípusoka t és 
azok előfordulási gyakor i ságá t . E redménye ike t az első t áb láza t m u t a t j a . 

1. l á b l á z a t 

R e k o m b i n á n s g y a k o r i s á g o k T 2 h x T 2 r k e r e s z t e z é s e k n é l 
(HERSHEY és ROTMAN n y o m á n , 1 9 4 9 ) 

A genotípus %-a a populációban 

h X rl 

Ii X r7 

h r ! 3 

h+r+ hr+ h+r hr 

f e r t ő z é s 0 53 4 7 0 
h o z a m 12 42 3 4 12 
f e r t ő z é s 0 49 5 1 0 
h o z a m 5 , 9 56 3 2 6,4 
f e r t ő z é s 0 49 5 1 0 
h o z a m 0 , 7 4 59 3 9 0 ,94 

4 * 
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Az e redményekbő l az. a lábbi köve tkez te tések vonhatók le : 
1. A két r e k o m b i n á n s geno t í pus t mindhárom keresztezésnél megta lá l t ák . 
A lir r ekombináns genot ípus % - o s gyakor isága az u tódok közö t t azonos 

vol t a h + r + r ekombinánséva l . Az e g y m á s t kiegészítő rekombináns t ípusok tehát 
azonos gyakorisággal képződnek. 

2. A képződöt t r e k o m b i n á n s o k összes gyakor i sága igen v á l t o z ó és a t tól 
függ , hogy milyen r mu tánsok szerepel tek a keresztezésben. 

A b x r l 3 keresztezésben 1 . 7 % , a h X r7 ese tén 12,3%, a Ii X г I -nél pedig 
2 4 % az összes r ekombináns s z á m a . 

H E R S H E Y és R O T M A N az e r edményeke t a klasszikus gene t i ka alapján 
é r t e lmez te . Rekombinác ióná l a k romoszómák közö t t kicserélődés jön létre a 
váz l a t szerint. 

h r + h r + h r 
h m u t á n s — — - f - — T " ' 

r m u t a n s 
h + r h + r h + r + 

szülők crossing over r ekombinánsok 

A gének a k r o m o s z ó m á b a n megba tá rozo t t l ineáris so r r endben helyezked-
nek el. A kapcsolódási szerkezet bármely p o n t j á n t ö r t énhe t crossing-over, 
mely a k romoszóma homológ he lye i között kicserélődést , c rossover t eredmé-
nyez . A kapcsolódási szerkezet k é t a d o t t pon t j a közö t t a kicserélődés valószínű-
sége anná l nagyobb , minél t á v o l a b b van egymás tó l a két pon t . A rekombinán-
sok előfordulási gyakor isága a keresztezésben vizsgált génlocusok közötti kap-
csolódási távolságot tükrözi . Minél szorosabban kapcsolt két génhely, annál 
kevésbé valószínű, bog) k ö z ö t t ü k kicserélődés tö r t én ik . A keresztezési kísér-
le tekkel H E R S H E Y és R O T M A N A r ekombinánsok gyakorisága a l a p j á n A génhely-
lyek közöt t viszonylagos t á v o l s á g o k a t kapo t t . A távolság csak t ámaszpon to t 
ad , a té rkép megszerkesztéséhez szükség van még a r ra . milyen i r á n y b a n helyez-
k e d n e k el a génhelyek egymástó l . Az első t á b l á z a t eredményei a l a p j á n a követ -
kező lineáris kapcsolódási mode l leke t lebet összeáll í tani . 

1. h r l 3 r7 rl 

2. r l 3 h r7 rl 

3. r l r l 3 h r7 

4. r l h r ! 3 r7 

Megvan a valószínűsége a n n a k , hogy a különböző r m u t á n s o k egy gén 
nuk leo t id so r rend jén belül kü lönböző helyeken tör tént megvá l tozások . Ezér t 
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v a n az. hogy más-más t ávo l ságoknak megfelelő rekombináns ér tékeket k a p u n k . 
A négy különböző lehetőség közül t o v á b b i keresztezéseknek kell e l d ö n t e n i , 
melyik elrendeződés a valódi . Minden egyes he lye t a t öbb ihez kell v i szony í t an i . 
A k a p o t t különböző r mu tánsok közöt t i keresztezés r ekombinánsa i azt is iga-
zolják, bogy nem azonos helyen t ö r t é n t a mutác ió . Csak i lyen esetben k a p h a t ó 
ugyanis v a d genotípus. Más szóval, ha pé ldáu l r l 3 x r 7 keresztezés v a d t í p u s ú 
r e k o m b i n á n s t is e redményez , akkor r l 3 és r7 nem alléles. A fág csak a k k o r 
hoz létre va d t í pusú r + t a r fo l to t , ha minden lizist szabályozó génlocus a vad-
t í pusnak megfelelő a l a k b a n van . Bárhol fo rdu l elő mutác ió a génben, az e red-
mény m u t á n s ta r fo l t . Az r m u t á n s o k egymás közötti keresztezéséből és a m á r 
i s m e r t e t e t t h x r keresztezések r e k o m b i n á n s gyakorisági é r téke iből az 1. vá l to -
zat b izonyul t he ly tá l lónak. Az is k i m u t a t h a t ó volt a keresztezésekből , h o g y az 
egész fág genom a génlocusok egy nagy kapcsolódási egysége a k romoszóma . 
Megszerkesztet ték а T2 fág első genet ikai t é rképé t . A t ávo l ságoka t ezen „ t é r -
képegvségekben" fe jez ték ki. A té rképegység ké t génlocus k ö z ö t t az a t ávo l ság , 
mely keresz tezés u t án 1 % rekombináns gyakor iságot e r edményez . A m a x i m á l i s 
k a p o t t gyakor iság azonban 3 0 % , mely nem a d j a meg a reál is , t öbb száz egység 
hosszú t é r k é p e t . A módszer t t e h á t t o v á b b kell f inomítani . 

A rekombinác ió részleteinek alapos t a n u l m á n y o z á s á b ó l az a l á b b i a k a t 
lehet megál lap í tan i . 

1. A szülői t ípusok és a r ekombinánsok valóban egy s e j t bő l ke l e tkeznek . 
A rekombinác ió a rejdikáció u t án keletkezik nem azt megelőzően, mert kü lön -
ben csak a szülői vagy csak a r e k o m b i n á n s t ípusok s z a p o r o d n á n a k ( H E R S H E Y 

és ROTMAN 1949) . 
2. Há rom szülős keresztezés is e lvégezhető . Ebben az esetben egy ide jű -

leg há rom különböző genetikai s a j á t s á g ú fág fertőz egy b a k t é r i u m o t . Tlyen 
keresztezés például xy z + X x + y z + X x у z. Az u t ó d o k között elő-
fordul az xyz genot ípus , mely m i n d a h á r o m szülőtől ö rökö l t e g e n o m j á t . 
Az ilyen háromszülős r ekombináns csak e g y m á s t követő kicserélődésekből 
kel e tkezhe t . Először két szülő D N S - e vesz részt a r ekombinác ióban , m a j d a 
r ekombináns és a h a r m a d i k szülő közöt t t ö r t é n i k kicserélődés. ( H E R S H E Y és 
C H A S E 1 9 5 1 ) . 

3. Ha a fertőzésnél a m u t á n s fágokból n e m azonos s z á m o t veszünk, az 
u tódok közö t t a rekombinánsok n a g y o b b gyakor isággal szerepelnek, mint a z t a 
kisebb s zámú szülő egyszeri kicserélődés ese tén adna. Ez a t é n y is azt b izo-
n y í t j a , hogy egymás u t án több rekombinác iós lépés történik a f á g u tódok szapo-
rodása f o l y a m á n . Egy kicserélődésnél ugyanis 0,5-nél n a g y o b b valószínűséggel 
nem ke le tkezhe tnek r ekombinánsok . ( D O E R M A N és H I L L 1953; V I S C O N T I és 
D E L B R Ü C K 1953). 

4. A r ekombinánsok száma f ü g g a s e j t en belüli f ágszaporodás ide jé tő l . 
A r ekombinác ió t ehá t nem a fágszaporodás kezde t én vagy a n n a k végén t ö r t é -
nik , h a n e m fo lyamatos a kicserélődés a r ep l iká lódo t t genomok közö t t . A szapo-
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r o d ó vírusok popu lác ió jában genet ikai egyensú ly felé t ö r e k v é s nyilvánul meg-
( D O E R M A N N 1 9 5 3 ; H E R S H E Y é s C H A S E 1 9 5 1 ; L E V I N T H A L é s V I S C O N T I 1 9 5 3 ) . 

Ezekből a megá l lap í tásokból indult ki V I S C O N T I és D E L B R Ü C K (1953) 
rekombinác iós teór iá juk összeál l í tásánál . F igye lembe v e t t é k a fágszaporodás 
akkor i i smere te i t és evvel e g y e z t e t t é k össze t e ó r i á j u k a t . A f á g DNS a vegeta t ív 
szaporodás f o l y a m á n a f e r t ő z ö t t baktér ium s e j t e n belül rep l iká lódik . A sz in te t i -
zá lódot t te l jes vagy esetleges rész genomok k ö z ö t t véle t lenszerűen t ö r t é n h e t n e k 
(•árképzések, amelyek rekombinác ióhoz v e z e t n e k . A rekombinác ió gyakor isága 
függ a vizsgált génhelyek t ávo l ságá tó l , de f ü g g az előfordult párképzések s z á m á -
tól is. A t é r k é p megszerkesztésénél ezt a t ényező i is s z á m í t á s b a kell v e n n ü n k , 
amikor a rekombinációk gyakor i s ágá t k i é r t éke l jük . A két génhe ly kapcsolódását 
d - t úgy de f in i á lha t j uk , hogy az a két locus közö t t i p o n t o k o n történt crossove-
rek átlagos s z á m a a genomok közöt t i pá rképzésenkén t . Minél nagyold) a t ávo l -
ság a fág k romoszómán két locus között , a n n á l nagyobb pá rképzésenkén t az 
i lyen crossoverek átlagos s z á m a a vegeta t ív D N S tömegben . Észlelhető r e k o m -
bináció a z o n b a n csak akkor v a n , ha p á r a t l a n számú a crossoverek s z á m a két 
locus közöt t . Pá ros kicserélődés esetén azonos szülőből s zá rmazó k romoszóma 
darabhoz j u t u n k , tehát n incs rekombinác ió . A pára t l an számokra v o n a t k o z ó 
Poisson eloszlási egyenlet a d j a meg tehá t , h o g y a r ekombinác ió valószínűsége 
mikén t függ a kapcsolódási távolságtól . 

er" : 0 , 5 ( 1 e~'2d). ( 1 ) 

Nagyon távol i kötésben l evő génhelyek rekombinác iós valószínűsége t a r t a 
0,5-höz. E b b e n az esetben u g y a n i s pá rképzésenkén t a crossoverek fele p á r a t l a n 
lesz, fele pá ro s . Igen kis d - é r t ékekné l a r ekombinác ió valószínűsége egyenlő lesz 
a kapcsolódási távolsággal . H a a crossoverek száma sokka l kisebb min t 1 pár-
képzésenként , szinte m i n d e n crossover egyes kicserélődés lesz. Végül a m i k o r 
azonos génhelyrő l van szó d = 0 lesz, a r ekombinác iók valószínűsége is p = 0 
lesz. Mivel a r ekombinánsok s záma a párképzések számátó l is függ, ezt a f ak to r t 
mint n ö v e k m é n y t kell s z á m í t á s b a v e n n ü n k . A r ekombinánsok gyakor iságá t 
az alábbi egyenle t adja meg . 

R , v = 0,5 (1 e ~ p m ) (2) 

Ha a s e j t eke t a m u t á n s o k k a l nem azonos a rányban fer tőzzük, a k ö v e t k e z ő 
egyenletet kell a lkalmazni . 

R x y = 2 f ( l f) (1 - e - " m ) (3) 

Az egyenle tekben 11 két a d o t t génlocus ese tén a r e k o m b i n á n s o k gyakor i sága 
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f a fertőzésnél többségben a d o t t szülő relatív gyakorisága, p a párképzésen-
ként i rekombinációs valószínűség, ín a pá rképzések száma. Az R kísérletesen 
mérhe tő , a p és m n e m . Két mód v a n azonban az m, vagyis a párképzések szá-
m á n a k megha t á rozásá r a . 

Az egyik mód szer int azt kell alapul v e n n i , hogy két n a g y o n távoli locus 
közöt t a r ekombináns valószínűség p á r k é p z é s e n k é n t 0,5. A m é r t r ekombináns 
gyakor iságot és ezt az elvi valószínűséget kell behe lye t tes í t en i az azonos a r á n y -
ban fe r tőzöt t r ekombinác iós egyenle tbe (2) és k i számí tha tó az m. Ezt az m 
é r t éke t azu tán fel lehet használni a valódi kapcso lódás i d é r t ék k i számí tá sá ra 
az (1) egyenletből . 

A második módszer a pá rképzés s z á m á n a k megha tá rozásá ra a három té -
nyezős keresztezés. E b b e n két íággal tö r t én ik a bak té r ium se j tek fer tőzése, 
melyek egymástól há rom locusban kü lönböznek , például x + y + z + X xyz. H a a 
helyek sorrendje a k romoszómán x у z és a pá rképzésenkén t i r ekombiná-
ciós valószínűség ké t -ké t hely közöt t px v , pv, és pX2, akkor 

Рхг = l'xy + Руг 2 P x v Руг ( 4 ) 

Annak a valószínűsége, hogy x és z locus k ö z ö t t pá rképzésenként pá ra t l an 
s zámú crossover fog előfordulni az az xy és yz közö t t i párképzésenként i pá r a t -
lan számú crossoverek valószínűségének összege levonv a belőle annak a való-
színűségét , hogy m i n d x у min у — z közöt t p á r a t l an s zámú crossover fog 
előfordulni . Ha kísér letesen megha tá rozzuk az u tódok közöt t a rekombinán-
sok a r á n y á t x és у, у és z, illetve x és z helyre, a k k o r három egyenle te t ál l í tha-
t u n k fel, melyekbe ezeket az R ér tékeke t behe lye t t e s í t j ük . 

Rxy = 0,5 (1 e~p<»m) 

Ryz = 0,5 ( 1 - е p - m ) 

Rxz = 0 , 5 ( 1 -e p " m ) 

Ebből a há rom egyenle tből és a 4-es számúból az ismeretlen p és m ér tékeket 
k i s z á m í t h a t j u k . A második módszer pon tosabb . Az elsővel m = 1,3 jöt t ki 
T 2 h r x T 2 h + r + keresztezésre, a második módszer re l m = 5. 

A térképegységre visszatérve az 1 % rekombinációs f r ekvenc iának 
(l = 0,004 valódi kapcsolódási t ávo l ság felel m e g , ami annyit j e l en t , hogy 250 
térképegység közöt t fordul elő egy crossover pá rképzésenkén t . 

A kör a lakú k romoszómaté rkép 

S T R E I S I N G E R , E D G A R és D E N H A R D T ( 1 9 6 4 ) T 4 fág m u t á n s o k k a l há rom 
laktoros keresztezéseket végeztek és a reko inb inánsok gyakor iságá t vizsgálták 
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a fertőzés u t á n először megje lenő u tódok közö t t . E r e d m é n y e i k egy része meg-
felelt a v á r a k o z á s n a k és a v á r t kötődési távolságokat k a p t á k . Voltak a z o n b a n 
kivételek is, éspedig a l eg távo labb i génhe lyek esetén. Ezekné l a várt n a g y t ávo l -
ság he lye t t szoros kö tődés t t a p a s z t a l t a k . Ez t csak azzal t u d t á k m a g y a r á z n i , 
hogy a v izsgált T4 b a k t e r i o f á g géntérképe kör alakú. E k ö r a lakú génelrendező-
dés egyik m a g y a r á z a t a l ebe t , hogy a D N S molekulák repl ikációnál v a g y a pár-
képzési r endszerben végeikkel összekapcsolódnak. A fág érésekor ebből a több-
szörös genomból kerül egy genomnak megfele lő DNS az u tód f e h é r j e b u r k á b a . 
Ezt a DNS d a r a b o t egy edd ig ismeret len mechan izmus sz inte kiszabja a hosszá-
ban összekapcsolódot t D N S láncból. E lképze lhe tő , hogy i lyen esetben n e m min-
den genom kezdődik u g y a n a z o n a p o n t o n . E r e d m é n y k é n t a populáció géntér -
képe kör a lakot fog m u t a t n i . Úgyis el l ehe t képzelni a gén té rképnek ezt a s a j á t -
ságát , hogy kör alakú k r o m o s z ó m á t k é p z e l ü n k el, amely a kör kü lönböző pont -
jain n y i t h a t ó fel. A kör m e n t é n a gének megszabo t t so r rendben he lyezkednek 
el, de ö n m a g á b a visszatérő végtelen r endsze r t a lko tnak . Ha a popu lác ióban 
az u t ó d o k b a j u t o t t DNS molekulák a kö r más -más p o n t j á n szakadnak fel, akkor 
alakul ki a T2 és T4 f ágná l tapasz ta l t úgyneveze t t c i rkulár i san p e r m u t á l t gén-
térkép. Ugyane r re a köve tkez te tés re j u t o t t E P S T E I N m u n k a t á r s a i v a l (1963) 
amber m u t á n s o k k a l végze t t k ísér le te iben, valamint E D G A R m u n k a t á r s a i v a l 
(1963) hőérzékeny m u t á n s o k k a l . M i n d k é t mu táns t ípus egy génen be lü l csak 
bizonyos helyeken f o r d u l h a t elő, de a kromoszóma m e n t é n számos génben 
meg ta l á l t ák . Ezek a m u t á n s o k b izonyos körü lmények közöt t le tá l i sak , más 
esetben a vad t ípushoz hasonlóan s z a p o r o d n a k . Az a m b e r mutánsok n e m képe-
sek szaporodni , illetve é le tképes u tódo t lé t rehozni E. coli 11 törzsön, a v a d t í p u s 
normális gazdase j t j én , n ő n e k azonban a coli K12 szá rmazékán a C.R63 törzsön . 
A hőérzékeny mutánsok csak 25 -on képesek szaporodni , 42 -on n e m . A vad-
t ípus m i n d k é t hőfokon é le tképes u t ó d o k a t hoz létre. A két k u t a tó c so p o r t ezek-
kel az egész fág genomot végigjelölő m u t á n s o k k a l alapos és min taszerűen össze-
hangolt összműködésben té rképez ték a T 4 D lag k romoszómá já t . E r e d m é n y e i k e t 
összehangol ták régebbről ismert m u t á n s o k k a l készítet t térképekkel . A külön-
böző l a b o r a t ó r i u m o k b a n készült v izsgá la tok eredményei meggyőzően egyez-
tek. A rendelkezésre álló m u t á n s o k k a l az t is k imérték, h o g y a különböző gének-
ben t ö r t é n t mutác iók mi lyen funkció kiesését e redményez ték az é le tképes utó-
dok lé t rehozásában , gátol t kö rü lmények közöt t . Vizsgál ták a g a z d a b a k t é r i u m 
nukleár is lebomlásá t , a f á g DNS szintézis t , a sejtek lizisét, a farokrost an t igének 
megje lenésé t és az e l ek t ronmik roszkóppa l fel ismerhető fág a lkotórészek jelen-
létét. At tó l függően, bogy az amber v a g y hőérzékeny m u t á n s locus hol helyez-
kede t t el a fág k r o m o s z ó m á j á n , a f á g u t ó d o k megjelenésének más-más lépésénél 
t a lá l tak gá t l ás t . Az e redményekbő l megszerkesz te t t ék a vizsgált f ág génfunk-
ciós t é r k é p é t (4. ábra). 

Az eddigi felépí tésből fokoza tosan kialakult a gének és génlocusok v ona-
las elrendeződése és ez a T2 ésT4 fág e se t ében kör alakú t é rképe t e r ed mén y eze t t . 
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4 
4. ábra 

A T 4 b a c t e r i o f á g k ö r a l a k ú g é n f u n k c i ó s t é r k é p e 

A későbbiekben lá tn i fogjuk , hogy sok fág gén té rképe lineáris és ez a nukleotid 
sor rendben is k i m u t a t h a t ó . 

A bak te r io fág génsor rendje és t é r k é p e a v i l ágosan é r t e lmezhe tő kísérletek 
e redménye . A leegyszerűsí tet t kép a lka lmas a r ra , hogy alapot a d j o n a genom 
k ia l aku lá sának és működésének t á rgya lásához . Van azonban s z á m o s jelenség, 
mely még t i sz táza t l an , további k u t a t á s r a ösztönöz és részletesebb megismerést 
tesz szükségessé. 

H E R S H E Y és C H A S E ( 1 9 5 1 ) T 2 r x T 2 r + f ágok keresztezésénél azt ta lá l ta , 
hogy az u tódok közöt t 2 % p o n t o z o t t ta r fo l to t képez . K i m u t a t t á k , hogy ezek 
olyan fágokból ke le tkeznek, melyek k r o m o s z ó m á j á b a n a genom egy része két-
szer szerepel eltérő alléi formában. Ugyanez t a t a r fo l t o t kap ták r és r + fág egy-
idejű szaporodása esetén is, tehát a r r a gondol tak , hogy va l amikén t összecsapó-
dott fágokról van szó. Sugárérzékenységi v izsgála tok azonban bebizonyí to t -
t ák , hogy a különleges tar fo l to t egye t l en fág okozza , melynek k romoszómájá -
ban a v a d t í p u s ú r + és a mutáns r alléi is szerepel. A klasszikus gene t ikábó l ve t t 
he te rozygo ta névvel jelölték az i lyen fágot . 

h + r + x hr keresztezésekből k i m u t a t t á k , bogy a kormoszóma ke t tőzöt t sége 
csak véges da rabokra korlátozódik. A kapcsolódási térképen t ávo l i génlocusok 
esetén az egyik al lé ipárra he t e rozygo ták között csak 3%-ban t a l á l t a k a másik 
al lélpárra is be te rozygo tá t . h r l 3 x h + r + keresztezésnél viszont a he te rozygo ták 
59%-a volt he te rozygota mindkét al léipárra. Esze r in t körülbelül a h r l 3 

Heterozygoták és negatív in ter ferencia 
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locusok közöt t i távolság az a k romoszóma darab, m e l y kétszer szerepelhet a 
he t e rozygo tákban . 

A he terozygota á l l apo t nem á l landó . Replikáció u t á n nem m a r a d ineg a 
ke t tőződö t t rész. í g y he t e rozygo ta fágot t o v á b b szapor í tva az allélpár szegregá-
lódik, vagyis az u t ó d o k b a n a két k ü l ö n v á l t genot ípus t a l á lha tó és i s m é t csak 
2 % - b a n képződnek he te rozygo ták . 

A molekuláris szerkezet felderí tésére számos kísér le te t végeztek. D O E R -

M A N N és H O E H N E R (1964), va lamint D O E R M A N N (1964) kísérleteikből feltétele-
zik, hogy különböző he t e rozygo t a t í pusok lehetségesek. P o n t m u t á n s o k n á l , ahol 
csak egy nukleot id vá l t ozo t t meg, e lő fordulha t , hogy a DNS molekula egyik 
fonala a v a d t í p u s ú nuk leo t id sorrendet t a r t a lmazza és a másik fo n a lb an van a 
megvál tozás . Így úgyneveze t t he t e rodup lex molekula keletkezik. H a a mutác ió 
hosszabb nukleot id so r r ende t érint, a k k o r a moleku lának mind a m u t á n s sorren-
det ,mind a vad t ípusú sor rende t (esetleg ké t különböző mu táns sorrendet) kell tar-
t a lmazn ia . Ebben az e s e t b e n egy génhez t a r tozó nuk leo t id sorrend, i l le tve annak 
két vá l toza t a kétszer szerepel a k romoszómában . A ke t tőződö t t részlet lehet 
a DNS molekula két végén vagy beékelve egymás mellé , i l letve egymáshoz közel. 
Valószínű, hogv a he t e rozygo ta genom kialakulása á l ta lános t u l a j d o n s á g a a 
vegeta t ív párképzési rendszerben kö lc sönha tá sban levő k romoszómáknak . 
A lehetséges he te rozygota formák egyike mellett s em szól döntő b izonyí ték . 
A rekombinác ió mechan i zmusának p o n t o s a b b i smere t e vezet m a j d közelebb 
megismerésükhöz. 

A rekombináció k ö v e t k e z m é n y e a negatív in terferencia jelensége is. 
Magasabbrendű szervezeteknél azt t a l á l t á k , hogy k é t , viszonylag közeli gén-
locus közö t t i crossover csökkent i a valószínűségét e g y harmadik szomszédos 
hely közö t t i crossovernek. In te r fe renc ia van t e h á t a kicserélődések közöt t . 
V I S C O N T I és D E L B R Ü C K az t ta lá l ta , hogy fágok ese tében A szomszédos crossove-
rek va lószf tűsége közeli génhelyek k ö z ö t t nő. Ezt az előbbivel e l lenté tes jelen-
séget nega t ív in t e r fe renc iának nevez ték . Teór iá juk a l a p j á n ny i lvánva lónak lát-
szik a m a g y a r á z a t , hogy a pá rképzésben szereplő D N S molekulák e g y m á s mel-
letti nuk leo t id sor rendje i közöt t va lósz ínűbb a t ö b b s z ö r ö - kicserélődés, mint a 
párképzés i rendszerben k é t véle t lenszerűen kapcsolódó genom k ö z ö t t . C H A S E és 
D O E R M A N N (1958) a z o n b a n a vá r tná l nagyságrendde l nagyobb kö lcsönha tás t 
ta lá l t és ezt „nagy n e g a t í v i n t e r f e r enc i ának" nevezte el. Ezt úgy magya rázzák , 
hogy a rekombinációs p o n t o k eloszlása a k r o m o s z ó m á n nem á t lagos , hanem 
csopor tokba r endeződö t t , úgyneveze t t kapcsolódási te rü le tek v a n n a k . Közeli 
génlocusok térképezése esetén a d kapcsolódási t á v o l s á g számí tásáná l ezt az 
in te r fe renc iá t is f i gye lembe kell venn i ( D O E R M A N N 1964). 
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A gén nukleot id sorrend 

A klasszikus meghatá rozás szerint a gén az öröklődési a n y a g n a k az az 
egysége, mely a szülőtől az u t ó d o k b a j u t v a fe l i smerhető mutác ióképessége , 
rekombiná lódása és valamilyen t u l a j d o n s á g k ia lak í tása révén. 

B E N Z E R 1955-ben a klasszikus génkoncepció t ú j a lapokra f ek te t t e . А T4 
bak te r io fág „gyors lizis'" mu tánsa iva l kísér le tsorozatot kezde t t , mely a l ap ján 
nuk leo t idpá r f e lbon tássa l megha tá roz ta a k romoszóma f inomszerkeze té t . 
K i indu lása az a fe l ismerés volt, hogy а T2 és T4 fágok r m u t á n s a i bárhol helyez-
kednek el a k romoszóma r l l részében, nem s z a p o r o d n a k a lizogén E.coli К12 ( / . ) 
tö rzsön , csak az E coli B-n. A m u t á n s fágok fer tőz ik a K(A)-t, de nem hoznak 
létre fer tőző u tódo t és nincs iizis. B E N Z E R így n a g y felbontóképességű szelekt ív 
módszerhez j u t o t t , m e r t az u tódok közöt t így 10 0 gyakorisággal , azaz 0,0001 % -
ban előforduló r + r e k o m b i n á n s o k a t is ki t u d o t t m u t a t n i . Az eddigi l " „ -o s 

e /и 
keresztezési fe lbontóképességet t e h á t sokszorosan megnövel te . E z u t á n izolált 
60 r m u t á n s t és p á r o n k i n t keresztezve lineáris so r rendben helyezte őket el egy 
kapcsolódási t é rképen . í g y f inomszerkezetű gene t ika i t é rképhez j u t o t t . A leg-
kisebb kapot t r ekombináns -gyakor i ság 0 ,01% vol t . Ennél kisebb ér ték m á r 1 
locus, illetve alléipár vo l t . Módszerének két nagyságrendde l n a g y o b b érzékeny-
sége t e h á t megb ízha tó e redményeke t ado t t . 

Az 1 % rekombináns -gyakor i ság a lap ján а T 4 fág teljes genomja 700 té r -
képegység volt. Ké t r l l mutáns , me lyek keresztezése 0 ,01% rekombináns -gya -
kor iságot e redményez , t ehá t 0,01 té rképegység távolságra v a n egymástó l . Ez 
0,02/700 = З х Ю 5 része a teljes genomnak . H a ezt átvissziik DNS szintre , 
mely ke t tős fonalú és a fág teljes genet ikai i n fo rmác ió j á t hordozó egyet len 
makromoleku la , a t é r k é p távolságot á t s z á m í t h a t j u k nuk leo t idpá rok s z á m á r a . 
A fág DNS-e 2 x l 0 5 nuk leo t idpárbó l áll, t e h á t az előbbi DNS tö r t rész 
3 X 10 5 X 2 X 105 = 6 nukleot id p á r n a k adódik, vagyis k i m u t a t h a t ó a rekombi-
náció k é t olyan m u t á c i ó s pont közö t t , melyeket 6 nuk leo t idpár választ el. 
Fe l t ehe tő azonban, hogy ez a becslés még kissé magas ér ték és egy nukleot id-
pár kü lönbség a k i m u t a t h a t ó minimális rekombinác iós távolság. A rekombiná-
ció egységeként t e h á t egy nuk leo t idpá r á l l ap í t ha tó meg. 

A DNS makromoleku la információ á t a d á s á n a k i smere tében meghatá roz-
h a t j u k , hogy a nuk leo t id sorrendben melyik az a legkisebb megvál tozás , mely 
mutác ióhoz vezet. Az adódik , bogy egy nuk leo t id á ta laku lása , kiesése v a g y 
b e i k t a t á s a a fona lmoleku lába elegendő hibát jelent mutác ió k ia laku lásához . 
A nukleo t id megvá l tozás t egy replikációs ciklus a komplemen te r pol inukleot id 
fonalon t a r tós í t j a és a megvál tozot t DNS e legendő az u t ó d b a n a mu tác ió 
megnyi lvánulásához . Az ilyen örökle tes megvá l tozásuka t pontmutációknak 
nevezzük. 

A különböző r l l m u t á n s o k részletes v izsgála ta k i m u t a t t a , hogy megvan a 
valószínűsége a m u t á c i ó v isszaa lakulásának , r eve rz ió j ának is. A v isszaa lakulás 
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mér téke a reverziós indexszel a d h a t ó meg. Ez az index bizonyos m u t á n s o k 
ese tén 10 2, másokná l 10 7 é r tékig csökkenhe t . A m a g a s a b b érték a p o n t m u -
t á n s o k r a jel lemző. Az alacsony reverziós indexű mutánsokró l f e l t é t e lez ték , 
hogy ezeknél a DNS nukleot id so r r end jének nagyobb d a r a b j a vá l tozo t t meg. 
BENZER ezeket a m u t á n s o k a t t ö b b i smer t , nem alléles p o n t m u t á n s s a l keresz-
t ez t e , melyeknél az u tódok közöt t nem k a p o t t vad t í pusú r e k o m b i n á n s o k a t 

4 , 7 % 1,0% 

5. ábra. Л deletio b izonyí tására használ t r l l mu tánsok . A) Az r* r ekombinánsokná l talált 
gyakorisági é r tékek r l 6 9 5 hosszki ter jedésű m u t á n s és a végeihez közeli r l 68 és r924 pont-
mutánsok közöt t i keresztezésekből. B ) Az r l 6 8 r l 6 9 á és az rl69.I>r924 rekomhinánsok genet ikai 
szerkezete, ha az r l 6 9 5 egy inverzió vagy egy „ n o n s e n s " da rab lenne. С / A fent i k é t rekom-
hináns genetikai szerkezete, ha r l 6 9 5 egy deletio. Az r l 6 8 r l 6 9 5 Xr l695r924 keresztezésben 
az r l 6 9 5 és r l ó 8 r l 6 9 á r 9 2 4 rekomhinánsok gyakoriságát kell meghatározni . (NOMURA és 

RENZER n y o m á n ) 

Ezzel b i zony í to t t a , Itogy a „hosszabb nukleo t id sor" m u t á n s több p o n t m u t á n s 
locusát á t fedi . Kérdés m á r m o s t , mi lyen jellegű a nukleot id sorrend megvál to-
zása? Más nuk leo t idok épiilnek-e he a DNS molekulába és „ é r t e l m e t l e n " (non-
sens) sorrend kele tkezik , vagy h iányz ik egy da rab a DNS-ből? A kérdés eldön-
tésére N O M U R A és B E N Z E R ( 1 9 6 1 ) az 5 . á b r á n b e m u t a t o t t kísérletet végez te el. 

Egy hosszki te r jedésű m u t á n s és végeihez közel két p o n t m u t á n s t válasz-
t o t t a k ki. Rekombináns -gyakor i ságokbó l m e g h a t á r o z t á k a p o n t m u t á n s o k tá-
volságát , i l letve a hosszki ter jedésű m u t á n s végei és a p o n t m u t á n s o k közötti 
t ávolságot . E z u t á n a hosszmutáns és p o n t m u t á n s o k b ó l kapot t ke t tős mutánso-
kat keresztezték. Ha a hosszmutáns megvá l tozo t t nonsens nukleot id sorrend, 
a ket tős m u t á n s o k keresztezéséből a p o n t m u t á n s o k távolsága u g y a n a z az 
é r ték , mint a p o n t m u t á n s o k keresztezése esetén. Azt t a l á l t ák a z o n b a n , hogy a 
ke t tős m u t á n s o k keresztezésében a p o n t m u t á n s o k közelebb kerü l t ek , vagyis a 
hosszmutánsná l egy nukleot id sorrend h iányzik . A hiányzó rész m i n t e g y 800 
nukleot id p á r n a k a d ó d o t t . Az ilyen m u t á n s o k a t deletios mutánsoknak nevezzük. 
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ht cht h rm rl tu 

I At 
Metszet 

Metszet 

Metszet 

h m htht tutuht 
• i l l I I I 

Vad típus 
П272 
П241 
rJ3 
rPT1 
ГРВ242 
rA 105 
r638 

A5c2o2 

Ш1Г7605 
ШИП 589 
'Ш. rPB230 

j; 
t. 

A5c2b I 

r 1993 
П695 

\r1l68 

6. ábra. А T4 bakter iofág-kromoszóma r l l részének f inomszerkeze te deletiós mu tánsok fel-
használásával . E l s ő s z i n t : А T4 f á g genetikai kapcsolódási té rképe . M á s o d i k 
s z i n t : H é t deletio az r l l részt hét sze lvényre oszt ja . H a r m a d i k s z i n t : Az A5 szel-
vényt h á r o m deletio t o v á b b i a lszelvényekre bon t j a . N e g y e d i k s z i n t : Az A5c al-
szelvényben három deletio há rom tovább i al-al-szelvén-yt ha tá roz meg. Ö t ö d i k s z i n t : 
Az A5c2a2 al-al-szelvény ideiglenes so r r end j e és elhelyezkedése hé t p o n t m u t á n s p á r o n k é n t ! 
keresztezése a lapján. A legalsó DNS molekula-model l a genet ika i rész le t té rkép lép tékében 
nuk leo t idpá r részletességgel m u t a t j a a f inomszerkeze te t . (BENZER n y o m á n , Scient if ic American 

206, 70 (1962). 

A mutác ió egysége t ehá t a fág genom vál tozó hosszúsága. P o n t m u t á n s o k 
esetén cgv nukleotid, deletiós m u t á n s o k n á l n é h á n y száz vagy ezer. 

A deletiós és p o n t m u t á n s o k a t B E N Z E R (1962) fe lhaszná l ta a fág genom 
r l l részének teljesen részletes röv id í t e t t térképezésére . Kísérlet i rendszerét a 
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(>. ábra m u t a t j a . Először hosszabb deletiós m u t á n s o k k a l fe losz to t ta a/, r l l 
részt 7 szelvényre. Ezeket a sze lvényeket azu tán t o v á b b i deletiós m u t á n s o k k a l 
alszelvényekre osz to t t a , ma jd ezeket t o v á b b a harmadik szinten alalszelvényekre. 
Bármely p o n t m u t á n s helyét ezen az a lapon n é h á n y keresztezéssel az ábrán 
b e m u t a t o t t sz in tek szerint fokoza tos közelítéssel és végül ismert p o n t m u t á n s o k -
kal keresztezve t u d t a p o n t o s a n megha tá rozn i . 

Az r l l rész pontos i smere tében m ó d j a nyíl t BENZERnek a k romoszóma 
funkciós egységének megha t á rozá sá r a is. Megá l lap í to t t a , hogy a genomnak ez a 
része két alegységből A és В c isztronból áll. Mindegyik cisztron egy fehér je 
szintézisét i r á n y í t j a . Az e lőzőkből ismeretes , hogy az r l l rész bá rme ly p o n t j á n 
keletkezik mutác ió , a fág n e m szaporodik K(7.) b a k t é r i u m o n . Ha egy fág r l l 
részének A c i sz t ron jában v an aká r pont , akár deletiós mutác ió , ezzel a fággal 
K ( / ) - t f e r tőzünk és egyide jű leg megfer tőzzük a b a k t é r i u m o t olyan fággal, 
melynek A c i sz t ron ja ép, f ágszaporodás t észlelünk. Az egyszerre fe r tőző fág 
ugyanis lé t rehozza az A c i sz t ronnak megfelelő f ehé r j é t és ezt a m u t á n s fág is 
fel t u d j a haszná ln i és szaporodn i fog. Ugyanez t a kísér letet el t u d j u k v égezni 
а В c isz t ronban mutánssa l is, h a vad t ípusú fággal f e r t őzünk egyidejűleg. Nor-
mális f ágszaporodás t k a p u n k akkor is, ha az egyik tág az A c isz t ronban . a másik 
a B-ben m u t á n s és ezekkel f e r t ő z ü n k egyszerre. Az ilyen kísér le tekben a cisztro-
nok in formál ta fehér jék m ű k ö d é s ü k b e n vagy a k t i v i t á s u k b a n kiegészítik egy-
mást . Ezért nevezzük ezt a je lenséget komplementációnak. Egy cisztronon belül 
a mutánsok n e m adnak normál i s funkc ió t , nincs komplemen tác ió (csak kivé-
teles esetekben) , B E N Z E R a l a p j á n t ehá t a funkc ió egysége a cisztron. 

A DNS mint k romoszóma 

Az E. coli b a k t é r i u m n a k ismeretes az ún. 7. f ág ja is. Ez több tu la jdonság-
ban különbözik az eddig t á r g y a l t T2 és T4 fágtól . Fertőzési jellege szerint mér-
sékelt fág. DNS-ét úgy j u t t a t j a a b a k t é r i u m sej tbe , min t a páros T íágok. Nem 
minden ese tben lizálja azonban a fe r tőzö t t se j t e t . E lő fo rdu lha t az is, hogy 
a DNS b e j u t a se j tbe és a gazda DNS szintézise n e m g á t l ó d i k és nem bomlik 
le. A lag DNS-e m e g h a t á r o z o t t helv en kapcsolódik a b a k t é r i u m kromoszomájá -
hoz, beépül a n n a k g e n o m j á b a , egv iitt repl ikálódik azzal és az u t ó d o k b a is e l ju t . 
I lyenkor azt m o n d j u k , liogv a fág profág a lakban van a se j tben . A profágot 
t a r t a lmazó se j te t lizogén b a k t é r i u m n a k nevezzük. A 7 fágnak t ehá t v an normá-
lis vegetatív és lizogén szaporodás i ciklusa. A lizogenizálás f o l y a m a t á t a 7. 
áb rán l á t h a t j u k . 

Az á b r á n l á tha tó , hogy a vege ta t ívan szaporodó fág kapcsolódási tér-
képé lineáris, bá r ez a szaporodás az eddigi i smeretek szerint u g y a n ú g y játszó-
dik le, mint a páros T fágokná l . A fág g e n o m j á n a k beépülési mechanizmusa es 
körülményei a bak t é r i um k r o m o s z ó m á b a nem vo l t ak ismeretesek. Bak te r ium 
konjugálási kísérletekből azonban más kapcsolódási sorrend m u t a t k o z o t t a 
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beépült A genoinra, m i n t a vegeta t ív f ág k romoszómáná l m e g b a t á r o z o t t . Esze-
rint a p ro fág géntérképe más, min t az eredet i íágé vol t . C A M P B E L L (1962) j a v a -
solta e p robléma megoldására az á b r á n b e m u t a t o t t model l t . Fel té te lezte , hogy 

b, 
Hl6 mb h • с га, 

0., —) 1——- 4 (-

ef
 mf , dS | С га,-

7. ábrn. A A fág genetikai t é r k é p e és beépülése a b a k t é r i u m k romoszómába , a j A A fág gene-
tikai kapcsolódási té rképe rekombinánsok gyakor iságából . A m u t á n s jelölések je len tése : 
in.5 és m6 közepes m é r e t ű t a r fo l to t adó m u t á n s o k , h = gazdaspeei f ikusság m u t á n s , b2 

-- sűrűségben eltérő m u t á n s , e = tiszta t a r fo l t o t adó és mi - ap ró ta r fo l to t adó m u t á n s . 
(KAISER n y o m á n , 1955.) b) A fág k romoszóma körképzése és a b a k t é r i u m k romoszóma 
fágspecif ikus helye, c) A f á g és bak té r ium kromoszóma kapcsolódása , d ) A profágot ta r -
talmazó lizogén baktér ium kromoszóma, (b, с és d CAMPBELL n y o m á n , 1962.) e) A b a k t é r i u m 

kromoszóma gal-loeusát t a r t a l m a z ó A dg kromoszóma té rképe . (ARIÍER szerint , 1958) 

a fertőző f á g DNS a se j t en belül először kör t képez. Ez a kör kapcsolódik a bak-
térium kromoszóma megba t á rozo t t helyéhez, szétnyíl ik a fág k romoszóma 
b2 pon t j á ná l , összekapcsolódik a b a k t é r i u m DNS-sel és a repl ikációnál a beépül t 
profág m á r az á t fordul t gén sorrendben szintet izálódik. A beépülésnél t e h á t egy 
kör alakú kromoszóma egy pon ton nvílik fel. Vegeta t ív szaporodásná l egy má-
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sik ponton n y í l h a t fel a kör , és ez a két [iont nem egyezik egymássa l . R á j ö t t e k 
arra , hogy a lizogén b a k t é r i u m b a n a f ágszaporodás t u l t ra ibolya besugárzással 
lehet i nduká ln i . Ez a fo lyama t valószínűleg e l l en te t t j e a p rofágbeépülésnek . 
A ke le tkeze t t f águ tódok közöt t 10 " gyakor isággal t a lá l tak o lyan fágot , mely 
genomjában t a r t a l m a z t a a b a k t é r i u m k romoszóma egy d a r a b j á t . Ez a kromo-
szóma d a r a b a ,,gal"' gén locus, vagyis a ga lak tok ináz és ga laktóz-foszfá t -
ur id i l - t ranszferáz génje, mely a profág kapcsolódási helye mel le t t helyezkedik el 
a k romoszómán . Az ábrából az is k i tűn ik , bogy a l a m b d a k romoszómából ilyen-
kor bizonyos l a m b d a gének h iányoznak . A bak t é r i um k romoszóma da rabo t 
tar ta lmazó Я fágot Я dg-nek nevezzük. C A M P B E L L modellje a l a p j á n ennek képző-
dését m e g é r t h e t j ü k , ha fe l té te lezzük, hogy az indukciónál a p rofágot t a r t a l -
mazó b a k t é r i u m k romoszómán nem a megfelelő helyen képződik burok és a fág-
genom leszakadásakor a gal loeusnak megfelelő inikleotid sorrend kerül a f á g 
k romoszómába és k imarad u g y a n a k k o r a d a r a b a profág a nuk leo t id sorrendből . 

A Я dg f ág segítségével a galaktóz f e rmen tá ló készséget fer tőzés ú t j á n be 
lehet j u t t a t n i gal b a k t é r i u m se j tekbe . Ez t a genetikai in formáció á tvi te l t 
transzdukciónak nevezzük. K A I S E R és H O G N E S S (1960) m e g p r ó b á l t á k a gal 
locust t r ansz fo rmác ióva l is b e j u t t a t n i b a k t é r i u m se j tekbe . А Я dg-ből DNS-t 
á l l í to t tak elő és ezt egy segí tő fág fertőzése közben j u t t a t t á k be a gal bak t é -
rium se j t j ébe . A segítő fág a DNS b e j u t t a t á s á h o z volt szükséges. Alka lmazása 
nélkül az E. coli sej tek nem veszik fel a DNS- t . I lyen módon sikerült t ranszfor-
mációs módsze r t kidolgozni a Я k romoszóma t a n u l m á n y o z á s á r a . K i m u t a t h a t ó 
az is, hogy a gal gén locus t r ansz fo rmác ió j a közben a bev i t t D N S a segítő fág 
genomjáva l is r ekombinác ió ra képes, t e h á t ún . co t ransz fo rmálás is le já tszódik. 
A segítő f ág u tóda iban а Я dg-vel képzet t r e k o m b i n á n s o k a t t u d t a k k i m u t a t n i . 

K A I S E R (1962) t ranszformác iós rendszeré t megpróbá l t a fe lhasználni a 
genetikai kapcsolódási t é r k é p és a DNS nuk leo t id sor rendje közö t t i p á r h u z a m 
megál lap í tására . HERSHEY és m u n k a t á r s a i (1961) vizsgála ta i szerint a DNS 
molekula b izonyos m e g h a t á r o z o t t f o r d u l a t s z á m m a l keverve először a feléhez 
közel ny í ród ik ket té . Minden molekulából t ehá t két fél molekula kele tkezik . 
K A I S E R i lyen keverési módszerre l , vagyis h id rod inamikus nyí rássa l ke t t é v á g t a 
а Я fág DNS-é t . Ezu tán el t u d t a választani zóna centrifugrálással a két fél D N S 

о с* 
molekulá t . T ransz fo rmác ióva l megvizsgál ta ezután a fél molekulák genet ikai 
in formáció ta r ta lmát . Azt t a l á l t a , hogy az egyik fél átviszi a c, mi és az áb rán nem 
jelölt i i m m u n i t á s i s a j á t s á g o k a t , melyek a rekombinációs t é r k é p e n ugyanazon fél 
k romoszómán he lyezkednek el. A m6, m5 és n locust nem sikerült t ranszfor -
málnia a más ik fél moleku lá t t a r t a l m a z ó f rakcióval , de ezek k i m u t a t h a t ó a n 
nem t a r t a l m a z t á k a c, mi, és i locusokat . Mivel a t r ansz fo rmá l t s a j á t ságok egy 
fo lyamatos sor rendben he lyezkednek el a rekombinációs t é rképen ( K A I S E R és 
J A C O B 1 9 5 7 , K E L L E N B E R G E R , Z I C H I C H I és W E I G L E 1 9 6 1 ) , t e h á t a fél molekula a 
locusoknak csak a felét t a r t a l m a z z a . A locusok egymás mel le t t i sorren d je t e h á t 
a nukleo t id sorrendnek felel meg. 
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UOGNESS és SIMMONS ( 1 9 6 4 ) a /.<lg D N S - é n e k ny í rásá t és a fél molekulák 
\ izsgálatát végezte el. Transz formác iós v izsgála tokkal k i m u t a t t á k a fél moleku-
lák locusait és elvégezték ezek kémiai e lemzését is. Az ő vizsgálataik a l ap ján is 
fedi a nuk leo t id sorrend a gén té rképe t . Csak az egvik fél molekula t a r t a l m a z t a 
a gal locust . Fa j sú ly és hődena tu rá l á sos módszerekkel bázisösszetétel kü lönb-
ségeket is ki t u d t a k m u t a t n i a fél DNS molekulák közöt t . 

3' * 
-3' 

i - - l e 

8. ábra. \ bak te r io fág k romoszómájának szerkezete, a) A na t ív DNS szerkezete, b) Kör-
képzés. c) A szabad végekhez polimeráz h a t á s á r a szintetizált pol inukleot id . (STRACK és 

KAISER n y o m á n , 1964) 

H E R S I I E Y és BURGI (1963) k roma tog rá f i á s , ülepítéses és hődena tu rá l á sos 
v izsgála tokkal azt ta lá l ták , bogy a ?. D N S ha j l amos aggregálódásra . E l té rő 
k r o m a t o g r á f i á s viselkedésű és más ü lepedésű e g y ü t t h a t ó j ú DNS f o r m á k kelet-
keznek а Я D N S tárolása v a g y hőkezelése fo lyamán . Arra k ö v e t k e z t e t t e k , hogy 
D N S molekulák végeikkel összekapcso lódha tnak , vagy egy molekula in vi t ro 
is képezhet k ö r t , végei összekapcsolódnak. M A C H A T T I E és THOMAS e lek t ronmik-
roszkóppal v izsgál tak Я fág DNS- t és azt t a l á l t á k , hogy hőkezelés u t á n 5 0 % - b a n 
k a p t a k kői a l akú molekulát . Ezek a v izsgá la tok indokol ták a D N S molekula 
végeinek alapos vizsgálatá t . STRACK és K A I S E R (1965) sikeresen k i m u t a t t a , hogy 
a DNS molekulák vége egyfonalas pol inukleot id lánc . A két molekula vég bázis-
sor rend je egymás t komplemen tá l j a , vagyis a két vég egymássa l báz ispárok 
képzésével összekapcsolódhat . í g y tö r tén ik a körképződés a DNS moleku lában , 
i l le tve k romoszómában (8. ábra). 

A vizsgála tok szerint а Я DNS szabad végei szükségesek a fer tőzőképes-
séghez. STRACK és KAISER D N S pol imerázzal az egyfonalas molekula végekhez 

5 MTA Biol. Oszt. Közl. VIII. 3—i. 
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komplemen tá ló pol inukleot id láncot szintet izál t és ezzel megszün te t t e a körkép-
ződés lehetőségét . Az ilyen molekulák fer tőzőképessége megszűnt . Visszaállít-
ható azonban az ak t iv i t á s , ha a molekula végeket exonukleáz 111 hidrolízissel 
ismét egyfonalassá a l a k í t j á k . 

A kromoszóma-szerkeze t , a gén té rkép és nuklcot id sorrend összevetése 
szinte megt ré fá l t a a k u t a t ó k a t . A páros T fágok k romoszóma té rképe kör ala-
kúnak m u t a t k o z o t t . A moleku lák vizsgála ta lineáris szerkezetet ado t t . A / fág 
vegeta t ív géntérképe mind ig lineáris vol t , a kör a lakú molekula-szerkezet pedig 
még szemmel is l á t h a t ó . A látszólagos e l l en tmondás a fág kromoszóma repl iká-
c ió jának és a r ekombinác ió mechan i zmusának megismerésével fog megszűnni . 

B E R N S és T H O M A S ( 1 9 6 1 ) hődena tu rá lá s sa l a hossz i rányban elfelezet t , 
л agvis egyfonalas DNS mo leku láka t vizsgál ták. A fona lakon nem t u d t a k töré-
seket k i m u t a t n i a po l inuk leo t id láncban . D A V I S O N , F R E I F E L D E R és H O L L O W A Y 

viszont híg alkálival d e n a t u r á l v a a DNS moleku láka t töréseket talált a poli-
nukleo t id fona lakon . Fel té te lezésük szerint i lyen egyfonalas törések in v i \ o 
is e lőfordulnak a DNS moleku lában és ezek lennének a kapcsolódások és kicseré-
lődések helyei. E r edménye ike t sugár inakt ivá lásos mérésekkel is a lá támasz-
to t t ák . T H O M A S és k u t a t ó c s o p o r t j a hőkezeléssel és a szé tvá lasz to t t DNS fona-
lak rena tu rá lásáva l T4 DNS-t is körré t u d o t t a lak í tan i , melyek e lektronmikrosz-
kópban l á t h a t ó k . E kísérletek ismét a fonal törések ellen szólnak. A vita t e h á t 
még e ldönte t len . 

T H O M A S és R L B E N S T E I N ( 1 9 6 4 ) igen szellemes kísérlet tel xizsgálta kör 
a lakú és lineáris génkapcsolódás t m u t a t ó fágok nuklco t id elrendeződését . A TŐ 
coli fág ugyanúgy m i n t a / lineáris génkapcsolódás t m u t a t . A T2 fág kör a l akú 
k romoszómájá t már az előbbiekből meg i smer tük , azonos a T4 fágéval . E k é t 
fá g DNS-ének nuklcot id elrendeződését vizsgálta és hason l í to t t a össze 1 H O M A S 

és R U B E N S T E I N . K A I S E R v izsgálataiból a gén locusok sorrendjéhez t u d j u k ren-
delni a nukleo t idok so r rend jé t . Eszer int l ineáris gén té rkép esetén minden 
k romoszóma u g y a n a n n á l a locusnál kezdődik, és mindegyik azonos másiknál 
végződik. A DNS moleku lák t ehá t azonos nuklcot id sorrendnél kezdődnek és 
végeik nukleot id so r rend je is azonos. Ez azt je lent i , hogy minden molekula 
nukleot id elrendeződése egységes. 

cl. c-
Betűsor ra l jel lemezve: 

A B C 
А В С 
А В С 
А В С 

К L М 
К L М 

К L М 
К Е М 

\ Y Z 
X Y Z 
X Y Z 
X У Z 

A kör alakú géntérképnél , amilyen а T2 és Т4 fágé, a locusok c i rkulár i san 
p e r m u t á l t a k . Ugyan így permutá l t a nukleot id elrendeződés is. Betűsorra l jelle-
mezve : 
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A В С . . . . . . К L M . . . . . . X Y z 
(, H 1 . . . . . . s T и . . . . . . D E F 
P R S . . . . . . с D E . . . . . . M N 0 
D E F . . . . . . о P R . . . . . . A В С 

Ezt a be tűsor t úgy k a p t u k , liogv az ABC-t kör a l akban rendez tük e l , 
ma jd a kört más-más be tűné l kezdve í r tuk végig a betűsort azonos i rányban 
ba ladva a kör mentén . L á t h a t ó az elrendeződésből , hogy egységes sorrend 
esetén a moleku láka t e g y m á s mellé helyezve azonos nukleot id sor rendek kerül-
nek egymás alá. Cirkuláris pe rmutác ió esetén a molekulák k e z d ő p o n t j á t el 
kell tolni ahhoz , liogy azonos nukleo t id sorrendek kerü l jenek egymás alá. Ha 
elképzel jük, hogy a m á r i smer te te t t h id rod inamikus nyírással a moleku láka t 
t enge lyükre merőlegesen k e t t é v á g j u k , egységes sor rend esetén két különböző 
nukleot id sor rendű fél molekulá t k a p u n k , a m i n t azt KAiSERnél is l á t tuk A 
DNS-sel végze t t kísérleteiben. Cirkulár isan pe rmutá l t sorrend esetén a fél mole-
kulák nukleot id sor rendje véletlen eloszlású. I smere tes az, hog\ T5 és T2 DNS 
h id rod inamikus nyírása ese tén nem p o n t a molekulák felén t ö r t é n i k a törés. 
Minden molekulá t egy hosszabb és egy rövidebb d a r a b r a lehet szé tvágni . A kü-
lönböző hosszúságú m o l e k u l a d a r a b o k k r o m a t o g r á f i á v a l szé tvá la sz tha tok . 
Ha az ábrázol t be tűsorokná l képze l jük el a ny í rás t és az egységes sorrendnél 
fe l té te lezzük, hogy a röv idebb da rab A J-ig, vagy N Z-ig t e r j e d h e t , vagyis a 
ny í rá s u t án a molekula egyik vagy másik végéből s zá rmazha t . A rövid fél 
molekulák elkülönítése u t á n ezek nem t a r t a l m a z z á k a K, L és M be tűve l jelölt 
nukleo t id sor rendeket . Ugyenez t a nyírás i kísérletet végezzük el a c irkulár isan 
p e r m u t á l t elrendezésű be tűsorokná l is. I t t is vá lasszuk el a molekula egyik vagy 
másik végéről származó röv id fél d a r a b o k a t . Azt t a p a s z t a l j u k , hogy az ezek-
ből hiányzó, a molekulák középen elhelyezkedő nukleo t id sor rendek nem azo-
nosak . Ezt a modellt haszná l t a T H O M A S és H U B E N S T E I N kísérletük megterv ezé-
séhez. I smere tes az, hogyha egyfonalas pol inukleot id láncot a g a r b a n megkö-
t ü n k és ebből k roma tog ra fá ló oszlopot kész í tünk, az oszlopra ö n t ö t t oldatból 
megkö tődnek azok a po l inukleo t id fona lak , melyek sor rend je az a g a r b a n meg-
kö tö t t fonallal h id rogénhida t tud képezni , vagyis a fona lak között k ia lakulha t -
n a k a megfelelő bázispárok. Ezzel a módszerrel DNS molekulák vagy azok 
d a r a b j a i közöt t homológ nukleot id so r i endeke t lehet k i m u t a t n i . Ez t a módszer t 
haszná l t ák fel T H O M A S és R U B E N S T E I N a nukleot id elrendeződés vizsgála-
tokhoz . 

Mind a T2, mind a T5 fágból DNS-t á l l í to t tak elő. Ezeket külön denaturá l -
t á k és egyfonalas f o r m á b a n agarba á g y a z t á k . í g y e lőál l í to t tak egv T5 és egy 
T2 k roma togra fá ló oszlopot. Ezu tán C-14 izotóppal és P-32 izo tóppa l jelölt 
DNS-t á l l í to t tak elő mind a T2, mind a T5 fágból. A C-14-gyel jelölt DNS min-
t á k a t mint egész moleku láka t ha szná l t ák fel. A P-32 jelölésű DNS-eket hidro-
d inamikusán ny í r t ák és e lvá lasz to t t ák a molekulák rövid fél d a r a b j á t . E z u t á n 
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a T5 fág C-14 jelölésű egész DNS molekulá i t összekever ték a P-32 jelölésű röv id 
fél da r abokka l , az elegyet u l t r a h a n g o z t á k és a kele tkezet t pol inukleot id darabo-
kat bővel d e n a t u r á l t á k . Ez az oldat t a r t a l m a z o t t t e h á t C-14 jelölésű egyfonalas 
po l inukleo t idokat az egész molekulából és P-32 jelölésű pol inukleot idfonalakat 
a rövid fél molekulákból . Mivel a Tő fág DNS-ének nukleot id elrendeződése 
egységes, az oldat nem ta r t a lmazza a molekula középső részének megfelelő 
so r rende t P-32 jelöléssel. Ezt az o lda to t a T5 DNS-t t a r t a l m a z ó k roma tog ra -
fáló osz lopra v i t ték . Az agar oszlopon a pol inukleot idfonalakból b izonyos szá-
zalék megkötődik . Megha tá roz ták az izo tóp a rány t az á t folyó o l d a t b a n , ma jd 
m e g h a t á r o z t á k a m e g k ö t ő d ö t t nuk leo t idok izotóp a r á n y á t is. 

U g y a n e z t a k ísér le te t elvégezték a T2 fág C-14 jelzésű te l jes molekula 
nuk l eo t i d fona l a inak és a P-32 rövid fél molekula nuk leo t id fona la inak keveré-
kével is. Ebben a k ísér le tben is k imér t ék a T2 k romatogra fá ló oszlopon átfolvó 
és m e g k ö t ő d ö t t nuk leo t idok izotóp a r á n y á t . 

A T2 DNS-ből származó P-32 és C-14 jelölésű po l inukleo t id fona lak ele-
gyében minden nuk leo t id sorrend m i n d k é t jelöléssel előfordul , mer t a molekula 
közepéből k ivágot t P-32 nukleotid sor rend vélet len eloszlású. Az á t fo lyó és 
m e g k ö t ő d ö t t nukleot id f rakció izotóp a r á n y á b a n a T2 esetében nincs különb-
ség, m e r t az oszlopra fe lv i t t o l d a t b a n az egyfonalas pol inukleot id sorrendek 
azonos valószínűséggel ta lá lnak homológ komplemen tá ló DNS fona la t az. 
a e a r b a n megkötö t t DNS-en. Tő fág esetében t öbb nukleo t idfona l van a DNS 

р о о 
molekula elejéről és végéről az oszlopra fe lvi t t e legyben, mint a közepéről . Erre 
az á t fo lyó és m e g k ö t ő d ö t t f rakciók izotóp a r á n y á n a k vál tozásából lehetet t 
köve tkez t e tn i . 

T H O M A S és R U B E N S T E U V így az elrendeződési v izsgála tokból is k i m u t a t t a , 
а T2 és Tő fág különbségét , mely ú j a b b bizonyí ték , hogy a k romoszómák gén-
kapcsolódási té rképe megfelel a nuk leo t id sor rendnek. 

Az ismer te tés célja az volt , h o g y az eddigi i smere tek a l ap j án mutassa be 
a bakter iofágok genet ika i f inomszerkeze té t . Nem foglalkozotl t e h á t olyan fá-
gokkal , amelynél a f inomszerkeze t a leegyszerűsí te t t és é r the tő modell től még 
nagyon eltérő. I lyen fágok azok, me lyek egyfonalas DNS-t vagy RNS- t ta r ta l -
maznak . Az i s m e r t e t e t t f inomszerkeze t nem a lka lmas még, liogy minden jelen-
séget megmagya rázzon . Különösen a rekombinác ió mechan izmusa t a r toga t 
mego ldandó p r o b l é m á k a t a k u t a t ó k számára . Az eddig megismert t é rkép és az 
ahhoz rendel t nuk leo t id sorrend n e m haszná lha tó még tel jes biztonsággal a 
fágok szaporodásában szereplő minden részlet m a g y a r á z a t á r a . Bár a főbb elvek-
ben m e g v a n a hasonlóság a b a k t é r i u m o k és fágok k r o m o s z ó m á j á n a k szerkezeté-
ben és működésében , ez még nem elegendő ahhoz , hogy i smere te inket diffe-
renciá lódot t o rganizmusokra is á t v i g y ü k . Az u t ó b b i 20 évben elért ragyogó 
e redményekke l ké tségkívül megtör t a jég és b i z t a t ó kép a lakul t ki, melynek 
a l a p j á n a v izsgála tok e lmély í the tők . A ha t a lmas m u n k á n a k t a l án fokmérő je 
az is, hogy az elért e r edményeké r t ezen a k u t a t á s i te rü le ten t ízen k a p t a k 
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\ o b e l - d i j a t . A m u n k a azonban nem fe jeződö t t be, hiszen minden é v b e n vannak 
ú j fordula to t j e l en tő felfedezések, me lyek az öröklődés f o l y a m a t á n a k részleteit 
t á r j á k fel. 
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BAKTÉRIUMOK REGULÁCIÓS MECHANIZMUSAI 

A L F Ö L D I L A J O S 

Szejjedi O r v o s t u d o m á n y i E l v e t e m , Mikrobiológiai In téze t 

,„A bak té r iumok enzimje inek a szintézise ket tős genet ikai kon t ro l a lat t 
áll. Az ún . s t ruk tú rgének a p ro te inek molekulár is fe lépí tését ha t á rozzák meg. 
Másrészről, funkcionál i san specializált genetikai de t e rminánsok , amelyeke t 
regulá tor és operá torgéneknek n e v e z ü n k , ellenőrzik, c i top lazma komponensek , 
más n é v e n represszorok révén a p ro te inek szintézisének ü t e m é t . A represszoro-
kat specif ikus metabo l i tok i n a k t i v á l h a t j á k (indukció) vagy aktiv á l l t a t j ák 
(represszió). Ez a regulációs rendszer valószínűleg a gének felszínén képződő 
rövid é le tű in te rmedier vagy messenger szintézisének a szint jén m ű k ö d i k . " 

Az idézett m o n d a t o k k a l kezdőd ik J A C O B és M O N O D 1 9 6 1 - b e n meg je len t 
köz leménye (l) , a m e l y joggal m o n d h a t j u k , hogy új f e j eze t e t nyi to t t a bak té -
r iumse j t en belüli regulációs f o l y a m a t o k ér telmezésének t e rü le tén . 

A 2 3 p n a g y s á g ú b a k t é r i u m s e j t bámula tos organizál tsága , a benne 
v é g b e m e n ő f o l y a m a t o k tökéletes koordiná l t sága és ö k o n o m i á j a ui. r égó ta 
ismeretes , de hogy ezek a fo lyama tok milyen mechan izmusok révén ér te lmez-
hetők , az a biológus és a b iokémikus számára rej tély volt egészen a közel-
múlt ig. 

Az elmúlt év t i zedben a z o n b a n a biokémia és gene t i ka annyi t ha lad t 
előre, h o g y a rendelkezésre álló a d a t o k a l ap j án a b a k t é r i u m s e j t e n belüli főbb 
regulációs mechanizmusok ér te lmezése megkísére lhetővé vá l t . F. J A C O B és 
, 1 . M O N O D ennek az ér te lmezésnek a megadásában ú t t ö r ő é n kezdeményezőek 
vol tak s az a l ább i akban nagyon s o k a t fogunk h iva tkozn i r á j u k . 

E lő re kell b o c s á t a n u n k azt is, hogy a regulációs mechan izmusok é r te lme-
zésében a lapvetően enzimológiai szemléle tből fogunk k i indu ln i fel tételezve az t . 
hogy az enzimek szintézise és az enz imek ak t iv i t á sának befolyásolása az a ké t 
legfőbb mechanizmus , amelyen keresztül végső soron m i n d e n sejten belül i 
szabályozás i fo lyamat közös nevezőre hozha tó és é r te lmezhe tő . 
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I. Az enzimek ( f e h é r j é k ) hioszi и tézisének regulác ió ja 

A) Regulátorgének struktúrgének. Operon elmélet 

Л mikroorgan izmusokban bizonyos enz imek esak az a d o t t enzimre speci-
f i k u s szubsztrá t и m jelenlétében képződnek. E z e k e t az enz imeke t K A R S T R O M 

1938-ban adap t ív enzimeknek nevez t e el [ 2 ] . Később S T A I N I E R m u t a t o t t rá, 
hogy egy s z u b s z t r á t u m jelenléte n e m egyetlen enzim, hanem rendszer in t az a d o t t 
s z u b s z t r á t u m m e t a b o l i z m u s á b a n résztvevő t ö b b enzim egy ide jű szintézisének 
a megindulását okozza (sequent ia l is indukció) [3]. Végül M O N O D és munka -
tá rsa i d e m o n s t r á l t á k , hogy a s z u b s z t r á t u m m a l kémiai lag rokon, de a bak té r ium 
á l ta l nem hasznos í tha tó vegyü le tek is a s z u b s z t r á t u m r a spec i f ikus enzim szin-
tézisét i n d í t h a t j á k meg s ezért az a d a p t h enz im kifejezést i n d u k á l h a t ó enzim 
elnevezésre v á l t o z t a t t á k [4]. Legismer tebb ilyen indukálható enzim rendszer-
kén t az E. coli lactose me tabo l i zmusában rész tvevő enz imeke t a /J-galaktozi-
dázé t , a ga laktozid-permeázét és galaktozid-acet i lázét e m l í t h e t j ü k meg. A rend-
szer központi enz imje a /S-galaktozidáze, ame ly a te jcukrot glukózéra és galak-
tózéra b o j t j a szét . 

E. coli t enyésze t b a k t é r i u m a i ma l tóze t a r t a lmú t á p t a l a j b a n szaporodva 
1,0 10 egység enzim molekulá t t a r t a l m a z n a k 1 mg sz. a . -ban , megfelelő 
indukáló vegyüle t jelenlétében pedig 10 000 egység/mg-ot . A n a g y mennyiség-
ben megjelenő enzim b i z o n y í t o t t a n de novo szintézis e r edményekén t je lent-
kezik [5 ,6] . E z t a jelenséget n e v e z z ü k enzimindukciónak. 

Az enzimszintézis szabá lyozásának egy más ik f o r m á j á n á l olyan regulációs 
mechanizmus f igye lhe tő meg, h o g y adot t f o l y a m a t o t ka ta l i zá ló enzimek bio-
szintézise A v ég t e rmék je len lé tében megszűnik. Ezt A jelenséget V O G E L 1957-ben 
enzimrepresszió-nak nevezte el [7]. A v é g t e r m é k fe lhasználása u t án az ilyen 
enzimek bioszintézise újra meg indu l (derepresszió) s ekkor a szintézis k ine t i ká j a 
te l jesen azonos az indukációnál t apasz t a l t t a l . A b a k t é r i u m o k lebontás t kata l i -
záló enzimei á l t a l ában i n d u k á l h a t o k , a bioszintéziseket végzők pedig á l t a l ában 
represszá lha tóak . 

Az enzimszintézis i ndukc ió j a és repressziója nagyon hasonló jelenségek-
nek lá t szanak. Mindket tő enz impro te in szintézisének az ü t e m é t szabályozza, 
s önként a d ó d o t t a gondolat , hogy a két je lenség különböző megnyi lvánulás i 
f o r m á j á t j e len t i egy és u g y a n a z o n regulációs mechan i zmusnak . 

A p rob léma is azonos m i n d k é t esetben: Milyen m ó d o n de te rminá l j a az 
induktor , vagy repressziónál mikén t szünte t i meg a v é g t e r m é k spec i f ikusan 
olyan enzimek szintézisét, amel lye l kémiai szempontból semmi rokonsága 
nincs? A regulációs mechan izmusok te rmésze tének megér tésé t végül is az ún. 
cons t i tu t ív és derepesszált m u t á n s o k fel ismerése, azok gene t ika i és biokémiai 
t a n u l m á n y o z á s a t e t t e l e h e t ő v é . 

Konstitutív mutánsok pl. i nduká lha tó E. coli t enyésze tekből izolá lhatok 
s az a t u l a j d o n s á g u k , hogy a /З-galaktozidázét az induktorok h i á n y á b a n is folya-
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matosan sz in te t i zá l ják . Egy derepresszált m u t á n s pedig a vég t e rmék , pl. a rg in in 
jelenlétében is sz in te t izá l ja az arginin bioszintézis enzimei t . A v é g t e r m é k 
represszáló h a t á s á r a t e h á t nem érzékeny. 

A k o n s t i t u t í v és derepresszált bak t é r iumokbó l izolált enzimek k é m i a i 
szerkezete semmiben nem különbözik a no rmá l bak té r iumbó l izolált enzimétől . 
A regulációs zavar jelenléte t e h á t nem befo lyáso l ja az enz imek s t r u k t ú r á j á t 
megha tá rozó genet ikai információk é r te lmét . Valóban , genet ikai elemzés iga-
zolta is, hogy a k o n s t i t u t í v vagy derepresszál t ál lapotot lé t rehozó mutác iók 
nem az enzimek s t r u k t ú r á j á t megszabó g é n e k b e n lokal izálhatok, hanem a 
genomnak rendszer in t egy t ávo labb i p o n t j á n . 

A f en t i megfigyelések a l ap j án J A C O B és M O N O D a b a k t é r i u m o k b a n struk-
túrgéneket és reguhitorgéneket kü lönböz te tnek m e g 11, 8]. Vé leményük szerint a 
s t ruk tú rgének az. enz imfehér jék aminosav szekvenc iá j á t és ezen keresztül szer-
kezetét ha t á rozzák meg . A regulá torgének v i szont a s t r u k t ú r g é n e k működésé t 
szabályozzák. 

A r egu lá to rgének t a n u l m á n y o z á s á r a J A C O B és M O N O D kezében a már emlí-
tet t /З-gaIaktozidáze szintetizáló rendszer r e n d k í v ü l hasznos o b j e k t u m n a k 
bizonyult . 

Genet ikai kísérleteik egyikében k o n s t i t u t i v e n inakt ív enzimet t e rmelő 
bak té r ium (genet ikai jelöléssel: i z , ahol az i a regulá torgén kons t i t u t í v 
á l lapotá t , z pedig az e n z i m s t r u k t ú r á t megha t á ro zó gént je lent i ) i n d u k á l h a t ó , 
normál ak t iv i t á sú enz imet termelő b a k t é r i u m m a l ( i + z + , ahol i + az i nduká lha tó 
á l lapotot , z + pedig a normális enz im s t r u k t ú r á r a vona tkozó információt jelöli) 
kereszteztek. Az i z / i + z + genomú diploid b a k t é r i u m i n d u k á l h a t ó k é n t visel-
kedet t , amiből az következik , hogy az i n d u k á l h a t ó állapot ebben a kísér letben 
domináns volt a kons t i t u t í vva l s zemben . 

Miután a regulá torgén normál á l l apo tában enzimszintézis nincs (azt csak 
a kívülről a d o t t i n d u k t o r indí t ja meg) sőt a m i n t az előbb l á t t u k , heterozigota 
diploid b a k t é r i u m b a n a kons t i t u t ív á l lapotot is megszünte t i , fel kell té telezni , 
hogy a regulá torgén n o r m á l á l l apo tában az enzimszintézis t gá to l j a . A normál is 
i nduká lha tóságo t megha tá rozó regulá torgén (i + ) dominanc i á j á t még a t r a n s 
helyzetben levő s t ruk tú rgén re is m e g t a r t j a . Az i + z /i z + heterozigota 
i nduká lha tó feno t ípusú . 

Az i + r egulá torgén J A C O B és M O N O D é r te lmezése szerint csak a c i toplazmán 
keresztül b e f o l y á s o l h a t j a a t rans he lyze tben levő z + gén működésé t . Ez pedig 
csak úgy képzelhe tő el, ha a regu lá torgén egy a c i top lazmába kerülő anyag 
szintézisét i r ány í t j a , a m e l y anyag a z t á n a s t r u k t ú r g é n e k m ű k ö d é s é t gá to l ja . 

Ezt a pon tosan n e m idenfikál t anyagot J A C O B és M O N O D represszornak 
nevezték el. (Az a n y a g kémiai t e rmésze te egyelőre nem érdekes a t ovább iak 
szempont j ábó l . Elég ha e l fogadjuk egy represszoranyag létezését.) 

A represszor t e h á t a regulá torgénnek a c i top lazmában megje lenő speci-
f ikus p r o d u k t u m a , ame ly felfüggeszti a s t r u k t ú r g é n működésé t . 



3 6 2 VLFÖLDI I.AJOS 

Miután a kons t i tu t ív vagy a derepresszá l t á l lapotú b a k t é r i u m b a n a regu-
lációs z a v a r rendszer int n e m egyetlen enzimre, h a n e m enz imcsopor tokra 
vonatkozik , logikusnak lá tsz ik az a köve tkez t e t é s is, hogy a regu lá torgén a 
represszor r évén nem egves enzimek, h a n e m enzimcsopor tok szintézisét ellen-
őrzi. 

Konkre t i zá l juk az eddig e l m o n d o t t a k a t a l ak tóz bon tásban szereplő 
i nduká lha tó enzimek ese tére : Az E. coli-ban egymás mel l e t t há rom s t r u k t ú r g é n 
foglal he lye t , amely a /S-galaktozidáze, a permeaze és acetilaze s t r u k t ú r á j á t 
határozza meg. Jelen v a n a bak t é r i um g e n o m j á b a n az előbbiektől t á v o l a b b 
egy r egu lá to rgén is, a m e l y az emlí te t t enz imek szintézisét specif ikusan ellen-
őrzi. A gén á l landóan te rmel i a represszor t , amely gát lás a l a t t t a r t j a a s t r u k t ú r -
géneket. H a a t á p t a l a j b a t e j cuk ro t t e s z ü n k , az be ju t a b a k t é r i u m b a s J A C O B és 
M O N O D fel tételezése szerint a represszoranyaghoz kapcsolódik s ezzel a z t inak-
tíválja. I l y e n f o r m á n megszűn ik a gá t l á s és az enz imek szintézise megindu l . 
Ha t á p t a l a j b ó l a t e j c u k o r e lhasználódik , nincs ami az ál landóan ke le tkező 
represszort inak t ivá l j a , a represszor ú j r a h a t s az enzimszintézis azonna l leáll. 

Represszá lha tó enz im esetében, J A C O B és M O N O D elképzelése szer int a 
regulá torgénről á l landóan képződő represszor molekula inakt ív lenne . Ezért 
a kont ro lá l t enzimek szintézise á l landóan folyik. A kívül rő l adot t v é g t e r m é k , pl. 
az arginin azonban a represszor t a k t í v v á tenné s az ak t ivá lás e r edményekén t 
az az a d o t t enzimek szintézisét leál l í taná. 

I n d u k á l h a t ó r endsze rben a regu lá to rgén kons t i tu t ív enz imtermelés t 
e redményező mutác ió ja a represszor s t r u k t ú r á j á n a k a vá l tozásá t okozná: 
a mutác ió e redményekén t a represszor elveszti az érzékenységét az i n d u k t o r 
iránt. 

A represszálható rendszerben ped ig a regulá torgén derepresszált állapo-
tot úgy h o z h a t n a létre, hogy a mutác ió e redményekén t olyan represszor kép-
ződne, a m e l y a vég te rmékke l nem a k t i v á l h a t ó . 

A regulá torgének felismerése és a represszoranyag feltételezése révén 
tehát az enzimszintézis i ndukc ió j ának és repressz ió jának kérdése igen jól értel-
mezhe tővé vál t . 

N e m ér in te t tük a z o n b a n eddig az t a p rob lémakör t , hogy a represszor hol 
és mikén t fe j t i ki ha tásá t a fehér jesz intézis során. J A C O B és M O N O D e lméle tükben 
erre a kérdésre is pon tos feleletet a d t a k . Fel té te lez ték először is, hogy a s t ruk-
túrgének információja egy rövid é le tű r ibonukle insav komponens , az ún . hír-
vivő R N S (messenger RNS) közvet í tésével ju t el a r iboszomákhoz . E z t az elkép-
zelésüket azóta kísér le tek sorozata igazo l ta [9, 10, 11]. Arra a konklúz ióra 
j u t o t t a k t o v á b b á , hogy a represszor a hírvivő R N S képződését akadá lyozza 
meg. Az t a ponto t pedig , ahol a represszor ezt a gá t ló ha tás t k i f e j t i , operator 
l ekúsznak nevezték el. Az operator l okusz lenne az a hely, ahonnan a s t r u k t ú r -
génen a m - R N S szintézise megindul . Ha ezt a t e r ü l e t e t a represszor zár ja , a 
fehér jesz intézis in fo rmác ió h i á n y á b a n szünetel . Gene t ika i analízissel valóban 
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sikerül t k i m u t a t n i u k , hog\ a /Lglaktozidáze s t r u k t ú r á j á t megha tá rozó gén egyik 
szélén beköve tkező mutációk s z i n t é n kons t i t u t ív állapotot e r edményeznek . 
Ezeke t a m u t á n s o k a t megkülönbözte tésü l az e lőbbiektől opera to r -kons t i tu t í -
v a k n a k nevezték el. Az ope ra to r -kons t i t u t í v m u t á n s o k t o v á b b i genetika 
analízise azt m u t a t t a , bogy az o p e r a t o r csak a cisz helyzetben levő s t ruk túrgé-
nek ak t iv i t á sá t befolyásol ja ( szemben a regulá torgénnel , amely t r a n s z helyzet-

[ллЛл! ~ 
se; 

рКУУ/Ч/Х]  
o+ 567 SGJ 

1. ábrn. Diploid he te roz igo ta bak t é r iumban a regulátor k o n s t i t u t í v és az i n d u k á l h a t ó állapot 
közül az induká lha tó á l l apo t a domináns. A h a t á s t ransz he lyze tben levő s t r u k t u r g é n r e is fenn-
áll (8). A. A normál á l l a p o t ú RG regu lá to rgén represszort ( R ) képez. A represszor zár ja az 
0 + ope ra to r lokuszoka t , ezé r t az operonok n e m működnek . SG 1 s t ruk turgén . Az R G regu-
látorgén i n a k t í v represszor t termel. Hap lo id á l lapotban az SGj", S G j operon kons t i tu t ív 
módon m ű k ö d n e . Diploid á l lapotban a z o n b a n az R & + gén represszora a c i t op l azmán keresztül 
is zá r j a az S G j , SG2 o p e r o n t . B. Az induká ló a n y a g (F) h a t á s á r a az R represszor inakt ivá lódik 
(R ' ) . Az S G f , SG 2 , v a l a m i n t az SGj", S G j operonok működésbe lépnek. Az SG" jelölésnél 
az ado t t s t ruk tu rgénrő l , előzetesen lé t rehozot t mutác ió e r e d m é n y e k é n t , inakt ív enz i in molekula 
képződik . A felső operonból t ehá t csak az S G f , az alsó operonból pedig csak a z S G ^ g é n képez 
normál ak t iv i t á sú enz imet . Bak té r iumban t e h á t a keletkező normál i s enzimek a l a p j á n a mű-

ködő ope ron azonosí tható 

ben is ak t ív ) . Az o p e r a t í v és regulátor kons t i t u t í v m u t á n s o k összehasonl í tására 
az 1. és 2. áb ra szolgál. 

J A C O B és M O N O D az egymás mel le t t e lhelyezkedő gének (cisztronok) 
c so po r t j á t , amelynek koordinált m ű k ö d é s é t egy opera to r lokusz ellenőrzi, 
operonnak nevezték el. 

Ezek u t án össze is fog la lha t juk a J A C O B és M O N O D felé regulációs modell 
jel legzetességeit . A s t ruk tú rgének egy csopor t j a , a m e l y funkc ió j ában az operá-
tor lokusz révén koordiná l t kontrol a l a t t áll, alkot egy operont . Az operá tor 
lokusz lehet szabad és zár t á l lapotban. Az operátor lokusz szabad á l l a p o t b a n az 
operon minden egyes génje messenger RNS képződést irányít s i lyen módon 
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enz imfehér je szintézise folyik a b a k t é r i u m b a n . Az o p e r á t o r lokuszt azonban az 
ak t ív represszor z á r h a t j a . I lyenkor a messenger R N S és köve tkezményekén t az 
ope ronban helyet fogla ló s t r u k t ú r g é n e k által spec i f iká l t enz imfehér jék szinté-
zise megszűnik. A represszor molekula s t r u k t ú r á j á t az operonra specifikus 
regulá torgén ha tá rozza meg. A represszor molekula induká lha tó rendszerek-
ben specif ikus me tebo l i tok révén inak t ívá lha tó , represszá lha tó rendszerekben 
pedig aktív álható. 

R G' 0" se i 
—I h 

SG; 

J 

RS" 0+ SGj SG* 

RG* 0C 567 Sű2 

1 möWTTÍ p 
E2 

(HííuamöíiL 

RG* ~ ~ ' SGj SG*t 

2. ábra. Diploid he t e roz igo t a b a k t é r i u m b a n az o p e r a t o r - k o n s t i t u t í v és i n d u k á l h a t ó ál lapot 
közül a cisz helyzetben levő s t r u k t u r g é n e k r e a kons t i tu t ív á l l apo t a domináns (8). I. A normál 
á l l a p o t ú regu lá to rgének ( R G ) normál i s represszort t e r m e l n e k . Az opera to r lokuszban be-
k ö v e t k e z e t t mutáció e r e d m é n y e k é n t a z o n b a n az Oc lokusz n e m érzékeny a represszor h a t á s á r a , 
ezért az S G j , S G j o p e r o n á l landóan m ű k ö d i k . Az S G j . S G j Operon ak t iv i t á sa viszont gá to l t . 
H. I n d u k á l ó anyag ( F ) h a t á s á r a az R represszor i nak t ivá lód ik (R') . Az S G j . S G j operon is 
m ű k ö d é s b e lép. Az SG jelölésnél az a d o t t s t r u k t u r g é n b ő l , előzetesen l é t r ehozo t t mutác ió 
e r e d m é n y e k é n t , i nak t í v enz immoleku la k é p z ő d i k . V felső o p e r o n hói tehát csak az S G j . az alsó 
operonbó l pedig csak az S G j képez n o r m á l ak t iv i t ású e n z i m e t . B a k t é r i u m b a n t e h á t a keletkező 

n o r m á l i s enzimek a l a p j á n a működő o p e r o n azonosí tha tó 

Az operon e lméle te t J A C O B és M O N O D 1 9 6 1 - b e n i smer te t ték . Azóta A fehér-
jeszintézisre és a n n a k regulációjára vonatkozó i smere te ink sokat b ű v ö l t e k s jog-
gal ké rdezhe t jük m e g , liogv az e lmú l t négy év e redménye i menny iben igazolták 
elképzeléseiket. 

B) A baktériumsejten belüli regulációs szintek 

Modulátor elmélet 

A fehér jesz intézis mene té t a b iokémikusok több s z a k a s z r a b o n t j á k : 
1. A DNS-ről i n - R N S másolat képződ ik . 2. A m - R N S tr iplet jein r iboszomák h a -
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l a d n a k végig s aminosava t t a r t a l m a z ó t r ans fe r -RNS moleku láka t k ö t n e k meg 
a m - R N S által specif ikál t sor rendben . 3. A kész fehér jemoleku la s zabaddá válik 
a r iboszomáról [12]. 

Elméleti leg a szintézis mene tében t ö b b regulációs lehetőség a d ó d i k : 

1. A iii-RNS szintézisének gát lása , illetve szabaddá té te le . 
2. A r iboszoma messenger RNS kö tődés akadá lyozása vagy a n n a k sza-

luiddá tétele. 
3. A riboszoma f u n k c i ó j á n a k gá t lása , módosí tása, v a g y szabaddá té te le . 
4. A r iboszoma m - R N S komplex működésének a befolyásolása a t - R N S 

e l l á to t t ság révén. 

Az 1. lehetőség azonos a J A C O B MONOD-Íéle model le l . A 2. l ényegében 
ugyanaz lenne anny i módosí tássa l , bogy a represszor n e m a DNS ope rá to r á r a , 
hanem a m-RNS operá tor lokuszán f e j t ené ki a h a t á s á t . 

A r ihoszomák működésének részletei még meglehetősen t i sz táza t l anok . 
о с 

E n n e k ellenére a S t r ep tomyc in érzékenység, rezisztencia és depdencia e rede té -
nek felderítésére végzett kísérletek során k iderü l t , hogy a m - R N S k o d o n j a i b a n 
je lenlevő információk ér te lme a r iboszoma St r ha tására beköve tkező megvá l -
tozásakén t módosulás t szenvedhe t . Más szavakka l a m - R N S - b e n levő infor-
mációk ér telmezésében a r iboszomának a k t í v szerepe lehet [13]. Ez gyakor la t i -
lag az t jelent i , bogy a 3. lehetőségnek is reális alapja kell lmgy legyen. 

Végezetül a fehér jesz intézis regulác ió jának igen reál is lehetőségét j e l en t i 
a r iboszoma m - R N S k o m p l e x u m működésének befolyásolhatósága a t - R N S 
e l l á to t t ság révén. E r r e a lehetőségre kísérletes munkák a l a p j á n az elmúlt évek-
ben A M E S és H A R T M A N a h is t id in operon t a n u l m á n y o z á s a során h ív t ák fel a 
f igye lmet [14]. 

A histidin operon ezen aminosav bioszintézisében r é s z t v e v ő enzimek szer-
kezetét és koordinált bioszintézisét h a t á r o z z a meg. A M E S és H A R T M A N meg-
figyelése szerint bá rme ly ik enzim s t r u k t ú r á j á t megha tá rozó génben beköve tke -
zett mu tác ió az u t á n a köve tkező enzimek szintézisét mennyiségi leg lényegesen 
csökkent i . Ez a t apa sz t a l a t i t é n y nem m a g y a r á z h a t ó m e g az eredeti o p e r á t o r 
elmélet segítségével, mivel az ope rá to r elmélet szerint a s t r u k t ú r g é n e k b e n bekö -
vetkező mutáció csak s t ruk tu rá l i s vá l tozás t okozhat s n e m lehet befolyással 
más enzimek szintézisének az ü t emére . 

Az operátor elmélet k í v á n a l m a i n a k ugyancsak ellent m o n d a n a k R E C K W I T H 

genet ikai kísérletei, amelyek szer in t az ú n . opera tor 0 ( o p e r a t o r zéró) m u t á n -
sok szupressziós mechan izmus a l a p j á n vad t ípusóakká a l a k í t h a t ó k vissza [15]. 

Az operator e lméle tben az olyan b a k t é r i u m o k a t n e v e z t é k operator zéró 
m u t á n s o k n a k , amelyeknek ope ra to r lokuszaiban b e k ö v e t k e z e t t mutáció lehe-
te t lenné t e t t e a m - R N S szintézisének a megindu lásá t . Az i lyen mutánsok t e h á t 
e lvesz te t ték az adot t operonban de t e rminá l t enzimek t e rme lésének a képessé-
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gé t . Az operá to r elmélet ezen mutánsok szupresszióval t ö r t é n ő rever tá lásá t 
n e m tud ja megmagyarázn i . 

Anélkül, liogv a kísérlet i adatok részletes ismerte tésére ki térnénk, az 
- О У 

a l á b b i a k b a n A M E S és H A R T M A N ú n . modulációs elméletét m u t a t j u k be. amely a 
f e n t i jelenségek m a g y a r á z a t á r a kielégítő megoldás t ad. 

Elképzelésük szerint e g y operonban specif ikál t m i n d e n enzimre vona t -
kozó információt a DNS-ről egye t l en óriási messenger -RNS molekula veszi á t . 
A messenger leolvasását a r i boszoma csak az egyik m e g h a t á r o z o t t v égén kezd-
he t i el. Az egyes enzimek sz intézisének befe jezésekor azok a r iboszonta-messen-
ger komplexumró l leválnak, a z o n b a n a r iboszoma tov ább h a l a d a messengeren 
mindaddig , amíg v égre nem ér . Annak a valószínűsége, hogy a riboszoma min-
den esetben tel jesen v égig h a l a d j o n az egész messenger mo leku l án annál k i sebb , 
miné l hosszabb a messenger. E z azt jelenti , h o g y a messenger kezdetén levő 
enzimek mindig nagyobb mennyiségben f o g n a k szinte t izálódni , mint a végén 
levők. Ezt ők a leolvasás po l a r i t á sának nevez ik . Ha egy i lyen rendszerben a 
messenger mo leku lán valami o l y a n változás j ö n létre, ami a r iboszoma t o v á b b -
ha ladásának valószínűségét lecsökkent i , akko r az azt fogja e redménvezni , h o g y 
az adot t pont u t á n e lhelyezkedő minden enz im szintézisének a v alószínűsége 
n a g y m é r t é k b e n lecsökken. I l y e n változás lebet a s t r u k t ú r g é n b e n egv t r ip le t 
megvál tozása , ame ly az enz im s t r u k t ú r á j á n a k a v á l tozásában nvilv ánul meg . 
Lé t r e jöhe tnek azonban a s t r u k t ú r g é n b e n o lyan triplet v á l t ozások is, amelyek az 
enzim s t r u k t ú r á j á t nem v á l t o z t a t j á k meg, mégis poláris m u t á c i ó t hoznak lé t re . 
Közismer t ui . az, hogy a t r a n s z f e r RNS a d a p t o r t r iplet je i smer i fel a messen-
geren levő komplemen te r t r i p l e t e t . Egv a d o t t aminosavnak azonban többfé le 
t -RNS-e lebet , s ezek igen el térő mennyiségben á l l h a t n a k rendelkezésre a 
se j ten belül. Nyi lvánva ló , h o g y h a egy t r ip le t a messengeren egy olyan t - R N S -
re vonatkozik , amely bőven rendelkezésre áll, akkor a sz in téz is gyorsan m e h e t 
t ovább . Ha a z o n b a n a t r ip le t u g y a n a n n a k az t -RNS-nek a kor lá tozo t tan elő-
forduló v á l l f a j á r a specifikus, a k k o r a szintézis gyorsaságát ennek a t - R N S - n e k 
a koncen t rác ió ja fogja megszabn i . Ez gyakor la t i l ag azt j e l e n t i , liogv a s t r u k -
túrgénben beköve tkező o lyan változás, a m e l y annak sze rkeze té t még n e m be-
folyásol ja , m e r t ugyanazon aminosava t je len t i , regulációs h a t á s ú lehet azá l t a l , 
liogv a t- RNS n e m áll rendelkezésre kor lá t l anu l . Az ilv en t r i p l e t változást nev ez-
ték el A M E S és H A R T M A N modu lác iónak , a szintézis sebességét befolyásoló t r ip -
letet m o d u l á t o r t r iple tnek. I n n e n származik az elmélet n e v e : modulá tor e lméle t . 

A m o d u l á t o r elmélet ké t a lapvető vonásban kü lönböz ik az o p e r á t o r 
teóriától : 1. Nincs szüksége kü lön operá tor lokusz fel tételezésére. Az o p e r á t o r 
iokuszt itt az operon első s t r u k t ú r g é n j é b e n levő első m o d u l á t o r triplet he lye t -
tesíti . 2. Fel té te lezi , hogy a fehér jesz intézis sebességének regulációja n e m c s a k a 
messengerképződés, h a n e m a messengerleolv ásás s z i n t j é n is lehetséges. 
A regulá torgén és annak t e r m é k e azonban e b b e az e lméle tbe is belei l leszthető, 
sőt annak feltételezése itt is szükséges [16]. 



BAKTÉRIL MOK REGULÁCIÓS MECHANIZMUSAI 3 6 7 

A J A C O B és M O N O D féle operá tor elmélet t e h á t , ha bizonyos módosí tások-
kal is, még ma is he ly tá l lónak t e k i n t h e t ő . Az enzi tnfehér jék szintézisének a 
regulációja bakter iá l is rendszerekben jól é r t e lmezhe tő a segítségével. 

II. Az enzimakt iv i tás szabályozása. Allosztérikus prote inek 

Az enz imfehér jék szintézisének regulác ió jával azonban korán t sem ma-
gyarázha tó meg m i n d e n se j ten belüli regulációs jelenség. R O B E R T S és munka-
társa inak izotóppal j e l ze t t aminosav heépülési kísérletei k i m u t a t t á k , hogy az 
aminosav adása u t á n azonnal a kív ülről készen k a p o t t aminosava t használ ja a 
sejt és hogy i lyenkor az a d o t t a m i n o s a v szintézise azonnal leáll [17]. Ezek a 
jelenségek az enzimszintézis leál lásával nem m a g y a r á z h a t ó k , mive l a leállás 
p i l l ana tában jelenlevő enz immennyi ség a b a k t é r i u m b ó l nem t ű n i k el azonnal, 
hanem az oszlások f o l y a m á n annak mennyisége fokoza tosan csökken le. A bak-
tér iumból i lyenkor akt ív enzim v o n h a t ó ki, amely a z o n b a n se j ten belül inakt ív . 
Nyi lvánvaló t ehá t , hogy sej ten belül egy olyan regulációs mechan izmus hat az 
enzimekre , amely az a d o t t enzim a k t i v i t á s á t s zün te t i meg. 

Az enzimek a k t i v i t á s á t befolyásoló tényezők t a n u l m á n y o z á s a csaknem 
egyidős az enzimek felfedezésével. Közismer t ma m á r pl., hogv a szubszt rá t -
és enz imkoncent rác ió egymáshoz való viszonya, a közeg v e g y h a t á s a , a jelen-
levő fémionok koncen t rác ió ja , bizonyos kofak to rok jelenléte, az enzimreakció 
e redményekén t f e lha lmozo t t p r o d u k t u m koncen t rác ió ja , mind nagymér t ékben 
be fo lyáso lha t j a egy enzimreakció sebességét v agy i r á n y á t . 

Az aminosavszintézis menetének kív ülről a d o t t aminosav h a t á s á r a tör-
ténő azonnali leállása a z o n b a n nem m a g y a r á z h a t ó ezekkel az i smer t okokkal, 
mivel itt specif ikusan az enzimreakciók egy egész sorozata áll le. Az amino-
savak bioszintézise ugyan i s mindig t ö b b lépésben következik be t ö b b enzim 
közreműködésével . A je lenség értelmezésére végül is U M B A I I G E R , va lamint 
G E R H A R D T és P A R D E E kísérletei a d t a k m a g y a r á z a t o t . U M B A R G E R k i m u t a t t a 
ui. , hogy az izoleucin bioszintézis első lépését végző t r eon in -deamináz enzim 
működése a d o t t izo leucinkoncent rác ióval spec i f ikusan gátolható [18]. GER-
H A R D T és P A R D E E pedig a p i r imidinbázisok bioszintézisét végző első enzim, az 
aszpar t i l - t r anszkarhami láz működését t u d t á k spec i f ikusan gátolni pirimidin-
bázisok megfelelő koncen t rác ió jáva l [19, 20]. A je lenséget vég te rmék inhibí-
c iónak, v agy feedback gá t l á snak nevez t ék el. 

E regulációs mechan izmus legfőbb érdekessége abban áll, hogy adott 
b iosz in téz is fo lyamatban mindig csak egy enzim, nevezetesen az első muta t 
vég te rmék érzékenységet s a többiek n e m . Evolúciós szempontból ez a tény 
egy rendkívü l aktív kon t ro lmechan izmus kifej lődését je lent i , mer th iszen egyet-
len enzimen keresztül az u t á n a kövezkező enzimek működésének egész sorozata 
el lenőrizhető. A gá to lha tóság koncent rác ió tó l v aló függése pedig azt b iz tos í t ja , 
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hogy a vég te rmék koncent rác ió ja s o h a s e m emelkedik az opt imál is fölé. Fel-
fedezésük i d ő p o n t j á b a n enzimológiai szempontbó l vég te rmékérzékeny enzimek 
komoly p rob lémát j e l en te t t ek . Az enz imekre ui. a nagyfokú spec i f i t ás a jel-
lemző, amenny iben mind ig csak b izonyos s zubsz t r á tumokra h a t n a k . A szub-
s z t r á t u m r a való h a t á s u k specif ikusan és reverzibil isen rendszer in t csak a 
s zubsz t r á tumhoz té r szerkeze tükben igen hasonló vegyüle tekkel gá to lha tó . 
.Jelen ese tben azonban a végtermék s e m m i kémiai ana lóg iá t nem m u t a t sem a 
s zubsz t r á tummal , sem pedig az ado t t enzimreakció p r o d u k t u m á v a l . E n n e k elle-
nére sok esetben ún . kompe t i t ív g á t l á s t okoz a vég te rmék . A részletes tanul-
mányok során az is k ide rü l t , hogy ezen enzimek a k t i v i t á s a nemcsak gá to lha tó , 
hanem esetleg f o k o z h a t ó is más enz imreakc iók végtermékeivel . 

C H A N G E U X t r eon indeaminázza l végzett kísérletei t i s z t á z t á k aztán, 
hogy az enzim molekula felszínén a szubsz t rá t - spec i f ikus és az inhibi tor-speci-
f ikus konf igurác iók különböző he lyeken ta lá lha tók [21]. Kü lönböző fizikoké-
miai beha tá sokka l , min t hőkezelés, u r e a o lda tban t ö r t é n ő dena tu r á lódás , sike-
rült ui. külön az enz im szubsz t rá tspeci f ic i tásá t v a g y inhibitor specif ic i tását 
megszün te tn i . A gát lás m e c h a n i z m u s á n a k értelmezése azonban így is p rob lémát 
j e len te t t , mer t nem volt m a g y a r á z h a t ó , hogy az enz im molekula ak t iv i t á sá t 
miért gá to l j a felszínén megkötődö t t idegen molekula . 

A vég te rmék gá t l ás és ak t iv i tás mechan izmusa enzimológiai szempontbó l 
v égül is csak egyfé leképpen volt n a g y a r á t h a t ó : A gá t ló vagy ak t ivá ló anyagok az 
enzim specif ikus csopor t jához kapcso lódva annak té rszerkezeté t v á l t o z t a t j á k 
meg, reverzibilis m ó d o n . M O N O D , C I I A N G E U X , J A C O B ezeket az enz imeke t , ame-
lyek i lyen sa já tossággal rende lkeznek , a t öbb i ek tő l megkü lönböz te t endő , 
allosterikus enz imeknek nevezték el (22). 

Az al losterikus enzimek enzimológiai s zempon tbó l még mind ig sok problé-
mát r e j t ege tnek m a g u k b a n s ezek vizsgálata szer te a világon je lenleg is igen 
nagy akt iv i tássa l fo ly ik . A k ö z e l m ú l t b a n jelent m e g M O N O D és m u n k a t á r s a i -
nak közleménye, ahol az eddig rendelkezésre álló a d a t o k a t elemzik s az alloszté-
rikus kö lcsönha tások á t fogó é r te lmezésé t ad ják [23]. A p rob lémakör iránt ér-
deklődő o lvasóknak különösen f igye lmébe a j á n l j u k ezt a cikket . 

Bá rmenny i r e is ny i to t t ké rdés t jelentenek a z o n b a n az a l losztér ikus köl-
c sönha tások , mégis biztonsággal m o n d h a t j u k , h o g y ál talános biológiai szem-
pontbó l s a b a k t é r i u m s e j t e n belüli regulációs mechanizmusok megér tése szem-
p o n t j á b ó l a jelenség felismerésének óriási jelentősége van. Az al losztér ikus köl-
csönha tások fel ismerése révén ui. o lyan mechan izmus vált n y i l v á n v a l ó v á , 
amely a sejten belüli pontos r egu lác ióka t molekulár is szinten teszi é r the tővé . 

Az al losztérikus kö lcsönha tások alapvető regulációs fon tosságá t m u t a t j a 
az a t é n y is, hogy az ún . elágazó bioszintéziseknél , ahol az első lépések közösek, 
rendszer in t a ké t kü lönböző v é g t e r m é k r e kü lönbözőképpen é rzékeny két enzim 
végzi az első enzimreakciót [24, 25] . Tehá t az evolúciós fejlődés során nagyobb 
é r t é k ű n e k b izonyul t a sejt számára inkább két enz ime t termelni u g y a n a n n a k az 
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egy reakc iónak az elvégzésére, m i n t elveszíteni az allosztériás reguláció lehetős-
é g é t . 

Az allosztériás kö lcsönha tások ismeretében most már i smét visszatér-
he tünk az enzim indukció és repressz ió jelenséghez, hogy megvá laszo l junk egy 
ké rdés t , amelyet eddig még fel sem t e t t ü n k . Nevezetesen a represszoranyag 
miben lé tének a kérdésé t . Akár az o p e r á t o r , akár a modu lá to r e lméle te t tekint -
jük is, a represszor feltételezésére m i n d e n k é p p e n szükségünk van . H a a represz-
szo ranyago t egy al losztérikus kö lcsönha tás ra képes pro te innek té te lezzük fel, 
akkor azonnal m e g m a g y a r á z h a t ó az induktor- és a k t i v á t o r a n y a g o k hatás-
mechan izmusa . Az al losztérikus kö lcsönha tások felismerése e lő t t te l jesen ért-
he te t l en vol t , hogy a t e j cukor pl. m i k é n t t u d n á a megfelelő represszor t specifi-
kusan fel ismerni és azt reverzibil isen inakt ivá ln i . Az allosztérikus kö lcsönha tá -
sok i smere tében egy ilyen f o l y a m a t n a k a megértése ma már s emmi nehézséget 
nem j e l en t . 

Az e l m o n d o t t a k rövid összefoglalásaként t e h á t azt m o n d h a t j u k , hogy a 
se j ten belüli regulációs mechan izmusok két l eg fon tosabb ikakén t je len ismere-
te ink mellet t az enz imfehér jék szintézisének és az enzimek működésének 
szabá lyozásá t t e k i n t j ü k . Az enzimszintézis szabályozására d u r v á b b (indukció, 
represszió), az enz imak t iv i t á s szabá lyozására pedig egy f inom, gyors és igen 
pontos regulációs mechan izmus (vég te rmék gátlás , al losztérikus kö lcsönha tás 
révén) v a n jelen a b a k t é r i u m s e j t e k b e n . A kétféle regulációs m e c h a n i z m u s ter-
mészetes kö lcsönha tásban áll egymássa l és így b iz tos í t j a a sej t m ű k ö d é s é n e k 
maximál i s ökonómiá j á t . 

III. Az RNS szintézisének regulációja 

A b a k t é r i u m s e j t b e n k i m u t a t h a t ó KNS kb . 8 0 % - a r iboszoma eredetű . 
Mivel a z o n b a n a r iboszomák működésének sebessége ado t t , nem meglepő az a 
megfigyelés , hogy különböző oszlási sebesség mel le t t (= kü lönböző ü temű 
fehér jesz in téz is mellet t ) a b a k t é r i u m s e j t e k relatív R N S koncen t rác ió ja külön-
böző. Gyors növekedés esetén re la t íve magas , lassú oszlási t e m p ó n á l relatíve 
a lacsony az R N S - t a r t a l m u k . Igen é rdekes p rob lémát je lent t ehá t , h o g y milyen 
mechan izmusok regulá l ják a r iboszomák szintézisének az ü t emé t , mer th iszen 
végső soron ez a mechan izmus a fehér jesz intézis lehetséges max imál i s sebes-
ségét is eleve megszab ja . 

Elmélet i leg két lehetőséggel kell s zámolnunk : 1. Az RNS-t fe lép í tő enzim 
rendszer szintézisén keresztül , 2. az R N S - t felépítő enzim rendszer f u n k c i ó j á n a k 
szabá lyozásán keresztül tö r tén ik a reguláció. 

N E I D H A R D T és F R A E N K E L k í sér le te ikben a kérdés eldöntésére igen szellemes 
módon j á r t a k el. K i m u t a t t á k , hogy gyor san oszló se j tek szaporodásának lelas-
s í tásakor az RNS szintézis időlegesen leáll, a prote in és DNS szintézis pedig 
t o v á b b fo ly ta tód ik . A lelassulás pe r iódusában levő b a k t é r i u m o k a t (amelyek 

6 MTA Bio/. Oszl. Közi. VIII. 3—4. 
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RNS szintézise t e h á t leállt) ch loromycet innel keze l ték . Ismeretes ui. , hogv a 
chloromycet inrel (CM) kezelt bak té r iumokban a fehér jesz in téz is leáll, az RNS szin-
tézis pedig fo ly t a tód ik . Azt t a l á l t ák , hogy i lyenkor az RNS szintézis azonnal 
maximál i s in tenzi tással megindul t és igen magas sz in t re f u t o t t fel. A növeke-
dés le lassulásának időszakában t e h á t az RNS szinte t izá ló mechan izmus műkö-
désképes, csak va l ami gát lás a la t t van [26]. 

Az RNS szintézis regulációja t e h á t valószínűleg a szintet izáló enzim rend-
szer funkc ió jának szabá lyozásán keresztül t ö r t én ik . A regulációs f o l y a m a t b a n , 
amin t az G R O S és G R O S m u n k á j á b ó l kiderül , e lsősorban az aminosavak játsza-
nak elsőrendű szerepet [27]. 

Auxo t roph b a k t é r i u m o k ui. az igényelt a m i n o s a v h i á n y á b a n , CM jelen-
létében nem sz in te t izá lnak RNS- t . Ha azonban az aminosav csak n y o m o k b a n 
(10 u mól) is jelen v a n , az RNS szintézis azonnal megindul . Ez a 

m e g f l D> ^ lcS 
a r ra u ta l , hogy a m i n o s a v a k nélkül az e n z i m r e n d s z e r működéskép te len , s hogy 
az aminosavaknak az R!NS szintézis r egu lác ió jában valami ka ta l i t ikus szere-
pük lehet [27]. 

Az aminosavak kon t ro l j a az RNS szintézis mene té re igen szigorú. Ha egy 
bak t é r i umtó l a s z á m á r a szükséges aminosava t m e g v o n j u k , az R N S szintézis 
azonnal leáll. Ez alól a szigorú szabá ly alól a z o n b a n érdekes kivételek ismere-
tesek. B O R E K és m u n k a t á r s a i m u t a t t á k ki. hogy az E. coli K-12 törzs egy 
inethioninigényes m u t á n s a az aminosav megvonása u t á n is még egy ideig RNS 
szintézist fo ly ta t [28]. S T E N T és R H E N N E R pedig igazol ták , hogy ez a tu l a jdonság 
más m u t á n s o k n a k is sa já tossága lehet s hogy ez a t u l a j d o n s á g egyik törzsről a 
más ik ra genetikai módszerekkel örökletesen á t v i h e t ő [29]. Később a reguláció-
ért felelős gén p o n t o s helyét is s ikerül t megha tá rozn i a b a k t é r i u m kromo-
szómán [30]. 

A gén valószínűleg va lamelyik , az RNS szintézisben szerepet já tszó enzim 
s t r u k t ú r á j á t s zab ja meg. A génben beköve tkeze t t mutác ió e redményekén t 
az t án olyan s t r u k t ú r a v á l t o z á s köve tkez ik he az enz imben, hogy az az amino-
savak regulációs h a t á s a i ránt érzéket lenné vál ik . 

Az R N S szintézis regulác ió já t S T E N T és B R E N N E R , va lamin t K U R L A N D és 
M A A L Ö E egy időben p róbá l t ák a J A C O B M O N O D - f é l e regulációs modell analógiá-
jára megmagyarázn i [29, 31]. Elképzelésünk szer int ebben a rendszerben is 
regulá torgénnel , represszorra l és s t r uk tú rgénekke l kell számolnunk . Miután 
pedig a 20 a m i n o s a v közül egyet len egy h iánya elegendő az R N S szintézis leál-
l í tásához, a rendszernek o lyannak kell lennie, hogy az aminosav ak bármely ike 
specif ikus reguláló ha t á s t fe j thessen ki. 

A fehér jeszintézis mene tének ismeretében önként k ínálkozot t a húsz 
aminosavra speci f ikus k o m p o n e n s : a t - R N S , illetőleg az ak t ivá ló enzimek. 
Különböző megfon to lások a l ap ján S T E N T és B R E N N E R , v a l a m i n t K U R L A N D és 
MAAI.0E is a t - B N S - n e k t u l a j d o n í t a n a k fon tos regulációs szerepet , amennyi -
ben a szabad t - R N S - t a r ihoszómaszintézis represszorának t a r t j á k . 
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Az RNS szintézis reguláció já t tehát úgy lehetne elképzelni , hogy a regulá-
to rgén egy enzim szintézisét i r ány í t aná , a m e l y n e k f u n k c i ó j a a s t r u k t ú r g é n 
r i b o s z ó m a - s t r u k t ú r á r a v o n a t k o z ó információ inak a lemásolása lenne. A t -
RNS-ek is á l l andó ü temben sz in te t i zá lódnának . A r iboszómát szintet izáló 
enz im ak t iv i t á sá t bármely s z a b a d t - R N S gá to ln i lenne képes . Aminosavva l 
k ö t ő d ö t t t - R N S gát ló h a t á s t n e m okozna, így a m i n o s a v a k je lenlétében a 
r iboszómaszintézis teljes sebességgel meg indu lha tna . 

A t - R N S lehetséges regulációs szerepére vona tkozóan kü lönben n a g y o n 
é rdekesek A M E S és m u n k a t á r s a i n a k elképzelései, amely szer in t nem a szabad 
aminosavak , h a n e m a t ransfer-RNS-l iez k ö t ö t t aminosavak ak t ivá lnák a 
represszá lha tó enzimszinte t izá ló rendszerek represszorá t . Ma ez az elképzelésük 
igaznak b izonyulna , akkor a t - R N S moleku láknak az a m i n o s a v a k bioszinté-
zisében és r iboszóma RNS szintézisében egy ide jű , de el lenkező i ránvú regulá-
ciós szerepet kel lene tu l a jdon í t an i . 

IV. A R N S szintézis regulációja 

A DNS szintézise, „ön rep rodukc ió j a " természetesen enz imreakc iók soro-
za t án keresztül tö r t én ik . A D N S je lenlé tében m ű k ö d ő DNS pol imeráze ( R o m -
berg enzim, „dup l ikáze" ) in v i t r o rendszerben fo lyamatosan m ű k ö d i k s lá tszó-
lag s emmi regulác iónak nincs a láve tve . 

A b a k t é r i u m s e j t b e n levő D N S azonban se j tosz lásonként egyszer kétsze-
reződik meg a n n a k ellenére, hogy sej ten belül is a szintézis sebessége á l l andó 
(103 nukleot ida/sec) . Ha t e h á t a sejtoszlás lelassul, a megdup lázódo t t D N S 
szintézise leáll és t o v á b b i szintézisre csak az oszlás bekövetkezése u tán ke rü lhe t 
sor [32. 33]. 

A regulációs folyamat értelmezését ké t oldalról köze l í t he t j ük meg: 
1. Miért áll le a DNS szintézis, h a egy dupl iká lódás i f o l y a m a t végbemen t? 
2. Milyen jelzés i nd í t j a meg a fo lyamato t ú j r a ? 

M A A L Ö E és m u n k a t á r s a i k i m u t a t t á k , bogy a DNS szintézis ú j r a v aló meg-
indulásához fehérjeszintézisre v a n szükség. Ha azonban egy rövid időszak a 
fehér jeszintézisre a bak t é r i umok rendelkezésére áll, a fehér jesz intézis t o v á b b i 
gá t lása a la t t is befe jeződik a D N S szintézis c ik lusa [32, 33]. 

C A I R N S au to rad igrá f iás kísér le tei azt A meglepő e r e d m é n y t hozták, hogy 
a b a k t é r i u m o k b a n a DNS morfológiai lag egv kör alakú k é p z ő d m é n y fo rmá já -
ban v a n jelen [34, 35]. Elképzelhe tő t ehá t , hogy zár t f o r m á j á b a n a DNS moleku-
la a dupl ikáze enzim számára n e m hozzáférhető . í g y ha egy sz in téz i s fo lyamat 
azon vég igha lad t , akkor egy ú j a b b dupl iká lásra csak va lami pozitív inger, a 
g y ű r ű valahol való megnyi tása u t á n kerülhet sor. Nem fe l t é t l enü l szükséges 
t e h á t gá t l ás t fe l té te lezni ahhoz, h o g y a szintézis menetének leál lását a követ-
kező oszlásig megmagyarázzuk . I lyenformán a kérdés t m ó d u n k b a n v an leegy-
szerűsí teni az iniciáció p r o b l é m á j á r a . A DNS g y ű r ű m e g n y i t á s á n a k lehetősége 

6 * 
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specifikus enzimreakció révén elképzelhető, az új dupl ikác ióhoz szükséges 
fehér je pl. éppen ez az enz im is lehetne. 

Az e lmondo t t b iokémia i evidenciák, va lamin t gene t ika i kísérletek alap-
ján J A C O B , B R E N N E R , C U Z I N az önálló repl ikációra képes D N S s zegmentumo-
kat replikonnak nevezte el és két speci f ikus de t e rmináns t tételeznek fel benne 
(3. ábra) . 1. Egyetlen s t r u k t ü r g é n , a m e l y egy specifikus iniciátor mo leku la 
szintézisét kont ro lá l ja . 2. E g y replikátor lokusz, amelyet a specifikus in ic iá tor 

lokuszra specif ikus. Ha az in i c i á to r enzim a r e p l i k á t o r lokuszon dupl iká lódás t m e g i n d í t o t t a , 
egy másik enzim a u t o m a t i k u s a n végig viszi a fo lyamato t az egész DNS m o l e k u l á n 

felismer, és ahonnan a DNS dupl ikációja e lkezdődhet [36]. A rendszernek ezekaz 
elemei speci f ikusak l ennének abban az ér te lemben, h o g y az azonos rcpl ikon 
által t e rme l t iniciátor moleku la csak az azonos rep l ikon rep l iká tor loku-
szára képes ha tn i s más repl ikon r ep l iká to r lokuszára ha tás ta lan . Ha azon-
ban egyszer egv adot t r ep l ikonban az in ic iá tor a dup l ikác ió f o l y a m a t á t elindí-
to t t a , az au toma t ikusan t o v á b b folyik, amíg egy dupl ikác iós ciklus be nem 
fejeződik. E b b e n a h ipotéz isben a b izonyta lansági f a k t o r t az iniciátor molekula 
szakaszos szintézisének a kérdése je len t i . Elképzelhető azonban, hogy a szük-
séges jelzés a legkülönbözőbb fo lyama tok tó l jöhe t . J A C O B és m u n k a t á r s a i 
a sej tfelszín bizonyos komponense inek t u l a j d o n í t a n a k jelentőséget az iniciá-
tor szintézisében. 

V. A bak t é r i umban megismert regulációs mechan izmusok 
á l ta lános biológiai jelentősége 

Az előbbiekben azt k í v á n t u k szemlél te tni , hogy a b a k t é r i u m s e j t e n belüli 
legkülönbözőbb regulációs fo lyama tok közös nevezőre hozhatók és jól értel-
mezhetők, ha azokat enzimológiai szempontbó l v izsgá l juk . Amint l á t t u k , az 
enzimszintézis i n d u k c i ó j á n a k , repressz ió jának a t a n u l m á n y o z á s a , v a l a m i n t az 
al losztérikus kölcsönhatások felismerése a regulációs fo lyamatok megértését 
n a g y m é r t é k b e n megkönny í t e t t e . 



BAKTÉRIUMOK REGULÁCIÓS MECHANIZMUSAI 3 7 3 

T i s z t á b a n kell lenni azonban azzal , bogy az i t t i smer te te t t e lképzelések 
a lap jáu l n é h á n y jól ismert bak t é r i umtö rz sön végze t t kísérletek szolgál tak . 
Már semmi okunk nincs a n n a k a fel té telezésére, hogy egyéb tö rzsekben a viszo-
nyok a l apve tően e l té rnének a t a n u l m á n y o z o t t baktér iumokétó l ,mégis ó v a t o s n a k 
kell l e n n ü n k , ha á l ta lános í tan i a k a r u n k . Különösen gondos körül tekin tésse l kell 
e l j á rnunk akkor , ha a bak t é r i umok regulációs f o l y a m a t a i t a m a g a s a b b r e n d ű 
élőlények v i lágában analógiaként k í v á n j u k felhasználni . Mégis m i n d e n óva-
tosság ellenére is k i eme lhe t jük a b e m u t a t o t t regulációs lehetőségek néhány 
jellemző v o n á s á t , amelyek kétségte lenül ál talános biológiai je lentőséggel 
b í rnak. 

1. Regulá tor - és s t ruk tú rgének valószínűleg nemcsak a b a k t é r i u m o k vilá-
gában lé teznek s i lyenformán az enzimszintézis genet ikai sz inten tör ténő 
szabályozása más rendszerekben is reál is lehetőségnek látszik. 

2. Az a szemlé le tmód, amely fe l té te lez i , hogy a b a k t é r i u m s e j t e n belül a 
DNS m o le ku l á kban tárol t információ á l l andóan manifesztá lódik ha n incs gátlás 
a la t t , a l a p v e t ő je lentőségű köve tkez te téseke t tesz lehe tővé . Csak e g y példa: 
Mi az oka a n n a k , bogy a bak te r io fágok , a növényi és ál lat i sej tben szaporodó 
vírusok „ e r ő s e b b e k " , min t a gazdase j t s a vírus által t á ro l t p r o g r a m o k a t való-
sí t ja meg a fe r tőzöt t s e j t ? 

Az eml í t e t t szemlélet te l vizsgálva a kérdést azt m o n d h a t j u k , hogy a vírus 
és gazdase j t DNS-e közöt t nincs minőségi különbség, alá- és fölérendel tségi 
viszony. Mindke t t őben tá ro l t i n fo rmác iók ál landóan m a n i f e s z t á l ó d h a t n a k . 
A se j tben je lenlevő regulációs körök a z o n b a n különböző gát lásokat okoznak , 
amely az információk koordinál t man i fe sz tác ió já t teszi csak lehetővé normál i s 
kö rü lmények közöt t . A se j tbe b e j u t o t t v í rus eredetű D N S in fo rmác iók azon-
ban nincsenek gátlás a l a t t , azért az a z o k b a n p rogramozo t t információk mani-
fesz tá lódnak . Ilyen ér te lmezésben a v í r u s o k p rob lémája pl. regulációs problé-
mává vál ik . 

3. Az al losztérikus kö lcsönha tások legjellemzőbb sa j á to s ságakén t említ-
he t jük meg, hogy az enzimmolekula a k t i v i t á s á t befolyásoló effektorok (inhibi-
tor, vagy ak t ivá to r ) s emmi rokonságot Nagy hasonlóságot nem m u t a t n a k az 
enzimre speci f ikus s zubsz t r á tummal . Ez a tény azt j e len t i , hogy a legkülön-
bözőbb b iokémia i f o l y a m a t o k in te rmedie r termékei más v o n a t k o z á s b a n regu-
láló szerepet j á t s z h a t n a k . A különböző biokémiai f o l y a m a t o k közöt t i koordi-
náció kérdése ilyen inódon materiál is a l apo t nyerhet . 

Az al losztér ikus kö lcsönha tások kérdéséről már m a is b iz tonsággal állít-
h a t j u k , hogy érvényességi köre túl t e r j e d a b a k t é r i u m o k világán. E lég , ha 
csak ar ra u t a l u n k , hogy az emlős m á j b ó l izolált g lu t aminsavdeh id rogenáze 
enzim, ame lynek molekulasúlya 1 ООО 000, szteroid h o r m o n ha tására 250 000 
mól súlyú egységekre esik szét s ezek a m o l e k u l á k alanin-dehidrogenáz a k t i v i t á s t 
m u t a t n a k . Kü lönböző ef fek torok h a t á s á r a (ADP, D P N ) a molekula ú j r a poli-
mer izá lha tó s az eredet i ak t iv i t á s v i ssza té r [37, 38]. 
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Allosztérikus kö lc sönha tá skén t fogható fe l pl . a haemoglobinmolekula ()., 
I ia tására beköve tkező reverzibilis vál tozása is, a m i a szervezet oxigénellátásá-
n a k egyik a l apve tő mechan izmusá t biztosít ja [23] . 

Bá rmenny i re óvatosak is v a g y u n k t e h á t a bakteriális rendszerekben 
k a p o t t e r edmények á l ta lános í tásá t illetően, mégis azt kell m o n d a n u n k , liogv 

RG z: SG 

J 
ч p 5 

4. ábra. Az KG r e g u l á t o r g é n ál tal spec i f iká l t represszor az К enzim S s zubsz t r á tun i ábó l 
kele tkező P p r o d u k t u m á v a l inaktiv á l h a t ó . Ha a rendszer m ű k ö d i k , ameddig az S s z u b s z t r á t u m 
rendelkezésre áll, m i n d i g akt ív m a r a d , ö n m a g á t e g y e n s ú l y b a n t a r t j a . Ha a z o n b a n az S szub-

s z t r á t u m elfogy, az enzimszintézis leáll végérvényesen (39) 
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5. ábra. Az KG, r egu lá to rgén által spec i f iká l t represszor az E„ enzim a k t i v i t á s á n a k e r e d m é n y e -
k é n t keletkező P , p r o d u k t u m m a l i n a k t i v á l h a t ó . Az R G , regu lá to rgén ál ta l siieeifikált represszor 
pedig a P, p r o d u k t u m m a l . 3 két e n z i m szintézise t e h á t kölcsönösen egymás tó l függ (39) 

azok ismerete a legkülönbözőbb m u n k a t e r ü l e t e k e n dolgozó szakemberek szá-
m á r a hasznosak lehetnek. 

Végezetül n é h á n y elmélet i leg kons t ruá l t regulációs rendszer t m u t a t u n k 
be , amelyek M O N O D és J A C O B 1 9 6 1 - b e n meg j e l en t egyik köz leményében ta lá l -
ha tók [39] 

A 4. á b r á n b e m u t a t o t t rendszer , ha a s z u b s z t r á t u m rendelkezésre áll , 
ö n m a g á t á l l andóan aktív á l l a p o t b a n t a r t j a . Az 5. ábráit l á t h a t ó enzimek csak 
egymás je len lé tében sz in te t izá lódha tnak s b á r m e l y i k szintézisének a megszű-
nése a u t o m a t i k u s a n a másik szintézisének a megszűnésé t is eredményezi . A 6. 
á b r á n lá tható rendszerben , f e l t éve , ha megfelelő sebességű enz im és p r o d u k t u m 
szétesést fe l t é te lezünk , a két e n z i m szintézise a l te rná lóan m e g y végbe. Végeze-
t ü l a 7. áb rán a rendszer az egyik vagy más ik induk tor á t m e n e t i je lenlé tében 
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aktív vagy inaktív á l l apo tba hozható a t tó l függően, hogy a rendszer a k t í v 
vagy inak t ív á l lapotából indulunk ki. 

Ha á t t a n u l m á n y o z z u k a b e m u t a t o t t regulációs k ö r ö k e t k iderül , hogy 
bá rmenny i re elméleti a lapon v a n n a k is azok összeállí tva, hasonló regulációs 
fo lvama tok a se j t ekben , sőt az ontogenezis fo lyamán is végbemennek . E z e k h e z 
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6. ábra. Az RG[ regulá torgén ál ta l specifikált r epresszor t a P2 p r o d u k t u m akt ivá l ja . Az RG, 
regulá torgén á l ta l specifikált represszor t a P, p r o d u k t u m inak t ivá l ja . A két enzim szintézise 

e g y m á s t fe lvál tva t ö r t é n h e t (39) 
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7. ábra. Az RG, regulá torgén á l ta l specifikált represszor az 0 , . SG,, SG,, SG3, RG2 o p e r o n 
működésé t gá to l ja . Az RG, regulá torgén által spec i f iká l t represszor viszont az O, o p e r á t o r 
lokuszon keresztül az RG, gén működésé t gá to l ja . Ha az RG, gén m ű k ö d i k , az O, ope ron 
gátolt á l l apo tban v a n . IIa a rendszer rövid időre is az I, anyaggal ke rü l kapcso la tba , az a 
represszort i n a k t i v á l j a s az O, operon működn i kezd . Az 0 , o p e r o n b a n helyet foglaló R G , 
gén ál tal specif ikál t represszor viszont a t o v á b b i a k b a n állandóan gá t l á s alat t t a r t j a az R G , 
gén működésé t . Az O, operon működése csak a k k o r szűn ik meg, ha az I , anyag a r e n d s z e r b e n 

megje len ik s az R G , gén ál ta l specif ikál t represszort i n a k t i v á l j a (39) 

hasonló modellek az ismert a lkotóelemekből te t szés szerinti számban és össze-
függésben k o n s t r u á l h a t o k s n e m lehetet len, hogy ilyen model lek kons t ruá lása és 
kísérletes ellenőrzése n a g y m é r t é k b e n elő fog ja m a j d segíteni a sej tekben l e j á t -
szódó koordiná l t f o lyama tok regulác ió jának a megértését . 
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MUTÁCIÓS JELENSÉGEI 

B Á L I N T A N D O R 

A g r á r t u d o m á n y i E g y e t e m N ö v é n y n e m e s í t é s i T a n s z é k , G ö d ö l l ő 

Bevezetés 

Az a tomenerg ia békés fe lhasználására i r ányu ló k u t a t ó m u n k a az elmúlt 
év t izedben n a g y m é r t é k b e n hozzá já ru l t a mutác iós ku ta tások ki ter jedéséhez. 
Nem kismér tékben f e j l ődö t t a kü lönböző kémiai vegyüle tek m u t a g é n ha tásá-
nak a t a n u l m á n y o z á s a is. Az e lméle t fej lődéséhez a molekulár is genetikai 
k u t a t á s o k ismert e redménye i ú j u t a k o n való e l indu lás t b i z tos í to t t ak . 

Az elméleti s ikerek mellett gyakor la t i v o n a t k o z á s b a n is t ö b b eredményről 
s zámolha tunk be. Különösen az a n t i b i o t i k u m t e r m e l ő g o m b á k nemesítése 
m u t a t h a t fel nagy e r e d m é n y e k e t , de egyre t ö b b mutációs a l apon előáll í tott 
n ö v é n y f a j t a is van . Megkezdődtek a próbálkozások az á l la tnemesí tés vonalán is. 

A ma már á t t e k i n t h e t e t l e n n é fe j lődöt t k u t a t á s i területről nehéz olyan 
összefoglalást adni , amely az elmélet fejlődésének és a gyakorla t i a lka lmazásnak 
minden kérdését ér in t i . Ezért önkényesen összeválogatva kívánok a 
t o v á b b i a k b a n a t e rü le t helyzetéről t á j é k o z t a t á s t n y ú j t a n i . 

A mutációs elmélet néhány kérdése 

A mutánsok létrejöttének mechanizmusa. A t e rmésze tben s p o n t á n át lag 
10 " gyakorisággal l é t re jövő m u t á n s o k (az egyes d ísznövények, gyümölcs-
vá l toza tok , törpe k u t y a , juh m u t á n s o k stb.) keletkezésének fel tételei sok 
v o n a t k o z á s b a n ma sem ismertek és sokszor nem t u d j u k , hogy a külső és belső 
fe l té te lek milyen vá l tozása hozott egy-egy új f o r m á t létre. Ma már a jelenséget 
az induká l t kémiai m u t á n s o k t a n u l m á n y o z á s a a l a p j á n nyert a d a t o k (peroxidok 
fe lha lmozódása a n ö v é n y e k szerveiben, egyes a lka lo idok, a hosszabb ideig 
tárol t d o h á n y m a g v a k b ó l kipréselt o la j , a mus t á ro l a j s tb . a u t o m u t a g é n ha tása 
( D ' A M A T O H O F F M A N - O S T E N H O F , 1 9 5 6 ) és a molekulár i s genetikai vizsgálatok 
teszik é r the tővé anélkül , hogy az egyes ese tekben lejátszódó jelenségeket 
pontosan ismernénk. Amikor i n d u k á l t m u t á n s o k a t röntgenbesugárzássa l 
kezd tek előállí tani, m a g y a r á z a t o t keres tek ezek m u t a g é n h a t á s á r a . Az első 
elmélet a T I M O F É E F F R E S S O V S K Y és Z I M M E R ( 1 9 3 5 , 1 9 4 7 ) nevéhez fűződő 
ta lá la t -e lméle t ( target v a g y t reffer hipotézis) . Esze r in t a mai ér te lmezésben 
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egy ionizáló részecskének közve t l enü l a DNS molekulával va ló össze-
ütközése vezet öröklődő vá l tozásokra . 

A ta lá la t -e lméle t szerint a m u t á c i ó s r á t ának a dózisok növekedésé tő l 
várt emelkedése nem minden ese tben köve tkeze t t be . A v í z t a r t a lom sugár-
érzékenységet növelő ha t á sának és e g y é b vizsgálatok a lap ján k ido lgozot t ún. 
ind i rek t elmélet ( W E I S S , 1 9 4 4 ) é r t e lmében a sugarak közvetve , A víz és oxigén 

1. ábra. \ biológiai sugá r l i a l á s reakc ió lánca ( F r i t z -Niggli . 1959) 

ionizációja ú t j á n h a t n a k , közvete t t f iz ikai ha t á suk mel le t t . Ezt m u t a t j a he az 
I . sz. áb ra ( F R I T Z - N I G G L I , 1 9 5 9 ) . 

Az ionizáló sugárzás behato l a biológiai a n y a g b a , annak a t o m j a i v a l és 
molekulá iva l kö lcsönha tásba lép (f izikai szféra). A besugárzo t t rész ennek 
h a t á s á r a lehetséges, h o g y közvet len vál tozáson megy keresztül . U g y a n a k k o r 
g y a k r a n köztes t e r m é k e k ke le tkeznek , főleg a besugárzo t t víz disszociációja 
ú t j á n (kémiai szféra), H + - és OH -gyökök , amelyek képesek az enz imek és az 
a d o t t szövetek megvá l toz t a t á sá r a . Emel le t t a gyökökből a k t í v vegyüle tek 
(И.О.,, НО, és inás peroxidok) is k é p z ő d n e k , amelyek szintén képesek az enzi-
mek és a besugárzo t t szervek m ű k ö d é s é n v á l t o z t a t n i (b iokémiai szféra). 
A k romoszómák megvá l toz t a t á sa közvet lenül , v a g y az enzimek elroncsolásán 
keresz tü l különböző biológiai j e lenségeket (sokszor pusz tu lás t ) idéz elő (bioló-
giai szféra). 
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BARRON (1946) m e g á l l a p í t o t t a , hogy a m u s t á r n i t r o g é n és a rön tgen -
s u g a r a k h a t á s a n a g y m é r t é k b e n hasonló , ami t a t a l á l a t - e l m é l e t t e l nem lehe t 
m e g m a g y a r á z n i . 

A k ö z v e t e t t h a t á s szép b i z o n y í t é k a STONE et al. ( 1947 ) k í sér le te . A t á p -
t a l a j U V - b e s u g á r z á s á v a l s ikerü l t nek ik a Staphylococcus aureus b a n a m u t á c i ó k 
g y a k o r i s á g á t növe ln i . A k ö z v e t e t t és közve t l en h a t á s o k összességükben a 

ko/tazás, amely 
nem idéz e/ó 
mutációt 

V // reakció / V 
wn- 0 и •Ш A - T A - T 
0 1 •m 0 i Ш с - - G С • • К m a ш 0 с - - G c- • G 

A vonalból kihasadt Mutáns Nem mutáns Nem mutáns 
mutánsok 

2. ábra. A bázis sorrend vál tozása a DNS-ben HN02-vel való kezelés u tán és a DNS repriká-
ciója (vázlat) (Alihanján, 1963) Je lmagyaráza t : A - aden in ; С = citozin; X = xant in: 
T = t imin ; U = uracil; G guanin; H X = hipoxantin; A körrel jelzett bázisok reakcióba 

léptek a HNO,-vel 

Hattqzasok, \нГ\ 
атвуекти- ^ ' 
tópót ered- С --
ményeznek ^jj 

kód- és ezen ke resz tü l az aminosavössze té te l m e g v á l t o z á s á r a v e z e t n e k (ALI-
CHANJAN, 1 9 6 4 , F R E E S E , 1 9 6 3 ) . E n n e k mene té t a 2 . sz. á b r á n m u t a t j u k be . 

E v izsgá la tok m e g i n d í t á s á h o z HERSHEY és CHASE (1955, IN FREESE, 

1963) felfedezése a d o t t i n d í t é k o t , ak i a T, fagról k i m u t a t t a , hogy csak DNS-t 
i n j e k t á l j a a b a k t é r i u m b a és ezen ke resz tü l k ö z v e t l e n ü l ki l ehe t e t t m u t a t n i a 
fág DNS-e m e g v á l t o z á s á n a k g e n e t i k a i k ö v e t k e z m é n y e i t . 

A m a g a s a b b r e n d ű n ö v é n y e k b e n a k r o m o s z ó m a m é r e t és a meta fáz i s 
i d ő t a r t a m á n a k a s u g á r é r z é k e n y s é g g e l való k a p c s o l a t á t már r é g ó t a ismerik 
(MARSCHAK, 1 9 3 7 , NYBOM, 1 9 5 6 és m á s o k ) . T ö b b e n , MAC K E Y , 1 9 5 9 , SPARROW 

et al. , 1 9 6 3 , SWANINATHAM, 1 9 6 4 fog la lkoz tak a d ip lo id és po l ip lo id fo rmák 
sugá ré rzékenységének összehason l í tó v izsgá la táva l is. Mindezek az ada tok 

az összefüggések p o n t o s i smere t e nélkül is a D N S - t a r t a l o m és a sugár-
é r zékenység közö t t i összefüggésre u t a l t a k . A je lenség részletes t a n u l m á n y o z á s a 
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S P A R R O W ( 1 9 6 1 , 1 9 6 4 ) és m u n k a t á r s a i nev éhez fűződik , akik pontos mennyiségi 
összefüggést á l l ap í to t t ak meg 73 n ö v é n y f a j o n végze t t vizsgálat a l a p j á n a 
D N S - t a r t a l o m és a sugárérzékenység közö t t . 10 f a j r a megá l l ap í to t t ák a DNS-
ta r t a lom és a s e j t m a g m é r e t e k közöt t i összefüggést (3. sz. ábra) is. 

Az á b r a utal a ké t tényező erős kapcso la tá ra , de az eltérésekre is. Ezért 
S P A R R O W et al. ( 1 9 6 1 ) az összefüggések pontosabb megá l l ap í tha tósága érdeké-
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3. ábra. A s e j t m a g t é r f o g a t és a s e j t e n k é n t i DNS mennyisége közöt t i kapcsola t 
(Spa r rov et al. 1964) 

ben in ter fáz is k romoszómák t é r f o g a t a és a sugárérzékenység kapcsolatát 
v izsgál ták , mivel a DNS- t a r t a lom és az in ter fáz is k romoszómák térfogata 
s zo rosabban függ össze egymássa l , min t a D N S - t a r t a l o m és a sejtniéret . 
Az L D l l m , t ovábbá a növekedést gyengén és erősen akadályozó dózis t alkal-
mazva (a gyökér tenyészőkúp s e j t j e i t elemezték) megha t á roz t a a se j tmag , a 
k r o m o s z ó m á k t é r f o g a t á t , ezek D N S - t a r t a l m á t , a Cou o-nal végze t t gamma-
besugárzásnak (akut és krónikus) a se j tmag és az egyes k r o m o s z ó m á k által 
e lnyel t részét lágy- és fásszárú n ö v é n y e k e n (erdei fákon) . Kísér le te ik néhány 
a d a t á t az alábbi t á b l á z a t o n m u t a t j u k be (1. sz. t á b l á z a t ) . Ezek az ada tok azt 
m u t a t j á k , hogy az egyes f a j o k b a n a letali tás eléréséhez szükséges kromoszó-
m á n k é n t elnyelt dózis viszonylag n e m muta t nagy különbségeket (-)- és 100 
százalék az á t laghoz képest) , ha az LD ] (10 eléréséhez szükséges dózisok 100-
szoros különbségeihez v i szony í t j uk (cs í ranövényeket kezeltek). Ugyanilyen 
a r á n y ú letali tás eléréséhez 12 e rde i f a fa jon végze t t vizsgálat a l a p j á n (2. sz. 
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t áb láza t ) jóval (kb. 2,5 kevesebb) energia elnyelése szükséges (pedig a vizsgála-
tokat 3 5 éves f ákon végezték) . 

1. táblázat 
Néhány lágyszárú növényfa j interfázis kromoszómatér fogata , 
ezek DNS-tar ta lmának összefüggése a letális (LD,,,,,) dózissal 

(SPARROW et a l . 1 9 6 4 a d a t a i b ó l ö s s z e á l l í t v a ) 

, Kromnszómatérfogat DNS- Elnyelt LDI01I dózis 
Mivéntiaj é- kromoszomaszanta (2n) (mikron 1 e l tartalom energia a i 

' (pikog-) (keV )** ' ' 

Trillium grandi/lórum 145.19 8.142 13.97 5009 0,60 
Podophyllum peltatum 93.16 ± 4,746 8.97 4018 0.75 
Hyacinthus orientális (22) 65.12 ± 3,637 6.27 3744 1.00 
Lilium longiflórum (24) 52.18 1,758 5,02 2400 0.80 
Chlorophytum elutum (28) 15,08 rh 0.985 1,45 1734 2.00 
Zea mays I l \ . Golden Bantam (20) 13.95 ± 0.691 1.34 3209 4.00 
Aphanostephus skirrobasis (6) 11.19 ± 0,900 1,08 5147 8.00 
Crepis capillaris (6) 10,59 - t 0.824 1.02 2284 3,75 
Sedum ternatum (l 643/32) 4.64 a- 0.194 0.45 6670 25,00 
Gladiolus 1IV. Friendship (360) 4,56 ± 0.156 0,44 6555 25,00 
\lenthii spicatu* (34) 3,15 0.177 0,30 5427 30,000 

Sedum oryzifolium* (20) 2.16 + 0.132 0.21 2486 20.000 
Sedum tricarpum* (128) 0.69 ± 0.038 0,07 2985 75.000 
Sedum alfredi* (128) 0.61 0,015 0,06 1755 50,000 
Sedum rupifragum (136) 0,52 0.025 0,05 2242 75,000 

Átlag 3711 34 
poliploid 
ionpáronként 32.5 eV és 1,77 ionizáció mikron 3 -ként 

2. táblázat 

Néhány erdei f a fa j sej tmag és interfázis kromoszómatér fogata , 
az. í,D,„r i eléréséhez se j tmagonként és kromoszómánként elnyelt energia mennyisége 

( S P A R R O W e t a l . , 1 9 6 4 ) 

Nős énvfaj krumoszómaszám (2n) 

Elnyelt energia-
Sejtmag- Kroniuszúnia- ] j) 
térfogat térfogat (kr)° 

(mikron3) (ntikrun3) sejtmagunkéul 
(keV) 

kromoszómán-
ként 
(keV) 

l'icea glanca (24) 681,1 
Abies balsamea (24) 579.6 
l'inus strobus (24) 557.9 
r . a r i x leplolepis (24) 542.8 
Sambucus canadensis (36) 462,3 
Taxus media НУ. (24) 302.8 
Thuja occidentalis (22) 167.8 
Quercus rubra (24) 132,6 
Fraxinus americana* (46) 157,2 
leer saccharum (26) 82.9 

Acer rubrum* (91) 240.8 
Betula lutea* (84) 182.6 

28,38 1,02 39,95 1665 
24,15 1,15 38.33 1697 
23,25 1,00 32,08 1337 
22,62 1,25 39,02 1626 
12,84 2.00 53,17 1477 
12.62 0.80 13,93 580 

7,63 1,50 14,48 658 
5,52 8,00 60,978 2541 
3.43 10.00 90.40 1965 
3.19 8.00 38.17 1466 
2.65 10,00 138,45 1521 
2.17 8.00 84.00 1000 

Atlag 53.6 10 1453 ± 155 
poliploid 
ionpáronként 32.5 eV és 1.77 ionizáció m i k r o n é k é n t 
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A k r o m o s z ó m á n k é n t elnyelt ene rg ia a letális dózis é r t ékszámai kisebb 
kü lönbségeke t m u t a t n a k , mint ami a lágyszárú növényekben megf igyelhe tő . 
Összehasonl í to t ták a diploid és pol iploid fa jok kromoszómái á l ta l elnyelt 
energiamennyiséget a sugárérzékenységgel (1. 1 2. sz. t áb láza t , 4. sz. ábra) . 

A n n a k ellenére, h o g y a k ísér le tben nagyszámú és magas sz in tű ( 8 x t ő l 
22 X) poliploid (orma szerepelt , a pol ip lo idokban nem volt s ta t i sz t ika i lag 
megb ízha tó különbség az elnyelt energia mennyiségében a d iploidokhoz viszo-
ny í tva . Ez azt jelenti , hogy ilyen a l a p o n számolva a di- és t e t r ap lo idok sugár-
érzékenysége nagyjábó l azonos. M A C K E Y ( 1 9 5 8 ) , S W A M I N A T H A M ( 1 9 6 4 ) ada ta i 
ezen megá l lap í tás ellen szólnak. S W A M I N A T H A M ( 1 9 6 4 ) arra uta l , hogy A kromo-
szómák hosszúsága is befolyásol ja a sugárérzékenységet . Eme l l e t t egy-egy 
locus pl. egy te t raplo id á rpában négyszeresen szerepel, tehát k i sebb a való-
színűsége annak , hogy minden p o n t o n azonos jel legű vál tozás köve tkez ik be. 
S P A R R O W ( 1 9 6 4 ) arra u t a l , hogy A pol iploidok á l t a lánosan várt n a g y o b b ellen-
állósága néha abból adód ik , hogy az in te r fáz i sban k romoszómáik jobban meg-
rövidülnek . 

Az cgv es f a jokná l ese tenként az á t lag tó l k iugróan nagy eltéréssel v annak . 
A Trillium grandiflorum és az Arabidopsis t / ia/ianak egyaránt 2n = 10 kromo-
szómá ja van , mégis az előbbi 75-ször t ö b b DNS-t t a r t a l m a z , mint ami az utóbbi-
ban megá l lap í tha tó . Р и с к (1959) i n v i t r ó nevelt ember i , tyúk- és élesztő-sej tek-
ben hason ló összefüggéseket á l l ap í to t t meg. Az i smer te t e t t v izsgá la tok a sej t-
mag és a sugárérzékenység mennyiségi kapcsola tá t v i lágí to t ták meg. V cito-
p l a z m á b a n levő RNS, enzimek s tb . és keresztül valószínű, liogv a p l azmét 
ért h a t á s o k is k ö z v e t v e részt vesznek a mutác iós vá l tozások kialakulá-
sában . A jelenség t a n u l m á n v o z á s a n e m könnvű fe lada t . A gene t ika i hatások 
lemérése nélkül is f igye lemre mé l tóak ebben a v o n a t k o z á s b a n G L U B R E C H T 

(1964) vizsgálatai . O lyan készüléket szerkesz te t tek , amely lehe tővé teszi, hogy 
az UV v agv rön tgensuga ra t 1/r-átmérőre k o n c e n t r á l t a n i r ány í t s ák az élő sej-
tekre . Ar ra is lehetőség van, hogy egy sej ten belül tetszés szerint a s e j tmago t 
v agy a c i top lazmát sugározzák be. A kezelés ha t á sá t UV mikrospek t romet r i á -
v al h a t á r o z t á k meg. A se j tmag- és a plazmakezelés ha tásá t az 5.. 6. sz. ábrák 
m u t a t j á k be. 

A se j tmag abszorpciós t u l a j d o n s á g a i akkor is megvá l toznak , amikor csak 
a c i t op lazmá t sugározzák be (5. sz. ábra) . 

Az i smer te te t t e redmények besugárzás t vagv kémiai m u t a g é n t hasz-
ná lva a „ m e c h a n i z m u s " a l ap j a i r a u ta l tak . N e m lehet emel le t t f igyelmen 
kív ül hagyni a kezelt o b j e k t u m speciál is genetikai sa já tossága i t , fiziológiai álla-
p o t á t , az a lkalmazot t m u t a g é n és a felnevelési fe l té te lek speciális ha tásá t sem. 

Mutagének. F ő csopor t ja i t m a is a sugár for rások és a vegyszerek a lko t j ák , 
de m i n d k é t te rü le ten bővülnek az a lka lmazo t t e l já rások . A fe j lődés a kémiai 
m u t a g é n e k terü le tén látszik k imer í the te t l ennek , de ú j forrásokkal a sugárzások 
t e r ü l e t é n is t a l á lkozunk . 
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Nem ú j o n n a n fel fedezet t mutagén , de az utóbbi i d ő b e n szélesebb körben 
kerül a lka lmazás ra a l á t h a t ó fény. l lo s szú ideig az vol t a vélemény, h o g y a 
l á tha tó fény fo ton ja i o lyan kis (2 eV) ene rg iáva l r ende lkeznek , hogy m u t a g é n 
ha tá s nem v á r h a t ó tő lük . 

D Ö R I N G (1938, in D U B I N Y I N , 1961) fedezte fel az eozinnal megfe s t e t t 
Neurosporán, hogy a l á t h a t ó fénv növel te a mutánsok kele tkezésének gyakor i -

I 
к 

-g 

Г П A fajnk szama 

I I Lágyszárú növények 

E2 Fafajok 

12 

s 
л 3x-4x 6x-

A ptoidio foka 

L ábra 

34x 

ságá t . S T U B B E ( 1 9 4 0 ) eozint j u t t a t v a az oroszlánszájba á l l a p í t o t t a meg a lát-
ha tó fény m u t a g é n ha tásá t . L U E R C B és B O R S C H E R T ( 1 9 4 9 ) in D U B I N Y I N ( 1 9 6 1 ) , 

Drosophi lán az akr id inoranzs a lka lmazásáva l ért el m u t a g é n hatás t . A b a k -
t é r i u m o k b a n K A P L A N ( 1 9 5 6 in D U B I N Y I N , 1 9 6 1 ) számol be hasonló e r edmé-
nyekről . Ezek közül s ta t i sz t ika i lag csak K A P L A N ( 1 9 5 6 ) e redménye i megbíz-
ha tók . Ezért amint D U B I N Y I N ( 1 9 6 1 ) í r j a , — H O L L A E N D E R ( 1 9 5 5 ) kéz ikönyve 
csak az u l t ra ibo lyasugárzás m u t a g é n h a t á s á r ó l emlékezik m e g . 

D U B I N Y I N és m u n k a t á r s a i ( 1 9 6 1 ) a r i v a n o l és a t o lu id inkék ha t á sá t vizs-
gál ták sö t é tben , normális f é n y b e n t a r t o t t és bizonyos ideig megvi lág í to t t 
anyagon . Az egyik v izsgálat e redményé t az a lábbi t áb l áza t szemlélteti (3. sz. 
t áb l áza t ) . 

D U B I N Y I N ( 1 9 6 1 ) vé leménye szerint az ul t ra ibolyasugárzással n y e r t 
a d a t o k a l ap j án teljesen va lósz ínű , hogy a l á tha tó fény u t ó h a t á s a k é n t ezek-
ben az ese tekben peroxidok ke le tkeznek , a f es tékekből f e l szabadu ló molekulár i s 
oxigénnel való egyesülés a l a p j á n . 

Vál toza t lanul suk k ísér le tben t a l á l k o z u n k a röntgen- , g a m m a s u g á r z á s , 
a gyors- és hőneu t ron izotópok segítségével a bé tasugárzás a lka lmazásáva l is. 
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h a s o n l í t o t t á k e n n e k — és 100 г besugá rzásnak a h a t á s á t . A vibráció 18,52 
— a röntgenbesugárzás 1 6 , 9 2 % aberráns a n a f á z i s és te lofázis k ia lakulásához 
v e z e t e t t . Míg az előző k ísér le tben a hidak a r á n y a a két kezelésnél teljesen azonos 
vo l t (6,70 és 6,67), i t t ebben n a g y eltérés (17 ,53%-a v ib rá to r és 9,54%-a r ö n t -
genbesugárzás ha tá sá ra ) m u t a t k o z o t t . Ezek a kísérletek a vibráció j e l e n t ő s 
szerepére u t a l n a k . 

3. táblázat 

A r i v a n o l fo tod inamika i h a t á s a a k r o m o s z ó m a aberrációk a l aku lá sa i r a 
( h a g y m a g y ö k e r e k b e n ) . (DUBINYIN, 1961) 

Kísérleti feltételek 
Tanulinányozott 

anafázisok 
Anafázisok kromoszóma 

aberrációkkal 
száma számuk % 

Kontro l ( f é n y b e n ) 
1/27.000 M r ivanol oldat ( s ö t é t b e n t a r t o t t 

kon t ro l ) 
1/27,000 M r ivano l o ldat , 1 ó r a megvilágí-

2637 

2638 

1682 

31 

35 

238 

1,18 + 0,25 

1,32 ± 0,22 

14,2 ± 0,85 

G L E M B O C K I J et al. (1962, in S Z I S Z A K J A N , 1962) ha son ló v izsgá la toka t 
végeztek a v i l ágűrbe f e l k ü l d ö t t Drosophilák u tóda in . A D-32 és D-18-as tö r -
zsekben 0 ,56% 0,07 és 0,96;% 0 , 1 6 % volt a ke le tkezet t recessz ív letális m u t á n -
sok aránya (0 ,29% 0,10 és 0 , 4 1 % 0,12 a kon t ro l ) . A növekedés viszonylag n e m 
n a g y m é r t é k ű . E g y másik kísér le tben 24 órás időközben 2-szer 15 p e r c e s 
vibrációs kezelés t a lka lmaz tak (70 gc és 4 m m ampli túdó) és vizsgálták a l e t a l i s 
domináns m u t á n s o k a rányá t . E z az arány ű rha józásbó l v i s sza té r t állatok u t ó d a i n 
1,93 % 0,52, a v ib rá to rba t e t t e k é n 2,28 % 0 , 4 0 % volt . A k a p o t t e r e d m é n y e k 
hasonlók az egereken nyer t t a p a s z t a l a t o k h o z . 

SzmoROv et al. (1962, in S Z I S Z A K J A N , 1962) A nagyon sugárzékony Allium 
fistulosum és a rezisztens Nigella damascena magvain t a n u l m á n y o z t á k az űr-
ha józás h a t á s á t . A cs í ragyökerek vizsgálata során a kezel t - és kon t ro l -anyag-
b a n megb ízha tó különbség n e m m u t a t k o z o t t . G L E M B O C K I J et al. (1962) vizs-
gá la ta ikban a PPG-186-s b ú z a f a j t a és a Spartenet b o r s ó f a j t a m a g v a i b ó l 
nevel t cs í ranövényeken az aber rác iók a r á n y á n a k s ta t i sz t ika i lag megb ízha tóan 
je lentkező növekedésé t t a p a s z t a l t á k . Más f a j t á k o n kisebb mér t ékű s t imulác ió 
j e len tkeze t t . 

Actinomycetes törzsek közül az ű r h a j ó z á s a sugá rzá s r a rezisztens Act. 
erythreus 2577 é le t revalóságát (a m e g m a r a d ó spórák és a fejlődő ko lón iák 
számát) | a kont ro lhoz v i s z o n y í t v a ha tszorosára növelte. A sugárzásra é r zékeny 
törzs (8594-s) é le t revalósága 1/12-ére c sökken t . Az Act. aureofaciens 2201 törzs 
é le t revalósága a kontrol 7 5 % - a volt. 

Az ű r h a j ó k oxigénel lá tása s z e m p o n t j á b ó l Chlorella t enyésze teke t is 
elhelyeztek a második s z p u t n y i k ű rha jón . Az űrrepülés u t á n a tenyészet foto-
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szintet izáló-képessége k i smér tékben csökken t , bizonvos számú e lpusz tu l t se j te t 
is t a r t a l m a z o t t , de 6 nap múlva a tenyésze t te l jesen a kon t ro lhoz hasonlóan 
m ű k ö d ö t t . 

Ezekben a kísér letekben v á r h a t ó volt a kozmikus té rség sugárzásbioló-
H о 

giai h a t á s á n a k jelentkezése, de vége redményben a tényezők k o m p l e t t j e len t -
kezése új he lyze te t je lent . Rzek közöl t az egyes elemek (pl. a vibráció) ha tá sá -
nak e lkü lön í te t t t a n u l m á n y o z á s a arra u ta l , hogy egyes f iz ikai f ak to rok is 
h a t h a t n a k m u t a g e n t ényezőkén t . A fö ldünkön működő hasonló berendezések 
(motorok, t r a k t o r o k , f é m m e g m u n k á l ó gépek stb.) h a t á s á n a k t a n u l m á n y o z á s a 
ta lán még munkaegészségügyi szempontbó l sem volna indoko la t l an . 

A kémiai mutagének l i s tá ja évről évre gyarapodik . N é h á n y éve (1960) 
G U S T A F F S O N összeállítása szerint m a g a s a b b r e n d ű növényeken (főleg á r p á n ) 
az X,-ben k a p o t t k lorof i l -mutánsok a l ap j án a maximál is é r t ékek a következő-
képpen a l a k u l t a k : 

rön tgenbesugárzás . . . 6,8 et i lénimin 33,0 
neu t ronbesugárzás . . . 10,0 glicidol . . . . 15,2 
e t i lme tánszu l foná t . . . 50,4 et i lénoxid . . . . 9,4 
p rop i lmetánszu l foná t 25,4 dieti lszulfát . . . . 10,0 
me t i lme tánszu l fá t . . . . 11,1 formaldehid . . . . 0,5 

Az ú j a h h m u t a g é n e k közöt t nagyon h a t é k o n y a k a R A P A P O R T és mu t sa i (1965) 
ál tal a lka lmazo t t vegyületek. Kísér le te ikben az e t i lme tánurea a lka lmazásakor 
70. a n i t rozoet i lurea esetén 56-, az 1-4-bis-diazoet i lbután h a s z n á l a t a k o r 
3 5 % és az e t i léniminnél 10%-os mutác iós a r á n y t kap t ak (á rpa , borsó). 

F A H M Y et al. ( 1 9 6 4 ) Drosophilává] végzet t kísérleteiben f ehé r j e (hiszton), 
nuk le insavak (DNS, RNS), pol imetakr i l - , poliadenil- és po l ig lu taminsav m u t a -
gen ha t á sá t hason l í t o t t ák össze. 

A hiszton, nukle insav p r e p a r á t u m o k a Drosophila spe rmábó l készül tek . 
A mutagének viszonylagos h a t é k o n y s á g á t deletio e r edményekén t kele tkező 
Minute autoszomál is domináns- és kisebb mér tékben azonos í tha tó l á t h a t ó 
p o n t m u t á c i ó k a l a p j á n á l l ap í to t t ák meg (7. sz. ábra) . 

Az a d a t o k arra u t a lnak , hogy a DNS, illetve RNS-hez v i szonyí tva az 
a lka lmazo t t n a g y molekulá jú vegyüle tek mindké t c sopor tban többszörös 
s zámú m u t á n s t hoz tak létre. 

A rendelkezésre álló m u t a g é n e k nagy s z á m b a n teszik lehe tővé s z á m u n k r a 
a m u t á n s f o r m á k előállítás á t . Ezek nagy része különböző d e f e k t u s o k a t (klorofil-
de fek t , hím- és uősteri l i tás s tb . ) idéz elő. Külön kell megkeresni a n n a k a lehető-
ségét, hogy n a g y o b b számban t u d j u n k a gyakor la t i f e l ada tok megoldása 
cél jából é le tképes m u t á n s o k a t kapn i ( B Á L I N T et al. 1 9 6 5 ) . 

A fizikai és kémiai m u t a g é n e k arra h ív j ák fel a f i gye lmünke t , hogy a ter-
mészetben az ember , t ovábbá ház iá l la ta ink , gazdasági növénye ink érdekében 

7 * 
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számol junk az ismert és ismeret len mutagen t ényezők ha tásáva l . A nagy -
városok levegőjét körülbelül 3000 különböző anyag szennyezi . Az a t o m i p a r , 
a v egyi konzerv álószerek s tb . egyarán t a m u t a g é n e k számát növelik. Ehhez 
t enném liozzá kiegészí tésként annak az amer ikai v izsgá la tnak az e r e d m é n y é t , 
amely k i m u t a t t a , hogy , , d u p l a " mennyiségű kávé m u t a g é n ha tása 0,003 r-rel 
egyenlő (SHELL, 1962). 

ábra. \ m a k r o m o l e k u l á k D N S - h e z v i s z o n y í t o t t m u t a g e n i t á s a (ill. h a t é k o n y s á g a ) 
( F a h m y et a l . 1965) 

I mutációs folyamat irányítása. \ z indukál t m u t á n s o k előállí tása lilán 
a különböző gyakor la t i fe ladatok megoldására az elméleti k u t a t á s o k ered-
ménvei a l ap ján a f o l y a m a t te rvszerű i rányí tása merül fel ku t a t á s i cé lként . 
Főleg az á r p á n nyer t n a g y s z á m ú e r edmény a lap ján ezt részben m e g o l d o t t n a k 
is t ek in t ik ( G U S T A F F S O N , 1 9 5 7 ) . E lő rebocsá tva az t , bogy a p rob lémát nem lát-
juk enny ire op t imi s t án , néhány a d a t r a fel k í v á n j u k hívni a f igye lmet . 

A L I C H A N J A N ( 1 9 6 4 ) b e m u t a t o t t t á b l á z a t a szerint egy mu tagén egy-egy 
bázisra Itatva azonos jellegű vá l tozásoka t okoz. i smere tesek bázisanalógok 
( F R E E S E , 1 9 6 5 ) , ame lyek eltérő kémia i fe lépí tésük ellenére is képesek egy-egy 
bázist a k ó d b a n he lye t tes í ten i . I smere t e s olyan m u t a g é n , például a ni troso-
et i l -uretán ( G R A N T et al. 1 9 6 5 , 2 ) , amely csak a szaporodó se j tmagban idézi elő 
a k r o m a t i d á k abe r r ác ió j á t . Itt b izonyos r é sz fo lyamatok megisméte lhető meg-
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változásairól van szó. E n n e k ellenérc a j e lenség összefüggések, a f o l y a m a t o k 
kö lc sönha tá sának ismeretén a lapuló i r ány í t á sa nagyon nehéz fe ladat . E n n e k 
megértéséhez elég egy p i l lan tás t v e t n ü n k W E I S S (1959) á b r á j á r a (8. sz. áb ra ) , 
amely a m a g a s a b b r e n d ű élőlények fe j lődésének , az élőlények és a szervezet 
kö l c sönha tá sának különböző szint je i re h ív j a fel a f igyelmet . Ez arra uta l , h o g y 
az információ p r i m é r vá l tozása in kívül j e l en tkezhe tnek az egyedfej lődés so rán 
o lyan tényezők, amelyek a inu tagén h a t á s á t vá l toz t a t á s né lkü l érvényre ju t -
t a t j á k , erősítik v agy megsemmisí t ik . 

8. ábra. A szerveződés k ü l ö n b ö z ő szint je i az é lő lényekben (Weiss , 1959) 

A különféle mutagének specif ikus h a t á s á t sokoldalúan vizsgálta F A H M Y 

et al. ( 1 9 6 5 ) a Drosophila X - k r o m o s z ó m á j á n . A k a p o t t e redményekrő l a 9 . sz. 
áb ra t á j é k o z t a t . 

Az e r e d m é n y e k kromoszómarégiók, allélok és suballélok sz in t jén u t a l n a k 
az egyes f ak to rok el térő h a t á s á r a . Gazdasági növénye ink közül az á rpán végez-
t ek hasonló v izsgá la toka t a ( W E T T S T E I N et al. 1 9 6 0 ) ( 1 0 . sz. ábra ) . 

Az ábra a d a t a i jól m u t a t j á k a k lo rof i lmutánsok kü lönböző t í pusa inak 
megoszlását . A vi tá l is m u t á n s o k t ípusa inak megoszlásáról s a jnos nincsenek 
hasonló ada t a ink . Különösen vona tkoz ik ez a k v a n t i t a t í v jel legek vá l tozása i ra . 

A U E R B A C H ( 1 9 6 5 ) m a g a s a b b r e n d ű n ö v é n y i szervezetek mutác iós folya-
m a t a i n a k te rvszerű befolyásolására a közve t e t t tényezők h a t á s á n a k fokozot-
t a b b fe lhaszná lására buzdít . E z e k nagyon sokfélék és sokféle a h a t á s u k is. 
(»AUL ( 1 9 6 3 ) kísér leteiben a virescens k lorof i ldefektes m u t á n s b a n az alacsony 
( n a p p a l 8, éjjel 8 °C) hőmérsékle ten nem volt s e m m i klorofil, a inagas (25 °C 
á l l andóan) te l jesen normális vol t a növény. Más mutánsok (ugyani lyen t ípus) 
részben megegyezően, részben e l térően v i se lked tek . Egy más ik m u t á n s hideg-
ben világoszöld, s t r i a t a (csíkozott) leveleket képez , normál is hőmérsékle ten 
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9. ábra. 71 specif ikus locus különböző inutabi l i tása ( F a h m y et al. 1965) 
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10. ábrn. \ s p o n t á n és kü lönböző mu tagének felhasználásával i n d u k á l t k lorof i l iuu tánsok 
megoszlása (Wet t s t e in . Gus t a f s son , Ehrenberg . 196(1) 

b 

II. ábra. A melegágyi előnevelés és a közvet len szabadföldbe ve t é s hatása a k ü l ö n b ö z ő 
t ípusú k lorof i l iuutánsok gyakor i ságára (az előnevelt növényekben 1108, a közvetlen s zabad -
földbe v e t e t t e k b e n 730 m u t á n s vol t ) (Gaul, 1957) a melegágyi ve tés , b = szabadföldi ve tés 

t e l j esen s z a b á l y o s a k lo ro f i lképződés . E lőszö r melegben, m a j d hidegben t a r t v a 
a m u t á n s c s í r a n ö v é n y e k e t , az első és m á s o d i k levél normál i s , a h a r m a d i k o n m á r 
megje len ik a k lo ro f i l de f ek tu s . 

V á l toz ik a m u t á n s o k meg je l enésének a r á n y a a k k o r is, ha m e l e g á g y b a n 
e lőnevel t á r p a n ö v é n y e k e t h a s o n l í t u n k a k ö z v e t l e n ü l s z a b a d f ö l d b e v e t e t t e k k e l 
össze (11. sz. áb r a ) . 
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Az á b r á n lá tha tó , liogv az albino m u t á n s o k a r á n y á t a szabadföldi , a 
másik két c sopor té t a melegágyi vetés befo lyásol ja kedvezőbben . 

J A N U S K E V I C S ( 1 9 6 1 ) a Viner tavaszi á r p a f a j t a k ü l ö n b ö z ő te rmőhelyrő l 
származó t é t e l e i t besugározva (4. sz. t á b l á z a t ) szintén lényeges e l té rés t 
á l l ap í to t t meg. 

4. táblázat 

k romoszóma aber rác iók s z á m á n a k a lakulása a J iner tavaszi á r p a f a j t a gyökér se j t j e ibe 

Л a riá ns A vetőmag 
eredete 

A vizsgált 
sejtek 
száma 

Л fragmentu-
mok "(l-a 

Hidak %-« Az anomáliák 
teljes %-a 

10 000 rel Odessza 721 7.5 4,6 12.1 
Besugározva Moszkva 616 15.6 11,3 26.9 
Besugárza t l a n Odessza 692 0,4 0 .1 0,5 
Kontrol Moszkva 782 0.2 0 .1 0.3 

Ezek az ada tok a t e r m ő h e l y által e lő idézet t fiziológiai á l lapot f igvelembe-
\ ételére hív j á k fel a f igye lmet . 

SZILÁGYI ( 1 9 6 4 ) v izsgála ta i búzán a jarovizációs s t á d i u m egyes szakaszai-
ban tör ténő sugárhatásbel i kü lönbségekre m u t a t t a k rá. 

Sa já t kísér le te inkben ( B Á L I N T et al. 1964) a C5 sárga ló fogú és a T18 f ehé r 
lófogú kukoricav onal rön tgen- és EMS-érzékenységét h a s o n l í t o t t u k össze (7,5 és 
15 kr, i l letve 0,25, 0 ,50%-os oldat). A n ö v e k v ő dózisok mindké t t ö rz sben 
növelték az aberrációk menny i ségé t . A sugárkárosodás mér t éke a n a g y o b b 
csírájú T18-as törzsben f e lü lmúl j a a C5 törzs ér tékét . (A szemsúlyhoz viszonyí-
t o t t csírasúly %-os értéke a T I 8 v o n a l b a n 21,03, a C5-ben csak 8 ,45%. ) 
Az EM-scl t ö r t é n ő kezelés el lentétes e r e d m é n y t ado t t . A két koncent rác ió 
nem v á l t o z t a t o t t lényegesen az aberrációk a rányán , v i szont a T18 vona l 
é r tékszámai jóval alat ta m a r a d t a k a C5-nél megfigyelt vá l tozásoknak . 

A v izsgá la tok e r edménye i t a 12. sz. á b r á n m u t a t j u k be. 
Sok vizsgála t t i sz táz ta az ox igénh iánynak , a kis v í z t a r t a lom, alacsonv 

hőmérsék le tnek a mutagén h a t á s á t csökkentő , a bőséges ox igéne l l á to t t ságnak , 
a magasabb v íz t a r t a lomnak (pl. m a g v a k b a n ) , a m a g a s a b b hőmérsékle tnek a 
mutagének ha tásá t erősí tő szerepét . E g y i k Drosophilával végzett hasonló 
jellegű kísérlet e redményét a mellékelt (13. sz.) ábra szemlél te t i . 

Egészségvédelmi s zempon tbó l kü lönösen jelentősek azok a k u t a t á s o k , 
amelyek az emlősökön a sugárkáros í t á sok lényeges csökkentésé t e redményez ték 
(IGALI, 1964). Ennek e r edményekén t pl. a kontrol fehér egereket 1 0 0 % - b a n 
elpuszt í tó sugá radag a c i sz teamin adagolás u t á n az á l l a tok 42, reszerpin ada-
golás u t á n csak 6, szerotonin adagolás u t á n csupán csak 4 % - á t ölte meg. 
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12. ábra. A k r o m o s z ó m a a b e r r á c i ó k a r á n y a i n a k m e g o s z l á s a k ü l ö n b ö z ő m u t a g é n e k k e l k e z e l t 
k u k o r i c a v o n a l a k o n 

13. ábra. A s u g á r z á s á l t a l i n d u k á l t d o m i n á n s l e t a l i s m u t á c i ó k r á t á j á n a k f ü g g é s e a k ö r n y e z e t 
f a k t o r o k t ó l é s a b e s u g á r z o t t i v a r s e j t e k f e j l ő d é s i s t á d i u m á t ó l D r o s o p h i l a m e l a n o g a s t e r b a n . 
a 0 — 4 ó r á s l á r v á k , b 0 ó r á s e l ő b á b o k , с — 4 8 ó r á s b á b o k . ,1 é r e t t e g y e d e k ( F r i t z — 

X i g g l i . 1959) 

Gyakorlati alkalmazások 

A m u t a g é n e k h a t á s á r a beköve tkező kva l i t a t í v és k v a n t i t a t í v megvál to-
zások a genet ikai var iab i l i tás szélesítésével növel ik a növény- és á l l a tnemes í tő 
szelekciós lehetőségei t . A k a p o t t hasznos k v a l i t a t í v v á l t o z a t o k kiemelése 
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könnyebb , és ha homozigó ta f o r m á b a n jelenik meg e lő t tünk , t o v á b b v i t e l e 
sem okoz nagyobb nehézséget . A k v a n t i t a t í v jellegek vá l tozásának elemzése 
variációs sorok és a megvál tozások öröklődési v i szonya inak (h 2-ér tékszám) 
t a n u l m á n y o z á s á t is megkövete l i . Az ezekhez csa t lakozó szelekciós e l járások 
teszik l ehe tővé a g y a k o r l a t b a n is hasznos í tha tó f o r m á k előáll í tását . 

о/ 
A kü lönböző kísér le tek azt m u t a t t á k , bogy a m a g a s a b b r e n d ű növényi 

szervezeteknek nincs egyet len olvan t u l a j d o n s á g a s e m , amely megvál tozásá-
nak a gyakor i ságá t ne l ehe tne mutác iós módszerekkel fokozni. 

Ez a jav ulás t öbb nagyságrendde l m a r a d el az a n t i b i o t i k u m t e r m e l ő gom-
bák nemesí tés i e redményei tő l . (Fleming törzsei 1928-ban 1 ml o lda tban 10 NE 
penicillint t e rmel tek , m a a legjobb törzsek ennek 500-szorosát ad ják . ) A virágos 
zöld növények közül a l egnagyobb e r e d m é n y t eddig az Arabidopsis thalianán 
R É D E I (1962) érte el. 8 12 000 röntgenkezeléssel (a magvaka t sugároz ta be) 
olyan m u t á n s o k a t k a p o t t , amelyek tenyész ide je négy , hatszor hosszabb lett 
a ki induló t ípusnál , de ugyanakkor a szárazanyag-fe lha lmozódás t ö b b mint 
hússzorosra , a m a g t e r m é s tízszeresre n ő t t . A t enyész idő ilv m é r t é k ű meg-
hosszabbí tása gazdasági növényeinknél egyelőre l ehe t lennek tűn ik , de mégis 
a lehetőségek több i r á n y ú vizsgála tára h ív ja fel a f igye lmet . Ma m á r az is 
ismeretes e lő t tünk , h o g y egyes t u l a j d o n s á g o k megvá l toz t a t á sa mu tagénekke l 
könnyebben , másoké nehezebben o l d h a t ó meg. A n e m e s í t ő számára az alkal-
mazot t módszerek megválasz tásáná l a l a p v e t ő szempont az. hogy mi lyen való-
színűséggel és mennyi idő alat t v á r h a t j a az a lka lmazo t t eljárástól célkitűzései 
megvalós í tásá t . 

Ha ilyen alapon hason l í t j uk össze a mutációs ú t o n előállított a lapanyag-
hói nyer t f a j t á k s z á m á t pl. a keresztezéses s zá rmazékok p roduk t iv i t á sáva l , 
akkor csak ezre lékekben kife jezhető é r tékszámhoz j u t u n k a m u t á n s o k terhére. 
Külföldön a rendelkezésre álló a d a t o k szerint eddig 18 indukál t m u t á n s alap-
anyagból lé t rehozot t f a j t a szerepel a köz te rmesz tésben , ami nem tú lzo t t an 
jelent n a g y számot . Ezek a f a j t á k a köve tkezők : sz i lárd szalmájú Pallas árpa 
(Svédország 1 958, a lacsony korán érő Mary árpa) Svédország 1961, l i sz tharmat -
tal szemben ellenálló Vienna árpa (Auszt r ia 1959), szilárd sza lmájú , erősebben 
télálló Jutta őszi á rpa ( N D K , I960), a ko rona rozsdáva l szemben ellenálló rövid-
sza lmá jú , t e rmőképesebb Florad zab (USA, 1961), betegségekkel s zemben ellen-
álló Alamo zab (USA, 1961). Pennrad erősebben té lá l ló őszi árpa (USA, 1963). 
Termőképesebb Strol borsó (Svédország, 1957), t e rmőképesebb Shefferce 
Universal bab (Svédország, 1950), a gabonabetegségekkel szemben ellenálló 
koráuérő Sanilac b a b (USA, 1956), babmoza ikka l szemben ellenálló korai 
Seaway b a b (USA, 1960), a mozaikkal és al l takrozissal szemben ellenálló korai 
Gratitot b a b (FISA, 1903), Primex fehér mus tá r (Svédország, 1950), repce 
(Svédország, 1953) betegségekkel szemben ellenálló, a gépi b e t a k a r í t á s t jól 
t ű rő Nc4x fö ld imogyoró (USA, 1959), korán érő, t e rmőképesebb Cinka para-
dicsom, melvnek t e rmése szobahőfokon egy h ó n a p i g táro lható (USA, 1960), 
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a s t a n d a r d n á l 60 60 százalékkal t e rmőképesebb Radiola-Wlb és Radiola-\\ll 
babok (Szovje tunió , 1964). 

A m u t á n s o k által elért m e g t a k a r í t á s r a az USA-ból rendelkezünk a d a t o k -
kal ( L A W R E N C E et al. 1964). A Sanilac b a b f a j t a 1959-ben kezd te a t e rme lésben 
Michiganban a k i indulásul szolgáló Michelite f a j t á t f e lvá l t an i (20%-kal te rem 
t ö b b e t és ellenálló betegségekkel szemben) . 1959-ben a ve tés t e rü le tnek még 
csak I '4 -ét foglal ta (4, 1962-ben m á r 8 0 % - á t . 1959 60-ban a betegségek erősen 
ká ros í to t t ák az egyéb f a j t á k a t . A Sanilac f a j t a révén a termelők 1959-ben 
4 000 000, 1960-ban 5 000 000 dollár é r t ékű t e r m é k t ö b b l e t h e z j u t o t t a k . A kö-
vetkező években vitális m u t á n s o k a t előidéző dózisok, a k rónikus besugárzás , 
a szelekciós módszerek fej lődése még t ö b b eredmény elérését teszi l ehe tővé . 

Több vizsgálatot végeztek az á l la tok p r o d u k t i v i t á s á n a k a növelésére . 
F O M I N A (1965) leghorn t y ú k o k 7 0 0 r-el t ö r t é n ő kezelése u t á n (a k a k a s o k a t 
nem sugároz ták be) az u tódok egy részének t o l l a za t ában fekete, és feke te-
foltos részeket t a lá l tak . To jás t e rme lésünk 36%-kal e l m a r a d t a kon t ro l tó l . 
Növekedet t a t yúkok a r á n y a (1,57 : 1). A szerző ké te lked ik abban, h o g y a 
kezelt á l l ománynak tenyésztés i szempontból valami je lentősége lesz. 

Сох (1964) 382 db Duroc, 418 db Hampshire malacot használ t fel, liogy 
az apai szülő besugárzásának ha t á sá t t a n u l m á n y o z z a . A kanoka t p á r o z t a t á s 
előtt 5 6 hónappa l 300 r-el sugároz ták be. Az a lmonkén t i malacszám a be-
sugárzot t Uuroc u t ó d a i b a n 0,6-tal növekede t t , a Hampshireben 0,5-el keve-
sebb volt . 

N E W C O M B E et al. (1964) p a t k á n y o k o n A t a n u l é k o n y s á g (labirintus kísér-
let) vá l tozásá t vizsgálta. 12 nemzedéken keresztül a h í m e k e t 400 1000 r-el 
kezelte és minden csoportnál megha t á roz t a a tévedések számát . 463 kezelt 
és 461 kont ro l -á l la to t é r tékelve , az I. (J. ( in te l l igenciahányados)-! a megfe-
lelő c sopor tokban 100, illetve 94 ,65%-nak ta lá l t a , azaz a besugárzás csökken-
t e t t e az á l lomány tanulóképességét . 70%-ka l nőt t a „ b u t a " és 30%-kal csök-
kent az „ e l m é s " állatok száma . 

A P P L A N A L F et al. (1964) több to jás t te rmelő t y ú k f a j t á t k íván tak elő-
állítani besugárzással . A kakasok s p e r m á j á t 1000 1500 r-el sugározták be. 
7 nemzedék a l a t t így 8000 r sugár terhe lés t k a p o t t a populáció. A to jás termelésse l 
és a szaporodással összefüggő é r tékmérő tu l a jdonságok csökkentek , egyedül 
a to jássú ly m a r a d t vá l toza t l an . A besugárzás u t á n két nemzedék alat t a besu-
gárzot t á l l ományban végzet t szelekcióval a to jás termelőképességet s ike rü l t 
m a j d n e m a kont ro l sz in t jére emelni. T o v á b b i szelekcióval sem sikerült azon-
ban ezek u tóda iból a kontrol t felülmúló to jás te rmelő tö rz seke t k ia l ak í t an i . 

S P A L D I N G et al. (1964) 30 egérnemzedéken keresztül (a hímek m i n d e n 
évben 200 rad dózist k a p t a k ) vizsgálta a besugárzás h a t á s á t az a lomszám és 
az é l e t t a r t am a lakulására . Az a lomszám, a f ialások száma s tb . a besugárzo t t 
csopor tban csökkent , de egyes esetekben az a lmonként i egérszám n a g y o b b , 
és az é l e t t a r t a m is hosszabb volt a besugárzo t t egyedek u tóda iban , m i n t a 
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kezelet lenben. E z a r ra utal, hogy lehetséges adap t á lódás a sugárzások h a t á s á -
hoz is, t e rmésze tesen nemzedékek sora kell hozzá. 

Az i s m e r t e t e t t e r edmények azt m u t a t j á k , hogy sok kísérlet folyik m a g a -
sabbrendű szerveze tekben az életrevalóság növelésére. Ezek n e m sok pozitív 
e redményt h o z t a k , nézetem szer in t azért, m e r t tú l nagy dózisokkal dolgoznak. 
Kisebb dózisoknál (1. az u t o l s ó n a k i s m e r t e t e t t egérkísér letet) több pozitív 
i r ányú megvá l tozás várha tó . 

Összefoglalás 

1. Á t t e k i n t v e a mutác iós elmélet fe j lődésének n é h á n y e redményé t lá t -
h a t t u k , hogy a m a g a s a b b r e n d ű szervezetekben is a mutác iós fo lyama to t és a 
sueárérzékenvsége t a mutagen és a kromoszómák DNS-tartalma közötti kölcsön-

C- J С о 
hatás a lap ján magya rázzák . 

2. E n n e k a lap ján é r te lmezhe tő , de az esetek nagy részéhen ismeret len 
e lő t tünk az egyes mu tagének specifikus h a t á s á n a k az oka . 

3. A m u t á c i ó mani fesz tá lódása során különböző genetikaszinteket é r in t , 
amelyek során ezek és a k ö r n y e z e t módos í tó ha tása m i a t t a vár t megv álto-
zások nem köve tkeznek be. 

4. T e k i n t v e , hogy a DNS-szerkezet t e rvsze rű megvá l tozásá ra magasabb-
rendű szerveze tekben jelenleg nincs l ehe tőségünk , sokolda lúan kell t a n u l m á -
nyoznunk i m u t á c i ó k k ia l aku lásá t közvetve befolyásoló tényezőket. 

5. T ö b b elméleti p r o b l é m a t i sz t áza t l ansága ellenére a gyakor la t t ö b b 
mutáns an t i b io t i kumtö rz se t , n ö v é n y f a j t á t hasznos í t . F o l y n a k kísérletek m u t a -
gének segítségével az ál latok p r o d u k t i v i t á s á n a k növelésére is. 
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