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kollokviuma
Tihany, 1965. oktéber 4 — 8.
II. RESZ
FENOGENETIKA

FABIAN Gyura

MTA Genetikai Intézet Allatgenetikai Osztilya, Godolls
Bevezetés

A genetika egyik metodoldgiai iranyzatanak megjelolésére kozhasznalat-
ban van a ,fenogenetika” (phaenogenetica) elnevezés. — A sz6 hasznalata
Haecker (1925) nyomén terjedt el. Amit ma értiink fenogenetika alatt,
az joval tobb, mint a 40 évvel ezel6tti ismeretanyag, nemcsak terjedelmében,
hanem felfogdsaban is, amire tébb szerzd [igy els6sorban WaADDINGTON
(1962)] wutalt. A jellegek analizise, a génhatasok osszegez8dése, a fejlédés-
genetika, a fiziologiai genetika, a fejlédés kibernetikaja, morfogenezis, mind
osszegezddnek abban az irdnyzatban, amit teljességében ,,organiziciés gene-
tikanak’ nevezhetiink. Tehat ma modernebb az ,,organizaciés genetika’ név.

Nem lenne célszerli ezeknek a szavaknak egyenkénti definiciéiba bele-
menni. A teriilet egységes képbe kezd osszeallni, és a fent példaként emlitett
fogalmak kozt atfedések vannak. Lényegileg a genetika ezen kutatasi iranya
az embriolégia és a genetika tudoméanyanak osszeolvasztasaval az 6roklédés
és fejlédés ellentétesnek latszé oldalait kivanja feloldani (ACS 1964, p. 320
cit. ap. TORG—CsaBA 1964).

Az organizaciés genetika fontossagara bevezetdiil két gondolatot lehet
felemliteni.

Elgszor teljesen igazat kell adni WappincToN (1963) a maga nemében
igen dialektikus megallapitasanak, hogy az organizacié tanulmanyozasara
legkedvezdbb korilmény az, ha a biolégiai entitasokat valtozas kozben
tanulméanyozzuk (szubcellularis organellumok, sejtek, szévetek, szervek), és ez
azt jelenti, hogy embriolégiai fejlédés kézben és evolicié kozben.

A masik, elméletileg lényeges és még mindig él§ feladat, hogy a pre-
formacié és epigenezis tedriak kozti éles elvi kiilonbséget a kéztudatba atvi-
gyiilk. — Amikor a szazadfordulé utan a genetikai kutatasok fellendiiltek és
kialakult a génelmélet, az orokléstan lényegét és beallitottsagat nem értdk
elstt a génelmélet, a preformacié &si doktrinaja feldjitasaként jelentkezett.
A genetikusok annyira el voltak foglalva a kromoszémalis mechanizmus
térvényszoriiségeinek kutatasaval, hogy nem is sokat torédtek a gyandval,
egymas kozott dgyis értették mirdl van szé. Tudtak, hogy a gének mikodése
a fejlédés kozben nem fiiggetlen egymastél és a kornyezettdl, nem rendezetlen
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2 FABIAN GYULA

parancsok érkeznek a génektdl a citoplazma felé, és egy organizmus nem az
unit jellegek mozaikja. — Hogy régen a magyar biolégiai kéztudatban milyen
félreértések adodhattak, arra idézzik, a fejlddésmechanikaban egyébként
igen jaratos KEsseEvLvyAxk (1942, p. 311) alabbi megjegyzéseit: ,,Annyi bizo-
nyos, hogy mind az oérokléstan kromoszéma elmélete (praeformatio), mind
pedig az oknyomozé fejlddéstani szemlélet (epigenezis) mellett felsorakozta-
tott érvek rendkiviil silyosak és kiilon-kiilon szemlélve az elméletek egész
kérdéstomegét, mindkettst helytallonak fogjuk talalni. Minthogy azonban egy
s ugyanazon kérdésben a két elmélet homlokegyenest ellenkezik egymassal,
ezért igaz csak az egyik lehet, mind a kett§ csak akkor, ha mindkét elmélet
targyi alapjait kielégitd, kozvetitd magyarazatot talalunk.” — Ma tudjuk,
hogy a kromoszéma elmélet és a preformacié tana kézé nem lehet egyenl@ség-
jelet tenni. A javasolt ,kézvetit§” magyarazatot KesservyAk késébb igen
sikeresen, ha nagyon rioviden is, idézett munkajaban megadja. — Az ugy-
nevezett kiozvetitd magyarazatok helyett kiépiilében van az organizaciés
genetika.

A nagy osszefoglalé fogalomnak, az organizaciénak a pontos definiciéja
igen nehéz. Inkabb érezziik, mirdl van sz6, mint a fogalom minden tekintetben
kielégité tartalmat és jegyeit tudjuk megadni. Hidba vartuk a XI. Nemzet-
kozi Genetikai Kongresszuson, hogy WADDINGTON a ,,Gének és organizacié”
cimi eladasat az organizacié definidlasaval fogja kezdeni. Kitért a pontos
definicié elgl. Az organizalt bioldgiai egység és a részek kapcsolatara utalt,
amennyiben a részek kapcsolatai azok, amelyek specialis tulajdonsagokat
kolcsonoznek az egésznek. Hagaban feltehetden a kongresszusi eladasat nem
kivanta ilyen részletekkel terhelni, teljesebb kifejtést mar egy korabbi mun-
kajaban adott (WappINcTON 1957).

A ,rész” és ,,egész” problémajanak igen vilagos példakkal megvilagi-
tott dsszefoglalasat legijabban TORG-— CsaBa (1964) kényvében lehet meg-
talalni. Ugyancsak itt a fejlgdés fogalma, determinizmus és determinacié és
mennyiség—mindség viszonya filozéfiai értelmezését is megkapjuk.

SinvoTT (1960) az organizacié problémajat a novényi morfogeneszis
soran kozelitette meg, és az é16 objektumok formajanak kifejlédésében latja
az organizacié leglényegesebb vonasat.

SINNOTT szerint a ,forma’ nem egyszertien olyan tulajdonsag, amit
kénnyen le lehet irni és beosztani valahova. A forma egy onregulacios
egyensily lathaté kifejez6dése, amely a fejlddés soran valésul meg. Az élet
alatt fennmarad, és tjra tud képz&dni ha zavar éri. Minden egyes egyed egy
morfogenetikus norméhoz alkalmazkodva fejlédik ki. (Itt azonnal meg kell
jegyezni, hogy SINNOTT a morfogenetikus norma és ennek kibontakozasa alatt
nem valamely titokzatos asztral testet, vagy megfoghatatlan, immaterialis
teleologikus fogalmat ért, mert mas helyen részletesen kifejti ennek molekula-
ris biolégiai hatterét.) Az organizalt forma 1épésrél 1épésre egy-egy fejlodési

MTA Biol. Osst. Késl. 9. (1966)
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Iépesot, alakzatot, mintazatot (pattern) mutat. Ebben a mintazathan minden
rész az egésszel viszonyban all, és amelyben minden egyes rész sorsa az
organizalt egészben elfoglalt helyzetével fiigg dssze.

Az organizaciés genetika feladatait tekintve: ezeknek a résztulajdon-
sagoknak fejlédési lancok alapjan az organizalt egésszé torténé megvalésula-
sat (manifesztacio) vizsgalja, a fejlédési 6svények osszerendezettségét és azt
a szabalyozast, amely az ésszerendezett fejlédéshen észrevehetd.

Még nem emlitve a szabalyozas kérdéseit, vizsgaljunk meg néhany
genetikabol ismert ,,manifesztaciés mintazatot”. — Tehat el6bb néhany pél-
dat hozunk fel a megvalésult helyzethdl, azutan foglalkozunk az ehhez
vezetd tuttal.

A manifesztaciéos mintazal és organizaciés szintek

Ahogy mar emlitettilk, az organizacié soran ,,forma’” njelleg’” —
,,mintazat” sth. képzédés problémajarél van szé. A kifejezések varialasaval
azt kivanjuk itt elérni, hogy érzékeltetve legyen az, hogy ,,jelleg” kifejezés
alatt a genetikdban éppugy értiink egyetlen antigént, mint egy fermentumot.
Egy szinalapanyagot, vagy egy lepkeszirny mintazatot. Ertiink alatta mére-
tet, silyt vagy névényi, illetve allati terméket, produkciét. De értiink alatta
magatartast, viselkedést is. — A jelleg fogalom ilyen széles kord hasznalata-
nak logikai, ismeretelméleti nehézségeire nem régen tértiink ki (FAB1An 1965).

Akérhogyan is all a dolog, akarmilyen jellegrél — mustrazatrél — min-
tazatrol van sz6, mind a genetika, mind az embriolégia sziAméra ez mindig
haromdimenziés — a térbeli helyzetét tekintve —, de négydimenziés folyamat
eredményeként jon létre (GoLpscamint 1958, p. 418). A negyedik dimenzié
kifejezés alatt itt természetesen az id§ tényez6t kell GoLDSCHMIDT nyoman
érteni, abszolit fizikai idt, vagy biolégiai id6t. (Meg lehet kisérelni a dolgok
jobb megkozelitésére a harom térdimenziébol két dimenziés modellt alkotni,
amire majd késdbb ratériink.)

Ami az id§ tényez6t illeti, ez gy jon elsGsorban széba, hogy a részek
a fejlédés soran mind Wdjabb és tdjabb relaciéba keriilnek. Ez idében el6re-
haladé folyamat, amelynek egyes pillanatait mint ,,organizaciés szinteket”
meg szoktuk jelolni. Az organizaciés szintek kijelolésének sok praktikus
haszna van az események rendezett leirasanal. Képzeletiinkben az egyre
osszetettebb manifesztaciés mintazatok egymas f6lé rétegzédnek. Az egyik-
ben megvan a masik lehetdsége, majd a régi eltiinik, helyébe 1ép az dj, amely
megint egy tdjabb mintdzatnak tud helyet adni. Rendszerint el8szér a bio-
kémiai, biofizikai mikrostruktira vezeti be a makromorfolégiailag is észlelhetd
valtozasokat. Az egyik ismert organizaciés szintbeosztas WRIGHT nevéhez
fliz6dik (WricHT 1959, p. 476). Természetesen elképzelhetdk egyéb ,,szintezé-

1* MTA Biol. Oszt. Kosl. 9. (1966)
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sek’ is, mas-mas szempontot valasztva. Az egész organizaciés genetikan
azonban végig kell hizédjon az események leirasiban és magyarazataban,
a kolesonhatasok hangsilyozasa mellett, az egymasutéanisag, megfordithatat-
lansdg gondolata is, ami nem azt jelenti, hogy nincsenek visszacsatolasok
(1. abra).

/
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1. dbra. Diagram a genom és a koérnyezet viszonyarél kiilonb6z6 organizaciés szinteken
A kérdéses jelleg egy ,,viselkedés” tipus. (WRIGHT nyomén)

Az organizaciés szintek megemlitésekor az a kérdés is felmeriil, hogy
hol kezdédik a ,,fenogenetika” — ,,organizaciés genetika” munkateriilete. —
Elvileg mar a WricHT-féle legalsé szinten is lehetne szé organizaciés genetika-
rél, s6t a rendkiviil elgrehaladott mikrobialis genetika szolgaltatja a modelle-
ket a szabalyozasrél és a gének akciéirél a sejthen, azokat, amelyeket az
organizaciés genetikaban is lehetne alkalmazni. Ismét WappiNgTONt kell
emliteni, aki ezen dolgozik elsGsorban, de ugyancsak & figyelmeztet arra,
hogy az embriolégus, aki a magasabbrendi él6lényekkel foglalkozik, nagy
elgvigyazatossaggal kell hogy alkalmazza a mikroorganizmusokra és az adult
sejtekre érvényes megallapitasokat. Inkabb arrél van szé, hogy a magasabb-
rend{ szervezetek esetében is j6 lenne elérni azt a pontossagot, amit mar

a mikrobialis genetikaban elértek.

Néhany manifesztaciés mintazat részletesebb elemzése

A manifesztaciés mintazatok tanulmanyozasara a genetikusnak az a
moédszere, hogy ,,normalis” és ,,mutans” jellegmegnyilvanulasokat hasonlit
ossze. Hogy melyiket tekintjiik normalisnak és melyiket a mutansnak, az

MTA Biol. Oszt. Kosl. 9. (1966)
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a vizsgalt populacioban valé gyakorisaga alapjan itélhet6 meg. Vagy mond-
juk, a letalitas fokatol fiigg.

a) Multiplél allél jellegek manifesztacioja

A multiplél allélia esetében a mutécié egyetlen lokuszra terjed ki
azonban ugyanezen a helyen kiilonb6z§ manifesztacioji allélekkel talalko-
zunk. Hogy a lokuszon belil pontosan mi torténik a multiplél allélek tobb
lépéses mutalasa kozben, azt nem tudjuk vazolni, de a mintazat—jelleg mind
,»mélységében”, mind ,kiterjedésében” fokozatossagot mutat. Mélység alatt
azt értjiik, hogy példaul kiilonb6z8 pigmentképzé rendszerekben, az egyed-
fejlédés kiilonbozs idejében az egyes biokémiai reakcié lépcsGkben lehet
valtozas. Kiterjedés alatt azt, hogy a pigmentacié teriiletileg is eltér§ meg-
jelenésti.

WricHT (1963, p. 161.) egészen részletesen dsszeallitotta a tengeri mala-
cok szindroklésének fenogenezisét és a szerepl§ gének interakciéit. Itt el8szor
is mint legalsébb szinttel, a fenogenezishen az epidermis prediszpoziciéja-
val kell szamolni. Vannak-e egyaltalan mikédésképes melanoforok? Ha igen,
ezek milyen eloszlasban vannak, és milyen a melanoforokban a pigment-
képzés ritmusa? Ezutan a melanoforok kétiranyid differencialédasa kévetkezik,
vagy az eumelanin, vagy a phaeomelanin képzés iranyaban. Ujabb szintet
képvisel az enzim szisztéma, amely a szemcsék képzését iranyitja, végil a
tyrosin pigmentek jelennek meg, szépia, barna vagy sarga formaban. A sze-
replé gének interakciéja ugyanigy szerepel a fenogenetikai helyzetképben,
mint a kémiai lépesSk feltarasa.

b) Pleiotrip jellegek manifesztacidja

Pleiotropia vagy polifénia alatt egy génnek latszolag kiilonalls jellegekre
iranyulé hatasat értjik. A pleiotropia elméletét HADORN mar 1945-ben
lefektette. Hazai irodalomban HADORN pleiotrépia elméletét legijabban Acs
(cit. ap TOrG—CsaBA 1964) foglalta 6ssze igen vilagosan, ramutatva az
embriologiai kapesolatokra, kitiing rajzokkal.

HADORN pleiotropia elmélete roviden a kévetkezs. — Pleiotrép gén-
hatés esetén a vizsgalé minden esethben igyekszik a ,,manifesztaciés mintazat
teriiletét”” teljes egészében feltarni. El8szor regisztralja mind azt a morfolégiai
és fiziologiai eltérést, amely a mutacié hatasira bekévetkezett. A feltart
manifesztacios teriiletet alteriiletekre is fel lehet osztani, amelyek kvalitative
eltérnek és kiilonboz8 erdvel valosulnak meg — eltérd az ,,expresszivitasuk™.
Egy mintazat és kiterjedése akkor van kielégitden kikutatva, ha a szembe-
tiing jellegek mellett a legkisebb valtozasok is le vannak rogzitve. Ezek nem

MTA Biol. Osst. Kizl. 9. (1966)
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kisebb jelentdségiiek a génhatds megitélése szempontjabél. mint a nagyon
feltiindek.

Ha sikeriilt egy pleiotrop génhatas manifesztacios teriilletét teljesen
leirni, azért HADORN szerint, még tudataban kell lenniink, hogy a gén teljes
aktivitasat nem irtuk le. Csupan mikodésbeli kiilsnbséget latunk egy mutalt,
a gén és az dsszehasonlitasul szolgalé a, dgynevezett normal allél kozott.
Csak azt ragadtuk meg, ami a fejlddési rendszerben megvaltozott.
A gén szamos mas jellegre meghatarozoélag hat, anélkiil, hogy ez nyilvanvalé
lenne. Ez a ,,maradék hatas” olyan fejlédési folyamatot szabalyoz, amely
a mutaciés 1épéstdl érintetleniil, ugyanolyan médon fut le a kiindulé és mutalt
génnél is. Tehat a pleiotrop 6roklési tényezd hatasa (1) megfoghaté részekbdl
(mintazatbol) és (2) a mutalt és kiindulé allélre nézve azonos maradékbol
tevodik bssze.

HADORN a szomatikus sejtekben kiriilirt manifesztacios mintazat kelet-
kezésében két lehetdséget vesz fel: (1) a primér pleiotropiat, (2) szekundér
pleiotrépiat. A primér vagy elsGdleges pleiotrépianal a gén a sejtekben és
szovetekben kozvetleniil, lokalisan kiilonb6z8 féneket hoz létre. (Ez is tobbféle
dton képzelheté el — amelyre a differencialédassal kapcsolatban még egyszer
visszatériink.) A szekunder vagy masodlagos pleiotrépiat altalaban ott kell
felvenni, ahol a gén fejlddésfiziolégiailag folérendelt centrumokat befolyasol,
pl. hormonalis mirigyeket. A gén altal elsddlegesen okozott valtozasok masod-
lagosan kihatnak a centrumok ala rendelt teriiletekre. Az el§z5 elsd esetben
(primer pleiotrépia) beszélhetiink autofénekrél, a masodik esetben (szekunder
pleiotrépia) megjelennek dn. allofének is. A pleiotrépianak ez a hipotézise
kisérletileg is ellen&rizhet§ és kiillonosen a magasabbrend( gerincesek esetében
jutott rendkiviili jelentéséghez. A kiovetkezGkben egy ilyen analizis lefolytata-
sat egy hazai eredeti példan lehet bemutatni.

Egy vadon él16 Drosophila térzs populaciés genetikai vizsgalata soran
keriilt el6 egy 1j sterilitast okozé mutacio (FABIAN 1943, 1948, 1965). A kiils6-
leg észrevehetd eltérés a normaltél a szemszinben volt legfeltiinbb. A mutéans
szemszine mély sotét borvorss volt, ezenkiviil a néstények homozigota alla-
potban sterileknek mutatkoztak. igy a gén a bos/bos szimbélumot kapta.
A végrehajtott lokalizaciés kisérletek soran a ITI. kromoszéma legvégén a 0,0
lokusz kériilinek bizonyult. (Az ott ismert ,,roughoid” lokusz és a bos/bos
lokuszok kozott mar crossing-overt nem lehetett megallapitani. A torzset
visszkeresztezésekkel és balanszirozott kromoszémaval lehetett fenntartani.
1950-ben még meg volt.)

A pleiotrép gén manifesztacios teriilete (2. sz. abra) a kovetkezd volt:

1. Szemszin: mindkét nemben a bordépiros szin, penetranciaja 1009, -os.
Az imagék koraval a szemszin még jobban elmélyil.
2. Malpighi-edények: mindkét nemben teljesen szintelenek.
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3. A testis epithel szine az idGsebb him allatokban is tokéletesen szin-
telen maradt.

4. Ovarium: kiils¢ morfoldgiailag az ovariumok normalisnak néztek ki,
ezzel szemben nagy szabalytalansdg mutatkozott a lerakasra keriilt peték
nagysagaban. A bordésteril ngstények altal lerakott petéknek csak 299-at
lehetett normalis nagysaginak tekinteni. A normalis nagysagi petébdl sem
tudott egészséges larva kikelni és larvak tovabbfejlddését egyaltalan nem lehe-
tett észlelni. igy a bordésteril genotipusba tartozé egyedek sterilitasa teljes volt.

)

2. abra. A bos/bos gén manifeszticiés teriilete. V —= életképesség gyengiil. K = testszin
halvanyabb. 4 = szem pigmenticiés zavara. M = Malpighi-edények szintelenek. E = elhalt
taplaldsejtek a petefészekben. U = nagy eosinophil rogok a szikben. F' = follikularis epithel
tovibb miikodik (FABIAN eredeti)

A részletes fenogenetikai vizsgalatok soran az elindulas el8szor rossz
iranyban tértént, mert az ovariumon mutatkozé sterilitasi jelenségekrsl masod-
lagos pleiotrépiat lehetett feltételezni és igy egészséges hormontermeld szerv
(corpora allata) atiiltetésekkel prébaltuk a kérdést megoldani. A késGbbi
vizsgalatok soran kideriilt, hogy az ovariumban mutatkozé sterilitas jelenség
nem masodlagos, hanem elsédleges (mozaik) pleiotrépiat mutat HADORN
(1945) értelmezése szerint. (Atiiltetési kisérletekben a legtobb szerv nem val-
tozott egészséges gazdaban.) Csupan a testis szine volt humoralis dton befo-
lyasolhaté transzplantécios kisérletek segitségével, amibdgl azt a kovetkeztetést
lehetett levonni, hogy a normalis (sarga) testis burok szinét egy babélet alatti
+/bos anyag, mint utolsé lépesé aktivalja (3. sz. abra).

Ezen vizsgalatok lezarasakor a komplikalt pleiotrépizmus részleges fel-
tarasa megtortént, de kiozelebbi megoldas még nem latszott. A kérdéshenkésébb
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érdekes médon a tovabbjutast megint csak a mintazat tovabbi részletesebb
analizise jelentette. Az ovariumok hisztolégiai vizsgalata megmutatta, hogy az
ovariumok follikulusaiban a petekamrik szama, csoportosulasa és a taplalo-
sejtek szama megfelelt a normalisnak. A follikularis epithel is normalisan
mikodstt. Ezzel szemben a szikanyag szintézisében mutatkozott karosodis.
A rovid csokevényes peték vgy jottek létre, hogy a szikanyag felhalmozédasa
a bos/bos petékben lassabban ment véghe, mint a normalis petékben. Tovabba
azt lehet észlelni, hogy az eozinofil szikrégok nagyon eltérs nagysaguak. A nor-

INTRACELLULARIS

KISZINEZODIK

) +/bos anyag
GENETIKAl FELTETEL

LARVA BAB

BODENSTEIN

KISERLET

Larvabdl kozvetlen imdgdba
dtdltetds

SZINTELEN MARAD

3. dbra. Testis atiiltetési kisérlet elvi vazlata. A testis epithel szine egy intracellularis genetikai
feltételts] (primer mozaik pleiotropia) és egy babélet alatt miik6dé humorilis tényezd egyiittes
hatasatél fiigg. Ha barmelyik kimarad: bos/bos génhatéds vagy a III. stddiumu larva testisét
kozvetleniil az imagoba iiltetjiik (BODENSTEIN kisérlete) szintelen marad. (FABIAN eredeti)

malis szikréogok nagysaga a /- vadtipusi ovariumokban 2-—8 mikron.
wmig a bos/bos steril petékben 530 mikron nagysagi szemecsék is elgfordultak
(1. és 2. fénykép). Nyilvanvalé, hogy a normalis embriogenezist ez a tény
zavarhatta meg. Meglehetett figyelni azt is, hogy a taplalésejtek felgl jove
anyagtranszport a sziktér felé szintén zavart és lelassult volt.

A pigmentacioés jelleg zavarait vizsgalva egy véletlen dtlet alapjan tortént
a szemszint létesit§ pigment szemcsék vizsgalata a normalis és bordésteril
allatokban. A normal szempigment méret 0,7 mikron atmérgjli szemcsét
jelent, ugyanekkor a bordésteril szempigment méretei ennek haromszorosat
is kitették, tehat 2,1 mikront. Ebbél a szempontbél parhuzamos jelenség
mutatkozott két egymastol tavoles§ mozaikszert alloplazmatikus sejtalkotd-
rész szintézisében.

Mivel az osszes transzplantéaciés kisérletben mozaik pleiotrépizmus
mutatkozott, kézel allt az a gondolat, hogy génhatasok interakciéjat segitségiil
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véve az elsddleges géneffektust befolyasoljuk. Erre a lehet§séget neokombina-
ciok elGallitasa adta és az is kézenfekv§ volt, hogy erre szemszinhigit§ mutan-
sokat allitsunk be. Cinnabar, vermilion és apricot genotipusokkal neokombina-

1. sz. fénykép. -{-/-+ normal Drosophila pete szikjében a Gomaori-féle savany foszfataze reakeié
Finomszemesés szik. Nagyitdas = 800X . (FABIAN eredeti — Stockholm, 1948)

Lon

-~

2. sz. fénykép. bos/bos mutans Drosophila pete szikjében a Gomori-féle savanyv foszfataze
reakci6. Durva szemecsés szik. Nagyitas — 800x. (FABIAN eredeti — Stockholm, 1948)

ciok eldallitasa tortént. A kihasadé kettds recessziveket atmeneti szemsziniik
alapjan jol el lehetett kiiloniteni és parokat beallitani. Az eredmények minden
statisztikai analizis nélkiill mar megmutattik az elért hatast. A normal vad-
tipusii peték megoszlasa volt a legkedvezébb. A normalis osztalynak megfelels
0,48—0,51 mm-es peték szama 82,09, volt (503 mérés alapjan). A mutédns
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tipusbol 28,79, esett a normalis osztalyra (1041 mérésbdl szamolva). A bos/bos
cn/en 62,19,-0s normalis petét adott (267 mérés), bos/bos v/v 60,39, normal
petét adott (122 mérés). Végiil a legjobb eredményt, a legjobban higité bos/bos
w'[w® bsszetétel adta 70,49 -ban (224 mérés), amely mar majdnem eléri a

normélisnak nevezhet8 petenagysagra jellemz§ variacios poligont (4. sz. abra).

bos/bos 28:7% i 2 steril

bos bos/cnen 621 % Sty 108 OB

om0 0OS v
bosbas/vv  66,3%

o——o bos w9

bos bas/ww® 704 % 11 — normdr
+t / ++ 827 % j
mm 02 ' 015 06 mm

4. dbra. Gének interakciéjaval be lehet sziikiteni a kédrositott manifesztaciés teriiletet. Magya-
razat a szovegben. (FABIAN, eredeti)

Az eredmények statisztikai kiértékelésére szoba johetd ferdeség vizsgalat
azért nem j6, mert a petenagysagok eloszlas tipusa lognormalis. Leghasznal-
hatébbnak a kiilonb6z6 osztalyokba sorolt petenagysagok gyakorisaganak
z% préobaval valé eltérés vizsgalata latszott, mivel ez a préba nem tételez fel
semmiféle eloszlast. A kiértékelésben az 5-szor 4 mezds y* szamitas igen erds
szignifikans eltérést adott oly tekintetben, hogy az 5 kiilonb6z6 genotipusbha
tartoz6 ndstények petenagysaga erdsen szignifikdnsan inhomogén. Mivel azon-
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ban ez az eloszlas nem mutatja meg, hogy milyen komponensek hoztak a
7* értéket, ezért az értékelést genotipus paronként dsszesen 10 db 2 x4 mezés
z%-vel is elvégeztiik, amely statisztikai pontossiaggal alatamasztja azt az ered-
ményt, amelyet a 9 -os eloszlas alapjan is mar észlelni lehetett.

A szem pigmentet felvilagosité neokombinaciok tehat hatassal voltak
a korabban teljesen befolyasolhatatlan petenagysagra. Tébb esetben elhagyott
peteburkot is lehetett észlelni, ami elsé stadiumi larvak megjelenését jelenti,
de a fejlddés tovabb nem jutott. A fentiek alapjan meg lehetett allapitani,
hogy a kiterjedt és szétagazé pleiotrép génhatas akcids teriiletét génhatasok
interakciéjaval be lehet sziikiteni.

A felhozott példabél kitlinhetett, hogy annyira szélsGségesen mozaik
petébdl fejlddésnek indulé allatban, mint a Dresophila is, a fénanalizis soran
elsGsorban a primer elsGdleges pleiotrépiabél kell kiindulni. A két helyen mutat-
kozé masodlagos pleiotrép jellegnél (a hereburok szine és a sterilitas a nésté-
nyekben) csak a hereburok kiszinezddésének elmaradasat lehetett normalis
kornyezetbe torténd atiiltetéssel helyrehozni. — A konkrét kisérleti példa azt
is igazolja, hogy a primer és szekunder pleiotrépia elvalasztasa kisérleti dton
lehetséges ~ és a gén manifesztacios teriiletét szikiteni lehet.

¢) Mennyiségi jellegek manifesztacioja

Egyszertien felsorolhatatlan azoknak a genetikailag analizalt jellegeknek
a szama, amelyeket az un. mennyiségi vagy kontinuusan varialé jellegek
korébe sorolunk. Genetikailag ezeket a jellegeket feltevésiink szerint tébb gén
orokiti és sokszor oly sok faktor kézrejatszasat tételezziik fel egy-egy ilyen
mennyiségi jelleg létrehozasaban, mely esetben mar a faktorialis analizis a
sz6 megszokott értelmében lehetetlenné valik. Ez a sokgénes 6roklés teremtette
meg azt a helyzetet, hogy a mennyiségi jellegek esetében a manifesztacié
megmagyarazasahoz két modszerrel lehet kozeledni. Az egyik médszer arra
a kérdésre keresi a valaszt ,,mennyire jarul hozza’ a genetikai alap a mennyi-
ségi jelleg létrehozasahoz. A masodik kérdés annak a vizsgalatara van beallitva,
,.hogyan jarul hozza™ a genetikai alap a komplex mennyiségi jelleg kibontako-
zasdhoz. Az els6 kérdésnek nincs logikai jelentgsége, ha egyetlen egyedre alkal-
mazzuk, mert az egyed egész genotipusa és teljes sajat kérnyezete minden
vonatkozasban hozzajarul a jelleg kibontakozasahoz. Populaciot tekintve
azonban megkérdezhetjiik, mennyire tulajdonithaté a megfigyelt mennyiségi
variacié a genetikai kiillonbségeknek és mennyire a kornyezetnek. Ez annyit
jelent, hogy a jelleg 6rokolhetdségét (h?) hatarozzuk meg. Amennyiben arra a
kérdésre kivanunk valaszt kapni, hogy hogyan jarul hozza a genetikai alap a
mennyiségi jellegek kibontakozasahoz, egy teljes fejlédésfiziologiai vizsgalat-
sorozatot kell beallitani, amely kétféle miikodést és kibontakozast hasonlit 6sz-
sze, de ahol az eltérések nem nevezhet8k normalis vagy abnormalis miikodés-
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nek, hanem csak finomabb eltolédasok regisztralasarél van szé. Ez az egyik leg-
nehezebb feladat jelen pillanatban a genetikaban.

A kvantitativ jellegek fénanalizisére j6 szempontokat ad, ha a ,,magatar-
tasgenetika” (FUuLLER —THoMPsON 1960) eddigi eredményeit és a tovabbi lépé-
sek megtételére javasolt modszertani elgondolasait is tekintetbe vessziik.
A kvantitativ jellegek koziil az sszetettebbek, kiilonésen a novényi és allati
produkcidk, ugyanazzal a taktikaval kézelithetdk meg, mint a szintén nehezen
analizalhatoé ,,viselkedésbeli” jellegzetességek. — Mindkét jellegesoport feno-
genetikai vizsgilata soran egy-egy komplex jelleggel kapcsolatban egész sor
kiegészitd vizsgalatot kell végezni. Ilyenek lehetnek példaul: anyagesere
élettani vizsgalatok, endokrin szervek és a névekedés folyamatanak vizsgalata.
Mindezeket lehetéség szerint a legkorabbi fejlddési stadiumokig visszamenden
fel kell dolgozni, hogy az eltérg genotipusok fejlédés kzbeni elagazodasi pontjai
kideriiljenek. A kvantitativ jellegekkel foglalkoz6 genetikus, ha nem elégszik
meg a populaciés genetikai analizissel, kénytelen hosszi ideig olyan teriiletekre
Atmenni és olyan vizsgalatokat elvégezni a fenogenetikai alapvetéshez, ame-
lyek mindennek nevezheték, csak nem genetikanak.

Ennek ellenére ennek az Gtnak a megjarasa hosszu tavlatban igen fontos.
Metodikailag ilyen vizsgalatok soran deriil ki, hogy a praktikus élettél feladatul
kapott, tdlsagosan osszetett jellegek oroklésmeneteinek kideritése ecsak gy
lehetséges, ha a jelleg kibontakozasaban szerepls résztényezdket elkiilonitjiik.
Nemecsak az orokletes és kornyezeti részt kell globalisan elkiiloniteni, hanem a
jelleg kibontakozasahoz vezetd osszes fontos fejlédéstani dsvényt egyenként
le kell nyomozni.

Ennek a rendkiviili helyzetnek az érzékeltetésére FULLER—THOMPSON
nyomén (p. 343.) az alabbi vazlatot mutatjuk be (5. sz. abra).

Ez a vazlat felfogasaban erGsen emlékeztet WADDINGTON ismert ,,epi-
genetikus tajkép” rajzara (Wappincron 1957, p. 36. fig.5.), amely hasonlé
médon, a gének és a manifesztalodott jellegek kozotti rendkiviil bonyolult
kapesolatot tiinteti fel. FULLER és THOMPSON a magatartassal kapcsolatban ezt
egyenesen mint inkongruens modellt allitja elénk. Nem kovetkeztethetiink
egy —az egynek megfeleld osszefiiggésre a gének (vagy génesoportok) és egy
kiilon jellegzetes magatartas kozott. Arra is ramutattak, hogy ilyen tipusi
komplex interakcié nem a magatartas genctikajara jellemzd egyediil, hanem a
tenyésztdk is kénytelenek voltak ilyen nem additiv hatasd osszefiiggéseket
felvenni a kvantitativ jellegekre (FuLLer —TrHOMPSON 1960, p. 344). Mindez
nem a génhatasok tényleges szerepét akarja kétségbe vonni. Nem akar kritika
lenni a kvantitativ jellegek biometriai populaciés genetikai metodolégiajardl.
Azt akarja kifejezni, hogy a kvantitativ jellegek fenogenetikajaban hatra
vagyunk maradva, 4j médszereket kell kidolgozni.

Amennyiben a fentiekben véazolt elméleti képet konkrét kisérleti példak-
kal kivanjuk kiegésziteni, a kovetkezdket lehet mondani. A kvantitativ jellegek
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fenogenetikajat nem vitték sokkal elébbre azok a prébalkozasok, hogy egy-egy
nagyon is komplikalt fenotipust — barmiféle kiragadott élettani jelz§ értékkel
akartunk osszefiiggésbe hozni. — Most itt nem olyan vilagosan analizalhaté
esetre gondolunk, mint példaul a fenilketonuria, hanem olyan eltéré genotipu-
sok kézti kiilonbségekre, amelyek kiilon-kiilén is 6nmagukban normalis miiks-
déstiek, csupan bizonyos jellegek szempontjabél, amelyek azonban gyakran

Kornyezet

Jellegek

Fiziologior

szint

Genikus
szint

5. dbra. Genetikai és kornyezeti eredetii specifikus és kozos variancia egy ,,mintézat’-ban,
amely két jelleghtl tevddik 0ssze. Vizszintes vonalkazis = kornyezeti eredetii varialas. Fiig-
gélyes vonalkdzas = genetikai eredetii varidlds. Pontozott teriilet = a @ és O jellegek kova-
riancidja a II. kornyezeti hatds, illetve a ¢ génhatds miatt (FULLER és THOMPSON nyomén)

igen fontos gyakorlati érdekliek, mennyiségileg kiilonbéznek. — Nem sok
eredményre vezettek az dgynevezett ,,anyagcseretipus” keresések sem.

A mennyiségi jellegek fenogenetikajaban, a hormonalis rendszerek fejls-
dés kézbeni mikodésvaltozasait dgy latszik sokkal érdemesebb lesz kutatni.
Itt az endokrin szervek hisztofiziolégiai allapotat mar tekintetbe lehet venni,
mint a genetikus szdméra ttbaigazitasul szolgalé ,,mintazatot”, a trép-
hormonok ismert iranyai a szévevényes labirintusban kijelslik az 6sszefiiggése-
ket. NaLBanDOvV (1963) osszefoglaléja a reproduktiv szervek hormonalis
viszonyairél, tébb allatfajnil nagyon megbizhaté alapvonalat szolgaltat olyan
kvantitativ jellegek fenogeneziséhez, mint példaul: testsily, lassi és gyors
novés, kotldssag, ovulacio stb.

A névekedés tanulményozasa, minden organizaciés szinten, elkeriilhetet-
len a kvantitativ jellegek fejlddésgenetikajaban. Itt végre lehet hajtani azt
a moédszertani fogast, hogy a haromdimenziés és id6ben lefolyé méretnsveke-
dést leegyszeriisithetjiik kétdimenziés modellé gy, hogy csak egyik fGirany
valtozasait és az id6t hozzuk dsszefiiggésbe. A relativ és allometrias névekedés-
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osszefiiggésekkel ki lehet a fizikai id6t kapesolni, marad a kétdimenziés méret
osszefiiggés, melyet kell§ transzformalas utan egyetlen szam fejez ki.
RicHARDS és KAvaNacH (1943) (cit. ap. SiNnNoTT 1960) javasoltak, hogy
haromdimenziés allometrias osszefiggésekkel fejezziik ki a novekedést és for-
mavaltozasokat. Ezen az iton egy niovekedésben levd organizmusban a valto-
zasokat grafikusan lehetne abrazolni és matematikai nyelven lehetne kifejezni.
A nagysag oroklés fenogenetikajaban, ahol a nagysagot sidlyskaldban
vagy méretskalaban fejezziik ki, akar magasabbrendi névényrgl vagy allatrél
van sz6, lényegében harom tényezd valtakozik: a sejtosztédasok szama idg-
egységben, a sejtnagysagkiilonbségek, a novekedés idGtartama. Az informaciot
ad6 gének szamarél is egészen pontos becslések vannak. Egyes esetekben egyet-
len gén hatirozza meg a névekedést, amire éppen Mendel borsékisérlete a példa.
Mas esetekben, s6t mondhatjuk, az esetek tébbségében, sokgénes informacid
egészen bizonyos. Arrél is vannak adatok, hogy milyen kémiai anyagok vesznek
részt a nagysagkiilonbségek fenogenezisében -, de a legnagyobb problémat

a nagysag és forma osszefiiggés genetikaja okozza.

d) A ., kvazi-kontinuus™ jellegek manifesztacioja

WricHT koriilbelil 30 évvel ezelgtt kézolte tanulméanyait a tengeri-
malacok rendellenes szami labujj és filtajék alakulasarél. Ezekben a dolgoza-
tokban WricHT fektette le, de igazdban GRUNEBERG és FALCONER fedezték
fel, hogy a genetikai jellegek specialis megjelenési formajaval allunk szemben.
Ezt emlitik késébb , kiiszébjellegek” (FALCONER) és ,,quasi-kontinuus jellegek™
(GrUNEBERG) néven (WricHT 1963, HESTON 1963).

Az emlitett WricHT altal leirt jellegeken kivill GRUNEBERG (1952) az
egérnél észlelt tébb ilyen anomaliat. Sawin (1945), Sawin—HuLL (1946)
nyulgerincoszlop rendellenességeire, KiUnNE (1931) emberi gerincoszlopra,
FABIAN —ErRNHAFT (1959) vad iiregi nydl és hazinyul keresztezésekben a csi-
golyaszam oroklGdésére mutatta ki a szokatlan, nem mendeli 6roklésmenetet
kovetd megjelenést.

A kvézi-kontinuus jellegek szokatlan megjelenése magyarazatra szorul.
Leghelyesebb, ha WRicHT eredeti adatait mostani magyarazata alapjan néz-
ziik meg (WRicHT 1963, p. 176). A tengerimalacnak, mint a tébbi Caviidae
familiaba tartozé ragesalonak a hatsé labon kézoénségesen 3 ujja van. Egy
atavisztikus negyedik ujj egyes térzsekben véletlenszertien jelenik meg.
WricHT 22 beltenyésztett térzsbhdl egy D-jelzést torzset tenyésztett ki, amely-
ben a negyedik ujj 1009;-0s gyakorisaggal volt jelen. Mas térzseiben, példaul
a 2. és 13. szamu térzsekben csak harom normalis labujj fordult el5. A 35-6s
jelzési torzsben pedig 31%,-0s volt a negyedik labujj el6fordulasa. A 2, szamu
torzs keresztezve a D-torzzsel, dominans volt az F; generacioban a normalis
labujjra, és az F, és visszakeresztezett generaciéban a 3 : 1, illetve 1 : 1 hasa-
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dasi aranyt lehetett megallapitani. Csakhogy a kapott harom-, illetve négyujja
szegregansok a tovabbi tenyésztésben nem a varhaté tenyésztési eredményeket
mutattak. A négyujjuak tovabb is djra 3 ujju utédokat is adtak (169).

A D-torzs a 13. szami torzzsel mar az F; generaciéban vegyes populaciot
adott, 679, haromujju és 339, négyujjut.

A D-térzs a 35. szamu torzzsel pedig az F-ben tilnyoméan négyujja
utédokat.

WricHT ,.kiiszob” hipotézise szerint — ez a helyzet csak gy allhatott
el6, hogy a kérdéses jellegeknek polifaktoros droklgdése van. Masodszor az a
tény, hogy latszélag azonos jellegekre homozigota torzsek, mint a 2. és 13-as
a normalis labujjal, kétféle F, generaciét adnak az abnormalissal keresztezve
arra mutat, hogy a normalis ujjak kifejlddésének tobb stabil fejlgdésélettani
dsvénye van. Az atavisztikus ujjak megjelenése egy kiiszob utan kiovetkezik
be, ezt tallépve a négy ujj stabilizalt, homoeosztatikusan. Tehat tébbszoros
faktorok kumulativ hatasa és bizonyos fiziol6giai hattér mellett, két kiiszob
lehet. Az egyik alatt a harom ujj homoeosztatikus, ezt tallépve megjelenhet
szérvanyosan a 4. ujj. A kissé magasabb tetdzésnél, az atavisztikus ujj meg-
jelenése stabilizalt.

A vizsgalatok szerint ez a fiziologiai hattér az anyak kora volt. A fiatal
anyak kélykei voltak inkabb az atavisztikus ujjtak. Tovabba az évszak is
befolyasolta, télen és kora tavasszal tilsilyra jutottak az atavisztikus ujjak.
A kiiszob jellegek elméletét lényegesen tovabbfejlesztette GRUNEBERG (1952).
Kidolgozta a kvazi-kontinuus megjelenés felismerésének egyéb jeleit is, amelyet
itt nem részleteziink, csak egyet emlitink meg, amely FABIAN —ERNHAFT
altal kozolt csigolyaszam aberracié esetében is szerepelt. A fiziolégiai kiiszobot
itt az anyai uterin kirnyezet jelentette.

A ,kvazi-kontinuus” megjelenéssel ezért foglalkoztunk ilyen részletes-
séggel, mert betekintést ad a fejlédésgenetikai szabalyozas rendkiviili finom-
sagaira a polifaktoros 6rsklésd jellegek teriiletén. Azt is meg kell emliteni, hogy
a neoplasiak genetikai elméletének megértéséhez ezeket a tanulmanyokat
tekintik bevezetének (Heston 1963, p. 247).

A példaképpen felhozott kiilonféleképpen manifesztalodé jellegek be-
mutatdsa érzékeltethette azt az alapot, amelybél a fejlddésgenetikus tulajdon-
képpen elindul. Részletes jelleg-analizis mindenképpen nélkiilozhetetlen.

Lehetne foglalkozni egyes, mar jél kidolgozott fenogenetikai analizisek
bemutatasaval is. Kiilonésen sikeresek voltak azok a vizsgalatok, ahol a jelleg
kibontakozasat biokémiai titon lehetett kévetni. Mélyebbre, korabbi stadiumo-
kig lehetett lemenni. Példaul az ommochrom és pterin pigmentek genetikai
osszefiiggései jol kidolgozottak. Ilyen példak helyett (amelyek talan mar
valamivel kevesebb problémat jelentenek és egy rész szisztémara, vagy egyes
allat- vagy novényfajokra kidolgozottak) mégis a problematikusabb, altalanos
organizacios genetikai kérdések felé megyiink tovabb. Ez nem halas teriilet,
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mert egyre tobb feltevést és spekulaciot kell a jelenségek magyarazataba
bevonni, de egyuttal az organizaciés genetika el6tt all6 feladatok kirajzolod-
nak eléttiink.

Szabalyozas kérdése

Az organizaciés genetikaban a szabalyozas kérdése jelenleg annyira
bonyolult, hogy megfelel§ targyalasi keret felvazolasa is nehéz és ideiglenes.
Toébb oénmagaban is kiegyensilyozott szabalyozasi rendszer van egy-egy
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6. dbra. Egy sejt epigenetikus szabalyozé rendszerének sémdaja WADDINGTON szerint.
(WADDINGTON nyomin)

organizacids szinten beliil, tovabba a fejlddés kézben djabb és djabb tipusd
szabalyozas lancolata kapcsolédik 6ssze, amely ,,mederbe tereli” a fejlgdést.
Nem mintha ,,tudna elgre” a lépéseket, hanem mint ahogy emlitettiik, ugyan-
ugy, ahogy egyik ,,mintazat” magdban hordja a masik lehetdségét, az egyik
tipust szabalyozas lehetdséget ad egy masik ,,jelenésére”. Ma ugy latjuk a
helyzetet, hogy akdrmilyen komplikalt is a fenotipusban a végeredmény:
a gének, a citoplazma és a kérnyezet, az anyagesere kozvetitésével, csiszolodott
ossze a fejl6désben. Az 6sszehangolas gy latszik visszacsatolasokkal mikosdik.
A fejlddésnek és anévekedésnek a legtagabb értelemben vett kibernetikaja van.

A helyzet érzékeltetésére indulhatunk egy lehetd egyszertd sémabol
(6. sz. abra), WappiNcTON (1962) nyoman. A vazlat egy sejt epigenetikus
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rendszerét abrazolja. Ebben az elképzelésben mindegyik gén egy elsédleges
protein jellegét hatarozza meg. Ez lehet enzim vagy antigén természetd (gon-
doljunk vissza a WRricHT-féle séma legaljara az organizaciés szintekben).
A megvalositas az RNS és a mikroszoma részecskéken keresztiil torténik.
(Ennek a részleteibe itt nem kell belemenni.) Az ,.elsGdleges proteinek™ egy-
massal ésszemiikodve hozzik létre a végleges fenotipust. WADDINGTON a gén
és elsédleges protein kapcsolatot ,,gén protein rendszer’” néven foglalja 6ssze
(rajzon kihtdzott vonal), a folyamatok teljes sorozata, amely a gént dsszekoti
a fenotipikus jelleggel, kapta a ,,gén akci6 rendszer” elnevezést (rajzon szagga-
tott vonald bekeretezésben). Ez utébbi a régi értelmezésti, sensu stricto ,,feno-
genetikai” szisztéma. A sejt epigenetikus rendszerében szabalyozas lehet: gén
és gén kozott, a citoplazma és gén kozott altalaban, ezen beliil a citoplazma
és a génprotein rendszer kiozott és a citoplazma és az elsédleges protein kozott
(u rajzon kihiuzott nyilakkal jelezve a, b, ¢, d).

a) A gének kizitii szabalyozas

A gének kozotti mikodésszabalyozasra a parhuzamos példat a mikro-
szervezetek indukalt enzimszintézisének mar ismert Jacob-—Monod teériaja
szolgaltatja (WappiNGgTON 1963). Az epigenetikus szabalyozas szempontjabol
lényeges kiemelni, hogy vannak olyan gének, amelyek nem enzimszerkezeteket
szabnak meg, hanem az ilyen mikodést végzé gének miikodését regulaljak.
Ezeket a regulalé géneket akcioba lehet hozni kiilsg feltételekkel az anyageserén
keresztiil. Masodszor lényeges az is, hogy az operator tipusi gén kézvetleniil
génszinten szabalyoz. A regulator tipusi szabalyozashoz nem kell hogy a lokusz
ugyanazon a kromoszéman legyen, az operator tipusi szabalyozast a kromo-
szoma kozvetiti. WADDINGTON szerint csak az egyszerdi Jacob—Monod-
rendszer itjan nem képzelhet§ el a soksejtii szervezet differenciaciés folyamata-
ban a szabalyozas. A represszor-elméletet felhasznalva kiépitheté egy olyan
elméleti szisztéma, amely modellezi azt az irreverzibilis tendenciat, ami a
differenciacioban megnyilvanul. Ha egy operator egy strukturalis gént szaba-
lyoz és a képzdd8 anyag egy masodik rendszer operatoraval szemben mint
represszor mikodik, elméletileg megvan a ,kaszkad represszi6” modellje
(7. sz. abra).

Egy embriolégiai példat meg lehet emliteni a fenti fejtegetésekkel kapcso-
latban. Szitakété petékben SEIDEL (SEIDEL 1936, cit. ap. WADDINGTON 1963)
a differenciaciénak kériilirt aktivaciés centrumait talalta. Lehet, hogy ez az
ooplazma rész represszor anyagot tartalmaz és a rovarpete fejlgdés soran az
oda érkezé sejtmagot befolyasolja.

A gén-gén kozotti vezérlés operon elmélet szerinti elképzelését érdekesen
ki lehet egésziteni azokkal az embriolégiai vizsgalatokkal, amelyek az induk-
ci6 mélyebb okainak felderitésére iranyultak. Réviden utalhatunk arra, hogy

o
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az indukciéban a sejtpermeabilitas és az in. precitolozis jatssza a fGszerepet.
Azaz elsGsorban a precitolizis, amely a sejthartya permeabilitasat befolya-
solja. A precitolizis lényegében azt jelenti, hogy a sejtekben a citolizishez
hasonlé folyamat indul el, bizonyos molekula komplexumok kisebb egységekre
bontédnak. Az indukciét kivalté anyag ilyen precitolitikus dton szabadulna
fel a sejtekben, az eredeti kotott, inaktivalt, v. gy mondjéak ,,maszkirozott™
formajabol. A demaszkirozott evokator anyag az organizator centrumbdl
hullamszertien terjed el és a masik sejtben, djabb evokatorokat szabadit fel.
Ennek az elméletnek a megerdsitését kémiai embrioldgiai titon is kidolgoztak.
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7. dbra. A kaszkad represszio modellje. Magyarazat a szivegben. (WADDINGTON nyomin)

Elgszor megallapitottak, hogy a basophil festddést mutaté szemesék felsza-
porodasat lehet megfigyelni, ahogy az indukeié elérehalad. Majd az analizis
kimutatta, hogy a basophil szemcsék ribonukleinsavbél, sok SH-csoportot
tartalmazo fehérjékbdl, foszfatidakbol és enzimekbdl épiilnek fel. Végiil az
indukciés folyamatban a felel§sséget az RNS-re lehetett els§sorban haritani.
igy tehat megvan az indukcié és a gének kozti kapesolat, a tovabbi determina-
ciéban és differenciacioban pedig az RNS tartalmi szemcsék gradiensek mentén
torténd eloszlasat is figyelembe lehet venni.

WappincTON dsszekapesolta az evokator hatast a Jacob— Monod-rend-
szer szerinti vezérléssel. Elképzelése szerint az indukciés hatasi sejtben az
evokator anyag komplexumért legalabb két gén lenne felelds, egy magaért
az evokator anyagért, egy ami fehérjéhez kapesolja, tehat maszkirozza. A fel-
szabaditast el lehet idézni teljesen idegen, természetellenes anyagokkal, mint
példaul metilénkék. EI§ lchet idézni mas szovetekbél kivont anyagokkal is,
amelyeket , heterogén induktorck”™ néven emlit az embriolégia. A szabad
evokator WApDIiNGTON elképzelése szerint vagy a Jacob—Monod-rendszer
regulator anyagahoz kapesolédna, tehat ,,plazmotrop’™ tton hatna, vagy
strukturalis génekre hatna, tehat a ,,genotrop” médon. Ez kapcsol 4t a messen-
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ger RNS-en keresztiil specifikus differenciaciéra (Wabppingron 1963, p. 27)

(8. sz. abra).

A géntdl génig torténd szabalyozasrél van egy masik figyelmet érdemld
rendkiviil érdekes megfigyelés (MECHELKE 1961). Az Acricotopus lucidus nevi
Chironomida masodik kromoszémajaban van egy bizonyos régié, az 50 —78-as
letérképezett savokban, amely erds aktivitas jeleit mutatja a nyalmirigy
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8. abra. Az evokator anyagok hatdsmechanizmusianak modellje WADDINGTON szerint. M és
E = maszkiroz6 gének. Magyarazat a szovegben. (WADDINGTON nyomén)

eliils§ tartomanyaban a larvalis periédus végén. Ezt az aktivitast kozvetleniil
indukélja az ecdyson hormon, amely kézvetleniil a bebabozédas eltt hat.
Az aktivitas jelei ebben a nyalmirigy kromoszéméban a savok felduzzadasa,

az 1n. ,,Balbiani gy{irik” és cseppecskék megjelenése. Feltehet8en szintetizalt
anyag jelenik meg. Ebben az 6sszefiiggéshben az az érdekes, hogy az aktivitas

jelei eldszor az egyik régié disztalis részén jelennek meg elGszor (78,77. szamu
savok stb.) a larvalis periédus végén és fokozatosan mennek végig a kromoszoé-

manak inkdbb proximalis régici felé (ténylegesen az 50-es savig) a prepupalis
periédus ideje alatt. Lathaté jele van tehat a szekvencialis miikodésbe 1épésnek
a génakcié rendszerben, a kromoszéma mentén. Ez éppen olyasféle intra-
kromoszomalis aktivitas, mint ami a Jacob—Monod-operatorban feltételez-

hetden végbemegy.
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b) A fejlodés nukleocitoplazmatikus szabdlyozdsa

Ratérve a Waddington-féle séma b-vel jelzett ciklusara, az a kérdés
meril fel, vajon a bardzdalédé petében, ahol a sejtmagok kezdetben identiku-
sak, mindig azonosak maradnak-e vagy sem. Vagyis van-e visszahatas a cito-
plazma részérgl. A felelet az, hogy nem maradnak azonosak, megvaltoznak,
vagy megvaltoztatjak miikodésiiket (F1scHBERG et al. 1963). Az elmdlt 10 év
soran tobb kutaté, akik a Boveri, Baltzer, Hadorn vonalat kévették, Amphibia
embriok szomatikus sejtmagvait vitték at magvatlanitott, megtermékenyi-
tetlen és barazdalatlan petékbe. A kisérletek arra mutattak, hogy blasztulabdl
szarmazoé sejtmagok magas szazaléka a beiiltetés utan a citoplazmaval egyiitt
miikddve normaélis ebihalla vagy fiatal békava (Rana pipiens),sét adult béka-
va (Xenopus laevis) fejlédott. Ebb6l azt a kovetkeztetést lehetlevonni, hogy a
blasztulaban lev§ sejtmagok valtozatlan genommal rendelkeznek és iranyitjak
az dsszes gén altal kontrollalt folyamatot a differenciacié soran. Idgsebb embrio-
nalis vagy larvalis fejlédési stadiumbél vett sejtmagok atvitele ezzel szemben
egészen mas eredményt adott. Mind kevesebb sejtmag inditott el az atvitel
utan fejlédést és ahol volt is fejlddés, abnormalisan folyt egy darabig. Ezekbdl
a kisérletekbdl levont kévetkeztetés az, hogy a legtobb, vagy az dsszes sejtmag
megvaltozik fejlédés és differencialodas alatt. Tobb kérdés meriil itt fel. Elsé-
sorban az atultetési technikabél eredd karosodas kérdését kell emliteni. Ezt a
kérdést FiscHBERG és munkatarsai megoldottak.

Felmeriil az a gondolat, hogy a sejt differenciaciét olyan irreverzibilis
valtozas kovetné, amely a mutaciékkal lenne identikus. FiscHBERG el8bb
idézett munkajaban azt mutatta ki, hogy a megvizsgalt szomatikus sejtmagok
nem hordoznak tébb mutéaciét, mint a rendes gaméta sejtmagok. Megfigyel-
heté volt viszont, hogy néha a szomatikus Amphibia-sejtmagok, ha nem is az
esetek tobbségében, abnormalis kromoszéma osszetételt mutatnak atiltetés
utan. FISCHBERG és munkatarsai ezt nem mechanikai sériilésnek tulajdonitja,
hanem éppen az idegen citoplazma blokalé hatasidnak. Ezt a nézetet ala-
tamasztja URSPRUNG és MARKERT (cit. ap. FiscHBERG) 1963-as kisérlete,
amelyben nagyon hasonlé kromoszomalis elvaltozast kaptak, dgyhogy adult
békamajbél kivont proteint injekciéztak békapetékbe. Hasonlé eredményeket
kapott HENNEN 1961-ben (cit. ap. FiscHBERG), aki Rana pipiens sejtmagokat
egy idére Rana silvatica citoplazmaéba helyezte, azutan visszatette az eredeti cito-
plazmaba. A kisérletek ezen a teriiletén csak most kezdenek kibontakozni, de
mindenesetre igazoljak WADDINGTON és masok nézetét, hogy a citoplazma
és sejtmag (gének) kozott valami visszacsatolas van.

c) Szabdlyozds a génprotein rendszeren beliil

Az elébb targyalt altalanos nukleocitoplazmatikus szabalyozassal kap-
csolatban azonban sok megoldatlan részprobléma meriil fel. Kérdéses példaul,
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hogy a Waddington-féle rendszer c-vel jelzett hipotetikus génprotein rendsze-
ren beliili visszacsatoldsa hogyan miikédik. Hogy ilyen van, ezt a pleiotrépia
tobb esete mutatja. Példaul Haporn altal leirt lozenge-mutacié a Drosophila-
nal igen kiilonos jelenség. Biokémiailag nem lehet megérteni, hogy a lozenge allél
hogyan fejti ki a hatasat a szem facettdin és a tarsus kérmein. Mivel provizori-
kusan meg kell maradni annal, amibgl kiindultunk, hogy mindegyik gén egy
,,els6dleges” proteint hataroz meg, valészintileg helyesen tételezziik fel, hogy
a szabalyozas a génprotein rendszer miikodésében, sebességvialtozasokon
alapul. A génproteinrendszerre kidolgozott biokémiai séma szemszigébdl ez a
feltételezés igen hasznos szimplifikacié, de ha a sejtek antitest kiképzésére
gondolunk, vannak nehézségek.

Itt nincs lehetdség és nem is vagyunk hivatottak az antitestképzés tedriait
kritikailag taglalni. Ha azonban olyan munkahipotézist akarunk felallitani,
amely a normalis fejlédést az epigenezis szemszogébdl akarja felfogni, akkor a
szovetproteinek képzését ugy kell felvazolni, mint ahol olyan stadiumok van-
nak, amelyben a gének eddigi elképzeléseinknél sokkal labilisabbak.

WappincTON feltételezi, hogy az osszes gén a fejlddés nagyon korai
stadiumaban labilis. A gének akkor stabilizalédnak és valnak aktiv informa-
torokka, amikor a citoplazmébdél nyert megfelelé molekulakkal (pl. hisztonok-
kal) kombinalédnak. A feltételezés lényegében az lenne, hogy a DNS és ,,co-gén
komplexek” fokozatosan stabilizalédnak a két komponens kélesonhatéasa révén
és ez a stabilizaciés folyamat kiilonb6z8 sebességekkel menne végbe, amibe
belejatszik a citoplazma stratifikaciéja. A citoplazmatikus 6roklédés jelensé-
geiben lennének esetek, amelyben a citoplazmaban alakult co-gének bizonyos
fokig rezisztensekké valnanak az apai allélek befolyasaval szemben. Azok a
gének, amelyek antigéninjekciéra adnak valaszt antitest protein képzéssel
le nnének azok, amelyek stabilizaciéja még nem kész, csupan maganak az
antigén hatasanak megfelelen komplettalodik.

Sok-sok a teéria. De ha nem akarjuk, hogy mindent hipermutaciokkal
magyarazzunk, nem kell a géneket gy tekinteni, mint amelyek semmi egye-
bek, mint szilardan megkoététt DNS szekvenciak. Vagy visszakanyarodunk
tjra a preformaciéba?

d) Az ,.elsodleges” proteinek osszemiikodése

Az el8bbi részben csak a génakcié-rendszer belss, szorosabb kapcsolatat
vettikk szemiigyre, mely a gén és az ,els6dleges” proteinek kozott alakult ki
(a sematikus rajzon kihdzott vonallal kériilhatarolva). Vannak azonban olyan
proteinek, amelyeket ,,masodlagosaknak” lehet nevezni, mert benniik két vagy
tobb egyszerli molekula kapcsolédik 6ssze. A hemoglobin pl. kettds dimer,
amely két kiilonb6z§ tipusi molekulaparbél all. A normalis, adult élet alatt
megjelend hemoglobinban egy par « lanc van 8sszekapcesolva egy pér f lanccal.
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A lancok két részét két kiilonbozd lokusz képezi. Igy tobbféle mutécié is
lehetséges. A normalis adult hemoglobin jele o34, lehet. A fstalis élet alatt a
B lokusz inaktiv, a y lokusz mikédik. A fétalis hemoglobinnak ilyen médon az
bsszetétele abys. Az epigenezis szempontjibol egy lényeges. A hemoglobin
molekula végleges formajat a strukturalis gének nem hatérozzak meg teljesen,
masodlagos kapesolédas all elé az egyedi lancokbél. Ez abbél az esethél
volt lathaté, amikor egyetlen személyben négyféle hemoglobint talaltak.
A hemoglobin C, A, X és G jelzésiit (C =asfs; A = asfo; X = a$pS;
G = a;] 2A) Ebbgl arra lehetett kovetkeztetni, hogy annak az egyénnek a
genotipusa «*a® B /8™ volt. Az « és f lancok mindig dimerekbe kapcsolddnak
és sohasem kapesolodik az o® egy «%-vel. Ellenben az « barmely tipusa vélet-
lenszertien kapesolédhat a f barmely két tipusaval.

Az allélkomplementacié magyarazataul is, amely a Neurospora crassa
6 lokuszara vonatkozik a hisztidin bioszintézisében, az egyik lehetséges magya-
razat az, hogy a komplementacié két vagy tobb elemi protein kézotti kapeso-
latra lenne visszavezethetd (Catcheside hipotézise). Az eltér§en hianyos protein-
lancok egymas kizott komplementalédni tudnak és fel tudnak épiteni legalabbis
részben effektiv polimereket. Ez az elképzelés is olyan gondolati elemeket
tartalmaz, amely a vazolt Waddington-féle szabalyozasi sémaban az utolsénak
emlitett d)-vel jelzett ciklus létezésére utal.

e) Az ultrastruktirak jeleniosége a szabdlyozdsban

Az ultrastruktdarakkal kapesolatban az elsé kérdés — csupan epifeno-
mének-e ezek, amelyek az alapvetd szintetikus folyamatokat kévetik, vagy
olyanok, amelyek beleszélnak az informaciéba a fejlsdés soran?

A sejtmaghartya, éppen arajtalevé meglehetdsennagy (3400 Angstrom)
atmérdji porusokbdl is lathatéan, amelyek nagymolekulak szimara kijaratok,
bizonyos gatat jelenthet a nukleocitoplazmatikus kélcsénhatasban. A sejtmag-
hartya kilemezesedése az ergasztoplazmaban, majd viszont a fennmaradé
ergasztoplazma osszerendezidése a telofazisban az 4j maghartyak képzddése
soran, inkabb arra mutat, hogy tdlsagosan leegyszeriisitené a problémat, ha
példaul az ergasztoplazma szerkezetének Iétrejottét kizardlagosan epifeno-
ménnek tekintenénk. Az organizacios genetikusok az ultrastruktirak szintjén,
képletesen szélva komplikalt hirek, egész ,,mondatok’ atvitelét tételezik fel.

Mas struktiraknal is fennall az a lehetGség, a kovetkezd sejtgeneraciok-
ban is megismétlddnek, dgyhogy az el6z6 szerkezet minta volt. A paramécium
pellikuldjaban bizonyos részletek generacisirdl generaciéradjraképzédnek, nagy
fiiggetlenséggel, tekintet nélkiil egyéb genetikai tényezdkre. Ugy tinik fel,
hogy a kortikalis réteg eszkozértékii a tovabbi kortikélis réteg képz8désében.

Nem lehetetlen, hogy egyéb sejtstruktirik, mint amilyenek a centriolu-
mok, chloroplasztok, mitokondriumok szintén tartalmaznak énreprodukciés
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clemeket. Az ilyenfajta énreprodukciés szerkezetekben természetesen a makro-
molekulak kszitti kolessnhatas specifikussaga dontd. Végsd fokon a DNS
felelgs a struktdir proteinek és enzimek hirom dimenziés szerkezetéért, de ezek
a targyalt szerkezstek kiindulasi pontul, mintaul szolgilnak. A biokémikusok
most kezdik feltérképezni az anyagesere-ciklusok elszallisolasat a sejtben és
ez arra mutatott eddig, hoyy a s2jt belsé szerkezeti részei regulaciot végeznek,
pusztan azzal, hogy ott vannak egy bizonyos helyen a sejtben (LoEwy—
S1ekEVITZ 1963). Ezek megemlitése utan idézziik még WabppiNcrToN ide vo-
natkozé filozofikus magaslatokra emelkedd mondatait: ,,Strukturilisan ko-
herens entitdsok létezése szupramakromolekularis szinten bizonyosan a
szabalyozas olyan lehetdségét szolgaltatja, amely sokkal komplexebb és
kifinomultabb, mintha csupan teljesen szolubilis molekulak szabalyozasanak
adunk hitelt” (WappincTonN 1962, p. 83). Tovabbi mondatai mar teleologikus
fogalmazasba csapnak at, ezért mar ezeket nem kovetjiik.

f) A szabdlyozas kérdésében osszefoglalo

Lattuk, hogy a mintaképzés génikus ellendrzése nem jelenti azt, hogy
minden egyes fejlddési 1épésben speciilis gének miikédnek. A jellegképzésbhen
tobb rovidzarlat van, vagyis egyetlen génikusan vezérelt folyamat, ha egyszer
megindult, lavinaszer{ien kiterjed. A legtobb petében citoplazmatikus anyagok
rétegzddése van, amely természetesen korabbrél datdlédé génikus irdnyitas
eredménye. Ez a rétegz6dés az Gj zigéta fejlédése alatt egy ideig tovabbi génikus
behatas nélkiil is fennmarad és specialis szituacidt teremt, az djonnan akciéba
1ép8 gének szamara. Ezt nevezte el WADDINGTON epigenetikus momentumnak.

GoLDpsCcHMIDT magasabb organizaciés szintre gondolva valészintinek
tartja, hogy egy sejt vagy sejtcsoport helyzete a nagy ,,egészen” beliil sziik-
ségszerlien, anélkiil, hogy ebben génikus vezérlés lenne, meghataroz osztédasi
és névekedési iranyokat, amelyek a normalis fejlgdés szamara lényegesek.

A szabalyozasnak, vezérlésnek tehat tobb formaja lehetséges. Az organi-
zacié soran a génikus vezérlés masodlagos és harmadlagos folyamatokkal
sz6vGdik 6ssze. Ezen a ponton jutnak el oda, amit minden nagy morfogenetikus
vagy genetikus sorai koziil ki lehet érezni. A gének miikédése is mar bizonyos
adottsagok kozott indul meg, majd ha elvégezték az iranyitast, ,az elemi
struktirak szerkezetiiknél fogva managerei lesznek az iizemnek és a mérnok-
nek nem kell tovabb beavatkozni” (WADDINGTON).

Mindezeket és még egyéb itt hely hidanyaban nem emlitett tényeket és
munkahipotéziseket attekintve, ezen referatum osszeallitéjat az érintette
mélyen, hogy az organizicié jelenségeit szemlélve elvesztette és ki kellett
kapcsolja szotarabél a , kezdet’ és ,,vég” kifejezéseket. A gének mar stratifikalt
citoplazmaban kezdenek miikodni, de az adult szervezet 6roklottsége dontd
a pete szerkezetének felépitésében.

MTA Biol. Osat. Kizl. 9. (1966)



24 FABIAN GYULA

Az embriolégia operacios fogalmainak egyeztetése
genetikai fogalmakkal

A fejlédésgenetikusokat, ahogy irasaikbélkitinik, hatarozottan ,,bantja”,
hogy jelent6s fejlédésmechanikai vagy fejlddésfiziologiai munkakat lehet irni
anélkiil, hogy a gén szét egyetlen egyszer hasznalndk. Ennek az az oka, hogy
az embriolégia mar korabban kiépitette a ,,miveleti v. operacios’ fogalmi
rendszerét. Mindenesetre most mar ott tartunk, hogy tudunk példakat fel-
hozni a két teriilet, az embriologia és a genetika, operacios fogalmainak egyez-
tetésére (Acs, cit. ap. TORG—CsaBa 1964). Mindkét teriilet mivel§je abban a
nehéz helyzetben van, hogy a masik tudomanyteriilet mélyebb gondolkodas-
modjat és szellemét el kell sajatitsa.

Ebben a referaitumban az idézett osszefoglalét (Acs 1964) ismertnek
tételezve fel, tovabb épitjiikk néhany kiegészit§ adattal.

Az indukcié legvalészinibb mechanizmusat a szabalyozassal kapcsolat-
ban targyaltuk. A mechanizmus sima mikédésében a génikus szabalyozas
igen fontos szerepet tolt be, de hogy indukcié egyaltalan van, abban a gének
nem f§ okként szerepelnek. Az indukciés hullam elindulasaért inkabb egy ,,hely-
zet” felelGs, mint okként megjelslhetd tényezd. Tudjuk, hogy az indukeciés
hatas nem egyedi specificitasd, nem fajra specifikus, nem szervhez kétott, nem
fejlédési allapothoz kotott, nem egyetlen anyaghoz kéotdtt. Az indukeiét
kiillonb6z6 hatasok egyiittesen valtjak ki (TO6rG— CsaBa 1964). A torténés
lényege a részek egymasra hatasaban van (PaurL WEIss szerint, cit. ap. TOR3).
TORG elméletében az indukcié nem mas, mint az a térhullamszertien terjedd
lokés, amely realizalja valamely sejtben meglevd potenciakat, egyidejt hatasok
felszabaditasaval. Csak a fenti elgondolasok rovid rekapitulacigjaval valik
érthet6vé, hogy példaul az emlds allatok differenciaciéjanak genetikai szabalyo-
zasarél irt legutobbi jelentds dsszefoglaloban (GLuEcksouN — WAELscH 1963)
nem talaljuk meg a korai embrionalis indukcié genetikai megfeleljét. Helyette
ez all (p. 214): ,,Mindezideig nem ismeretes gén, amely kozvetlen hatast
mutatna az indukciéra az embriogenezis alatt. Azinduktiv folyamatok komplex
természetét tekintve ez talan nem is meglepd, mivel egyszeri kapesolatot
kiilonall6 gén és az embrionalis indukeié kozott alig lehet varni. Egy mutécié
eredményeként torténd indukcichianyt masodlagos hatasként lehet varni
inkabb, példaul a differenciacié sebessége van génikusan lassitva.”

Az embrionalis fejlddés soran a differencidlédasban, amelyet a sejtek
jelentGs atalakulasa kisér, mar jelentGs szerepet kapnak az aktiv lokuszok.
A lokuszok aktivalasat HADORN mar igen koran (HADORN 1945) elméletileg
vazolta, a pleiotrépiabél levont tények alapjan. HADORN az elsGdleges pleiotro-
piara (lasd el6bb) két lehetdséget lat: 1. a gén altal aktive feltételezett minta-
képzés (HADORN: Abb. 3. Gen-aktiv bedingte Musterbildung), 2. a sejtreaktiv
uton feltételezett mintaképzés (Hapor~: Abb. 4. Zellreaktiv bedingte Muster-
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bildung). — HADORN els§ esetének elfogadasa mai szemmel nézve lehetetlennek
tlinik. Hogy ugyanaz a lokusz mas primér génterméket hozzon létre, csak vgy
érthetd, ha a Hadorn-féle sémak szektorait az id8 tengelyén széthizzuk. A ma-
sodik a sejtreaktiv 1t, a molekularis biolégia mai allasa szerint is plauzibilis.
(Lasd még: Acs, in: TorG—CsaBa 1964. 224 —225. abra és magyarazat.)

HAporN elméletében ma is él6 az, hogy a kérilirt, korlatozott mani-
fesztaciés mintazatok létrejottére (pl. letarlfaktorok esetében) kielégité magya-
razatot ad és a lokuszok akcioba lépésének inditékat a differencialédas soran
a génen kiviili sejtszisztémaban latja, amely a mintaképz§dés eltéréseit okozza.
(»»Je nach den Zustandbedingungen in umgebenden Plasmasystem triite das
Gen (a) nicht in Aktion, oder es wirkte quantitativ resp. qualitativ verschie-
den.”” . .. ,Erst und einzig das aussergenische Zellsystem schafft die muster-
bildenden Differenzen”.) — HADORN, mint a legutolsé nagy nemzetkozi gene-
tikai kongresszus elnoke, nem keltett nézeteivel megiitkozést. Ahhoz az orga-
nizacios szinthez, ahova ezeket a munkahipotéziseket sorolhatjuk ,,a génikus
miikodés lépesds bekapesolasanak’™ fogalmat isbeleértik (HApor~ 1963 p. IXIX).

A referatum soran bemutatott konkrét pleitropia analizissel kapcsolatban
(lasd elébb: bos/bos mutacié), ezek utan, az alabbi kiegészit6 magyarazatot
is megkockaztathatjuk. Egy igen korai bos/bos lokusz hatas a mozaik fejls-
désti Drosophila pete blastodermajaban talan egyes lokalizalt teriileteken
kolloid diszperzitas zavarokat okozott. Késébb ezekbdl a teriiletekbél fejlsdé
részek, amikor a normal pigment- és szikképzés lokuszai aktivalédtak, ezeken a
helyeken a normalis géntermék a sejtreaktiv iton, az elrontott citoplazmatikus
kérnyezetben csak durva alloplazmatikus régoket tudott szintetizalni. Ehhez
szekunder pleiotropias jelenségek csatlakoztak. A larvdk elhalasat is hozza
lehet szamolni, mert a durva szikrégokbdl nem tudtak gy tartalék tapanya-
gokat mobilizalni, mint a normalbél.

Akarmilyen tton is jutunk el a gének aktivalasahoz, ez a megfeleléje az
embriolégiai determinaciénak és az aktiv lokuszok ki- és bekapcsolasa lenne
azonos a differencialédéassal. Ilyen médon az embriolégidban hasznalatos
ondifferencialodas kifejezés a genetikai autofénnel és a fiiggé differencialédas
az allofén fogalommal lenne azonosithaté.

Ennek a résznek a befejezéseként egy idézet kinalkozik (GLUECKSOHN—
WaEgLscH 1963): ,,A molekularis biologia latvanyos elérehaladasa ellenére a
magasabbrendd szervezetek differenciacigjanak alapproblémai megoldatlanok
maradtak. Legalabbis kérdéses, vajon a molekularis szinten valé kozeledés,
mas megkozelitések kizarasaval képes lesz-e valaha valaszt adni arra az
alapvetd kérdésre, hogy a tobbsejti szervezet funkciéja és struktiraja miért
mutat olyan szembet{ing valtozatossagot, amelyet identikus genetikai konsti-
ticiobél elindult sejtjei kaptak.”
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Az organizacié

Targyalasunkban most a tovabbiakban a bevezetésként emlitett organi-
zacio részletes kifejtésének kellene kovetnie. — Nem kovetjiik azt a megoldast,
hogy egy ilyen, inkabb figyelmet felkeltd problémakra ramutaté, ,,itinerarium”
végén, megprobalkozzunk egy sajat testiinkre szabott ,,nagy szintézissel”. —
Jelen pillanatban nem az a feladat, hogy az organizacié problémajat mas djabb
variacioban kiorvonalazzuk. Talan elég lesz egy példat leegyszerdsitve bemu-
tatni.

Mint emlitettiik SINNOTT, a ndvényi morfogenezisbél kiindulva, foglalja
dssze az organizacié problémajat altalaban. Az dgynevezett fejlédési norma
az, amelyet alapvetdnek tart. Hogy mit ért a bizonytalannak tdng ,,fejlédési
norma’’ kifejezés alatt, azt érzékelhet§vé tudja tenni. Részeire bontja a névényi
formakat kialakité komponenseket, amelyek egyiittesen alakitja ki az éI§
novény emlitett jellegzetességeit.

SinnvorT elgondolasainak vizualissa tételére az alabbi tablazatot lehet
alkotni.

inherens protoplazma tulajdonsigok ‘

polzrlrritzisi ‘ érﬁ(iiﬂllsei | szimmetria} spiraiit{ls \
N ¥ &
/ fcjlsdési norma <
/ N
¥ X \\} genetikai konstitticid
‘ individuum ‘ N V—
N ‘
|

kornyezet

A genetikusok elétt talan szokatlan, hogy SINNOTT tgynevezett inherens
protoplazma jellegzetességeket allit a kozpontba. SINNOTT végs6 szintézisében
az egész fejlédésben szerepld formaképzbanyagok, mint kémiai szubsztanciak,
inkabb el8hivok, bekapesolok, amelyek specialis valaszokra birjak az €16
szisztémat. Szerinte az organikus forma problémaja tgy latszik a proto-
plazma struktira jellegzetes mintézataban kézpontosul. A kémiai részletek
teljes megismerése utan, a morfogenezis szamara a biofizikatél varja az ajabb
konstruktiv ideakat.

Az allatok organizaciés sémajat kozel hasonléan lehetne megszerkesz-
teni. Majdnem azt mondhatjuk, hogy az inherens protoplazma vonasok
ugyanazok mint fent. Az 4allatok esetében azonban még az ,indukcié” és
,mez3”’ fogalmakat is hozzacsatolhatjuk. Nem foglalkozunk a genetikai
konstiticié és kornyezet viszonyaval és a nivekedés jelenségeivel és ennek
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szabalyozasaval sem. Ezek a teriiletek annyira kiterjedtek, hogy kiilon rész-
letes targyalas lenne kielégitd.

Téargyalasunkat azzal zarjuk, hogy sem az embriolégia egyediil, sem
a genetika egyediill ma mar nem fejlddhet tovabb, hanem az organizacié
hihetetlen bonyolult szévevényeit kozos erdfeszitéssel tudjak megoldani. Erre
az eréfeszitésre sziikség is van, hogy az epigenezis elmélete minél tébb tar-
talmat kapjon.
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MENNYISEGI TULAJDONSAGOK OROKLODESE

DanierL LLAjos

MTA Genetikai Intézet, Budapest

Megnyilvanulasi formajuk alapjan az élGlényekre jellemzé tulajdon-
sagokat genetikai nézépontbal ,,minéségi”” (kvalitativ, diszruptiv) és ,,meny-
nyiségi” (metrikus, kvantitativ, folyamatos) jellegekre szokasos felbontani.
A mingségi jellegek altalaban hatarozott megnyilvanulasi format mutatnak, és
a hasadé populaciék rendszerint jél elkiilonithetd osztalyokra tagolhaték.
Ezzel szemben a mennyiségi jellegek a nem hasadé nemzedékekben is meg-
lehetdsen nagy, folyamatos variabilitast mutatnak. Kialakulasuk nagymérték-
ben fiigg a kornyezeti hatasoktél, és megnyilvanulasuk intenzitasa mérték-
egységben vagy szamokban fejezheté ki. Annak ellenére, hogy a legtobb
gazdasagi nézépontbol fontos tulajdonsag az utébbi csoportba tartozik,
a mennyiségi tulajdonsagok sroklédésmenetének tanulmanyozasaban lényeges
haladast csak a biometriai genetika hozott az utébbi évtizedekben, és még
nem is olyan régen az egész teriiletet ,,kevert oroklédésmenet’ cimen foglal-
tak ossze. A legdjabb szakirodalom e téren meglehetdsen gazdag, azonban
tjabb 6sszefoglalé dolgozat nem all rendelkezésiinkre, és korlatozott terjedel-
ménél fogva jelen beszamolé sem hivatott részletes és teljes attekintést
nyujtani.

ElsGsorban a harmincas évekkel kezd3dd novényi vonatkozasi szak-
irodalom alapjan Swmite (1944) készitett altalanos 6sszefoglalét, magyar
nyelven pedig FABIAN (1955) nyujt rovid attekintést a kérdésrél. Bizonyos
vonatkozasban mind a két 6sszefoglalé gazdag irodalomjegyzéket is kozol és
ismétlésiikket — amennyiben nem megy az érthetdség rovasara — igyeksziink
elkeriilni. Az allattenyésztés terén megjelent szelekcioval, vagy populacié
genetikaval foglalkozo szakkonyvek (LERNER, 1958; LE Roy, 1960), valamint
Favrconer (1960) ,,Introduction to quantitative genetics’” cimi kényve elsd-
sorban a populaciékban végbemend megvaltozasokkal foglalkoznak, és csak
ennek alarendelve érintik a mennyiségi tulajdonsagok 6roklddését. Sok, nem-
egyszer a magasabb matematikaban kevéssé jartas ember szamara nagyon
nehezen érthetd képletet alkalmaznak, ami hasznalhatésagukat meglehetdsen
korlatozza. A névénynemesitési kézikonyvek koziil ALLArRD (1960) tartalmaz
mar aranylag ,,sok’ kvantitativ genetikai vonatkozasi anyagot, bar ez a rész
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itt is elsGsorban a szelekcié megértését szolgalja. A névénynemesiték szamara
sziikséges legelemibb fogalmakat e teriiletrdl példaul HavEes et al. (1955)
vagy KapPERT és Rupnorr (1958) is megadja, azonban kvantitativ genetikai
kézikonyvnek még ma is csak MATHER (1949) 1947-es keltezésti elgszoval ella-
tott ,,Biometrical genetics’ cimd konyvecskéje tekinthets. MarneEr (1949)
osszefoglaléja ota e teriileten meglehetGsen nagy elérehaladas tortént, és egy
ijabb konyv megjelenése mar nagyon is idszerti. Osszeallitasat valészintleg
késlelteti, hogy egyfel6 komoly genetikai felkésziiltség mellett meglehetds
biometriai szaktudéast kévetel, mig méasfeldl a targykor gyakorlati fontossaga
kovetkeztében e teriiletr8l megjelent temérdek dolgozat attekintését és osz-
talyozasat megneheziti az atfedés, kiillonosen az alkalmazott szelekcioval és
a populacié genetikaval. Jellemzd, hogy az ,,Agronomy Journal”, majd a beléle
kivalt ,,Crop Science”, valamint a ,,Japanese Journal of Plant Breeding”
mellett tobbek kozott az ,,Evolution” és ,,Biometrics” is tartalmaz e téren
részben alapkutatas szimba mend dolgozatokat, és a diallel keresztezés elsd
genetikai értékelését Jinks és Havyman (1953) a ,,Maize genetics news letter” -
ben kozolték.

Kvantitativ tulajdonsag — a borsé magassaga srokldésmenetét mar
MenpeL (1865) is vizsgalta, valamint felvetette a tobb egymastdl figgetlen,
de ugyanazon tulajdonsag kialakitasaban résztvev§ tényezGk eszméjét, azon-
ban az alapokat NiLsson-EHLE az 1906-ban elkezdett biza pelyva és szem-
szin kisérletével fektette le. Kimutatta, hogy a szem szinének éroklddésmenetét
harom, egymastdl fiiggetlen allélpar hatarozza meg, és a szin intenzitasa az
F, nemzedékben aranyos az F, nemzedék alapjan igazolhaté, fokozé hatasi
szemszin tényezfk szamaval. NiLssoN-EHLE kézleményével egy idGben, 1909-
ben teszi kozzé JouANNSEN ,,Elemente der exakten Erblichkeitsiehre’ cimi
konyvét, melyben megkiilonbézteti a bab magvak nagysaganak oroklgdé és
nem 6roklédé variabilitasat. Par évvel késébb East rovid és hosszi esovi
kukorica keresztezésekben a két szilg, ¥, és F, nemzedékek atlagai mellett
mér a standard eltérést és a varidciés egyiitthatot is megallapitja. A nem
hasadé nemzedékek standard eltérése pozitiv korrelaciét mutat az atlagokkal
(megfelels 1éptékkel ez altalaban jél kisziirhet§), ellenben a variaciés egyiitt-
hatéjuk nem mutat megbizhaté eltérést (12,27; 11,13, illetve 12,48), mig
az F, nemzedék variacios egyiitthatéja az el6bbieknek majdnem kétszerese
(22,33). Lényegében hasonlé eredménnyel jartak a corolla-hosszisaggal végzett
tanulmanyok Nicotiana langsdorffii és N. alata keresztezésben, azonban ezek-
nél mar hét F,; csalad is szerepelt. Két F, csalad mind atlagban, mind variacios
egyiitthatéban meglehet8sen egyezett a kisebbik sziilgvel, két csalad atlaga
és variaciés egyiitthatéja megkozelitette az ¥, nemzedék megfelels értékeit,
mig harom F, csalad atlagai valamivel nagyobbak voltak az F, nemzedék
atlaganal, variaciés egytitthatéjuk pedig az F, nemzedék variaciés egyiitt-
hatéjat kozelitette meg. JoHANNSEN, NiLssoN-EnLE és East kisérletei vissz-
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hangra talaltak, és elsGsorban Fismer, R. A., WricHT SEVAL, valamint
Harpang, J. B. S. kidolgozzik a mennyiségi jellegek oroklgdésmenetének
matematikai alapjait.

Tekintettel arra, hogy megnyilvanulasi formajuk kiovetkeztében a folya-
matos variaciét mutaté mennyiségi tulajdonsagok 6rsklédésmenete a mindségi
tulajdonsagok oroklgdésmenetéhez viszonyitva nagyon nehezen kévethetd,
felvetddik a kérdés, hogy a két tulajdonsagesoportot hasonlé tényezdk hataroz-
zak-e meg. Miképpen FABIAN (1955) osszefoglalé dolgozata is elég részletesen
ismerteti, a mingségi bélyegekhez hasonléan a mennyiségi bélyegek szintén
a kromoszémaban elhelyezkedd tényezdk ellendrzése alatt allnak, és tébben
mutattak ki kapcsolédast a két tulajdonsagesoport kozott. ElsGsorban a kro-
moszoma téredékek hatasa alapjan megkiilonbozteti MaTHER (1. 1949) a
kromoszémak eukromatin allomanyaban elhelyezkedd, a mingségi variaciokat
meghatarozé major vagy oligogéneket, és a heterokromatinban is kimutat-
haté, a mennyiségi variacikat meghatarozé minor vagy poligéneket, azonban
ez az allispont ma mar tdlhaladottnak tekinthetd.

A ploidia és az egyes genomok, valamint szamfeletti kromoszémak
hatasat a parta alakulasaval vizsgalja Smita (1943) a kisviraga Nicotiana
langsdorffii (L. genom), valamint a nagyviragd N. sanderae (S genom) dohany-
fajokban és fajhibridjeikben. A corolla csévének alapi része és torka a ploidia
fokanak emelkedésével mindig nétt, mig a tolesér Atmérdje tobbszor csokkent,
mint nétt. Az egyes S genomok 4 n névényekben legjobban a csé alapi részét,
majd a tolesér atmérdjét novelték, mig a két faj kozott nem nagy kiilonbséget
mutaté torki rész hosszisagat alig emelték. LS genotipusban az egyenként
tanulmanyozott 5 N. langsdorffii extrakromoszéma a lehetséges 15 eset koziil
12-ben csiokkentette a megfelel§ méreteket. Végss kovetkeztetésképpen meg-
allapithaté, hogy a kisviragi L. Langsdorffii is tartalmaz a viragméretet
befolyasolé aktiv tényezdket, és az 6roklddési rendszert meghatarozé gének
hatasa lokuszon beliil az allélek geometriai atlagaval, az osszhatas pedig az
egyes lokuszok kumulativ geometriai hatasaval egyenld.

Egyes kromoszémaparok hianyanak hatasat talan legjobban SEkars
altal elGallitott ,,Kinai tavaszi” biza nulliszom sorozata szemlélteti, melyben
minden egyes kromoszémapar hidnyanak egy bizonyos kalasz alak tipus felel
meg. Szintén bizanal kimutattak leggjabban WEHRHAHN és ALLARD (1965),
hogy egy lokusz a koraisag additiv varianciajanak 809 -aért, mig hArom mas
lokusz egyiittesen 149, -aért felelés.

A felsorolt adatok, valamint a szdmos mennyiségi tulajdonsagnal Mendel
térpe borséjaval kezdve kimutatott egy allélpar altal meghatarozott 6roklgdés-
menet, pleiotrépia (pl. VAN pER VEEN és Brink, 1961, kimutattak, hogy a
Nicotiana tabacum Pt allélje befolyasolja a levél szélességét, az erezet szogét,
a fiillecske hosszisagat, a nyél hosszisagat, a levelek szamat, a levélhozam
itemét és az internodium mintéazatot), poliallélia elfordulasa (1. Smita, 1944),
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a torpe alaki kukorica reagalasa gibberellin savra (PriNNEY, 1956) mind
arra utal, hogy a két csoport kézott nincs lényeges eltérés és merev szét-
valasztasuk nem indokolt. E teriileten taldn a molekularis genetikatél varhato
tovabbi haladas, és az o6rokl6dési anyag megismerésében elért ujabb ered-
mények alapjan kezd a terminol6gia megvaltoztatasa maris aktualissa valni.
A még nem is olyan régen egységesnek tekintett klasszikus génnek megfeleld
B. coli bakteriofag T4rII lokuszaban tébb mint 300 mutaciés helyet mutat-
tak ki és felallitottak az operon elméletet, azonban Brescu (1964) ,,Klassische
und molekulare Genetik” cim{ kényvében a 11. fejezet (masodlagos génhatas
kérdései) 11/2 alfejezetében (variacid, kvantitativ jellegek, poligénia és hetero-
zis) mindossze 4 oldalon targyalja a mennyiségi jellegek droklGdésével kap-
csolatban sziikséges specialis anyagot. Figyelembe véve, hogy a poligénes
orokl6désmenetet két allélparral nagyon szépen szemlélteti, az altalanos szin-
tézis e terilleten még korainak latszik.

Poligének és hatasmechanizmusuk

NiussoN-EHLE (1909, 1911a, 1911b) kisérletei mar vilagosan kimutattak,
hogy egy tulajdonsagot tébb lokusz hatasukban megkézelitleg egyforma
génjei kolesonosen is kialakithatnak, és a tulajdonsig megnyilvanulasanak
intenzitdsa a pozitiv iranyban haté allélek szamaval aranyos. A jelenséget
poligén, polimér (a kifejezést tobb értelemben is hasznaljak és HaArtE, 1955,
ejtését ajanlja), vagy fokozatos oroklédésnek mnevezzik. Genetikai nézd-
pontbdl a monogénes mennyiségi tulajdonsagok teljesen megegyeznek a ming-
ségi tulajdonsagokkal, és ha a hasadé populaciokban mutatkozik is a kor-
nyezet hatasara az egyes genotipusok fenotipusaban atfedés, ez nem jelenthet
komoly akadalyt az 6roklédésmenet tisztazasaban. WEBER (1959) bemutatott
a paradicsom sziklevél alatti szaranak monogénes 6roklddésmenetén a jelen-
ségre egy példat. PowkRs (1963) szintén kifejlesztett egy megoszlason alapulé
modszert az orokl6désmenet tisztazasara, JArn (1961) viszont matematikai
alapon kiindulva biralja a diszkriminaciéra alapozott eljarasokat.

Ha a vizsgalt sziil6k kozott adott tulajdonsagra csak kevés génparban
van eltérés, és a kornyezeti hatas nem rendkiviil nagy, aranylag kénnyen
lehet kovetkeztetni az F; csaladok atlagai és varianciai alapjan az F, egyedek
genotipusara és a hasadasi aranyra. Az alapelvet és a kisérletmenetet jol
szemlélteti JornsonN és Paur (1958) tavaszi arpaval végzett koraisag vizs-
galata (1. tablazat), azonban, miképpen mar érintettiik, az eljaras nem min-
den esetben korrekt, és jelen kisérletben is atfedés van az egyes csoportok
kozott.

A hasadasi aranyokat néha teljesen elfed§ kérnyezethatas, valamint
genotipus-kornyezet kélesonhatéas befolyasat a fenotipus kialakulasara meny-
nyiségi jellegeknél nagyszertien szemlélteti Basrorp (1961) Senecio vulgaris
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1. tablazat

A koraisdg oroklgdésmenetének elemzése F, vonalak alapjan AtselX Bonneville 4rpafajtik keresztezésében.
Feltételezés: a sziilok kozott két additiv hatasi allélpar kiilonbség (JoHNsoN és Paur, 1958)

F, egyedek | Fy v lak (F, utéd dékei; jelzik az F, genotipusokat) E

2

Fokozé Virt Megfigyelt Fokozé D | ‘ v 2

Genotipus :B:—xl:l: Aréiny gyakorisig gyakorisig Tipus :il::: (terjedelem) i Hasadds “ (terjedelem) 5

3 ] 8

1 AA BB 4 1 3,44 3 Hom. kés&i 4 60,1—61,4 Nincs 2,5— 5,5 =
2 AA Bb E
2 Aa BB 3 4 13,76 14 Het. késoi 3 56,7—62,0 132%1 4,3—10,1 =}
4 Aa Bb 2 4 13,76 13 Het. koztes 2 54,4—57,8 1:4::6:4:1 5,6—12,1 g
1 AA bb @
1 aa BB 2 2 6,88 8 Hom. koztes 2 53,3—55,8 Nincs 1,8— 5,3 &
2 Aa bb P
2 aa Bb il 4 13,76 13 Het. korai 1 49,6—54,7 1231 4,1—-13,1 s
1 aa bb 0 1 3,44 4 Hom. korai 0 51,4—53,6 Nines 11— 39 &
A sziilok adatai Atsel — — Hom. korai 0 49,0—51.,4 Nines 2,2— 5,5 E
Bonneville - —_ Hom. késéi 4 60,5—64,1 Nincs 2,7— 4,7 g

| w0

]

Chi négyzet = 0,377, P = 0,99
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és indukalt torpe mutansaval két kérnyezetben, gibberellinsavas kezelés
alkalmazéasaval végzett kisérlete. A normal névények magassagahoz viszo-
nyitva, a térpe novények juniusban 1/4—1/5 nagysagot értek el (40,4, illetve
8,6 cm), mig novemberben a ketté kozotti arany 1/9-—1/10-re csokkent (23,5,
illetve 2,5 cm). A gibberellinsavas kezelés juniusban a térpeséget kikiiszobolte
(39,1 cm), mig novemberben a gibberellinsavval kezelt térpe genotipus feliil-
multa szignifikansan a normal alakot (29,6 cm); a megadott méretek teljesen
kifejlddétt novényekre vonatkoznak. Szarazsilyban nagy kiilsnbség csak
a szaraknal mutatkozott, mely esetben a gibberellinsavas kezelés a térpe
termetet meghatarozé genotipus altal okozott silyveszteséget teljesen kikii-
szobolte. Az Ossz-szarazsilyban a gibberellinsavas kezelés a kontrollhoz all
kozelebb, ugyanakkor a levelek és a gyokér ossz-szarazanyag-tartalma a torpe
mutansokban a kezelés hatasara sem emelkedett. Eltér§ genotipusok kozotti
kolessnhatasra (versengés) jo példa a két (VV) és a soksord (vv) arpa (vala-
mint hibridjiik [Vv]) tiszta és kevert vetésben (WIEBE et al., 1963). Izogén
vonalakkal mesterségesen elGallitott F, (509, heterozigéta), F_ (33,39,
heterozigota), I, (259, heterozigéta), I, (12,59, heterozigéta), F_ (a két sziil§
keveréke) nemzedékek és a két sziil§ tiszta vetéshen képezték a kisérlet anya-
gat; a VV, Vv és vv genotipusok kénnyen megkiillonbéztetheték. Termés-
hozamban és a terilletegységre esd kalaszkak szamaban a két sziil6i geno-
tipus kozott hatarozott kélesénhatas mutatkozik (el6bbinél a kevert vetés
és a tiszta allomany teljesen ellentétes eredményt mutat), a kaldszonkénti
szemszdmban és kiilonésen a szemstlyban pedig a kélesénhatas elenyészd
(2. tablazat).

ComsToCKk és MoLL (1963)tablazataban az 1,2,3,...q,...m kornye-
zetben felnéte, 1,2,8, ..k .7 genotipus Pr Pays « o « P o Prg [Atlag
X)yeoo eoe Py Py oo Pig ... Py (atlag Y,) fenotipusaibél dsszetett popu-

lacio (Xq = u + xg; Yy = u + yy; u= a populacié atlaga) kq fenotipusanak
értéke: Pyq = u + yi + xq + (xy).q- Szavakban kifejezve, adott populacié
barmely tagjanak fenotipusos értéke a populacié atlaga, az illetd tag geno-
tipusa, a kérnyezete és a genotipus—kdrnyezet kélesonhatas komponensek-
bél tevédik 6ssze.

Figyelmen kiviil hagyva a kromoszéman kiviili 6roklgdési tényezdket,
melyek ismertetése amigy is egy masik beszamolo targyat képezi, a geno-
tipust meghatarozé egyes 6roklddési tényezdk — gének - hatdsa lehet a
minéségi tulajdonsigokhoz hasonléan a mennyiségi tulajdonsagok kialaki-
tasanal is dominans, vagy recessziv, azonban utébbi esetben a dominancia
mértéke tag hatarok kozott ingadozik. Mig a biza szemszine oroklédésénél
az egyes tényez8k additiv intermedier hatnak — a dominancia értéke zéré;
minden egyes pozitiv iranyba haté gén a genotipus értékét egyenld nagysag-
gal valtoztatja meg, és az F, nemzedékben a (1/2 + 1/2)" binom egyik hat-

vanyanak megfelel6 megoszlast kapunk -, addig a kukoricacsg és a dohany-
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2. tablazat

Szem terméshozam és komponensei atlagos értéke izogén VV (Hordeum distichon)
és vv (H. vulgare) genotipusokban, valamint F,, F_, F,, F, és F_ nemzedékeiben
(WieBE, PETR és STEVENS, 1963)

Nemzedék “ Thanta
Genotfpus | —— *E' e T — ;‘; = l"‘" "F—,l’ e ;‘*' | *'7F;“ ‘. allomény
Terméshozam — 9,-ban kifejezett eltérés a vart értéktsl
\A% —5,19 | —2,48 | —1,15 | —0,08 ’ +4,05 —6,83
Vv +248 | 4252 | 4194 | 4273 | — -
vv +2,71 | —0,02 -0,79 ‘ —2,65 | —4,05 | +6,83
Kalaszok szdma egységnyi teriileten — 9, -ban kifejezett eltérés a vart értéktol
YV { —1,03 42,28 +3,87 | +5,29 ‘ +8,25 | +1,46
v | 4191 | 4160 | 152 L 2.02 s , i
vv i —0,87 | —3,86 | —5,38 | —1,30 -8,24 | —1,46
Egy kaldszban levs szemek dtlagos szdma
\A% 19,81 20,29 | 20,51 20,90 21,55 l 19,50
Vv 39,66 10,58 | 39,69 40,90 e § .
v 49,05 47,64 | 48,32 46,71 | 46,03 | 50,15
Szemsily — mg
\'A% 47,6 48,1 48,1 | 47,7 48,2 | 48.4
Vv 29,1 | 28,5 | 28,8 28,8 | b | =
vv 267 | 267 | 25 | 269 | 267 | 262

virag hosszisiaga torzult megoszlast mutat, a szamtani kozépérték nem esik
egybe a modusszal és az F, nemzedék atlaga eltér a sziilsk kozépértékétsl.
Utébbi esetben a génhatas altalaban geometriai. Rasmusson (1933/34) szerint
egy tulajdonsag kialakitasaban résztvevd osszes tényezbk befolyasoljak egy-
mas hatasat. Ha egy tényezd hatasa a, a kolcsonhatas k, akkor az elsg tényezd
értéke ak®, a masodik tényezdé ak', ... az n tényez&é pedig ak" 1. Ha az
dsszes tényezire recessziv egyed értéke A (genetikai hattér) és x a gének szama,

X

akkor az egyed értéke, vy = 4 + a — ;3 ha k=1, a génhatas additiv.

E—1

Poligén rendszerben a gének hatasa altalaban multiplikativ (geomet-

riai) vagy additiv, azonban ezek mellett felléphet bizonyos mértékii domi-
nancia, valamint nem alléles genetikai kolesohatas (episztazis) is, és digénes
hasadasra a legjobban elterjedt eseteket tablazatban ismertetjiik (3. tablazat).
Geometriai atlagra j6 példa MacArRTHUR (1941) négy 12—20 nemzedé-

ken at ontermékenyitett paradicsomtirzzsel végzett diallél keresztezésében
a terméssuly alakulasa. Sziilok: Red Current (R.C.) 0,8 g; Yellow Cherry
(Y. Ch.) 3,6 g; 902. szelekeis (902.) 54,9, illetve 65,9 g; Tangerine (Tang.)
106,8 g. A 902. szelekcié klorofill defektes, és ez homozigéta allapotban a
terméssilyt mintegy 209-kal csokkenti; kikiiszobolhetd ez a hatas a termés-
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3. tablazat

Modell additiv (A), domindns (D), geometriai (G), additiv komplementer (Ak), domindns

komplementer (Dk), geometriai komplementer (Gk), valamint Rasmusson A - ak®~! képletével

meghatarozott génhatdsra a = 2,13, k = 0,5 (1) (es a= 0,27, k = 2) esetén. Feltételezések:

dihibrid hasadds; a genetlkm hattér erteke 1; a négy pozitiv irdnyba haté tényezit tartal-
mazé egyedek értéke 5 (RYDFR, 1958, kiegészitve)

Arény : Rasmusson
Genotipus _— < A D G Ak Dk Gk == S
- i | B l 1 [ @
AA BB 1 9 5 5 5 5 5 5 5 5
Aa BB 4 12 4 5 3,38 | 4 5 3,38 | 4,73 | 2,87
Aa Bb (F)) 4 4 3 5 225 | 3 73 2.25 | 4,20 | 1,80
AA bb 2 18 3 3 225! |1 1. 1 1 4,20 | 1,80
aa BB
Aa bb 4 12 2 3 1.5 1 1 1 313 1 1,27
aa bb i! 9 1 1} 1 | 1 1 1 1
F, 3 4 244 | 25 | 8,25 | 206 | 3,92 | 2,09
Fs 3 3,5 2,53 | 2,25 | 2,56 | 2,09 | 3,76 | 2,24

sily megfelels emelésével. Ez a korilmény és a Tangerine rekeszei szama-
ban fellép§ rendellenességek (a rekeszszam és a terméssily kozott némi kor-
relacié mutatkozik) kissé zavarjak az eredményt.

Atlagos terméssily grammban
Hibridek —
megfigyelt | szamtani ] mértani
R.C.X Y. Ch. 1,7 ' 2,2 L7
R. C.x902. 7,8 33,3 7,3
R. C.X Tang. 10,7 53,8 9,2
Y. Ch.x902. 14,4 34,7 15,4
Y. Ch.x Tang. 19,4 55,2 | 19,6
902.x Tang. 99.8 86,3 ‘ 83.9

A mennyiségi jellegeket meghatirozhatja egy vagy kevés génpar is,
azonban tébb vagy sok tényezdt tételezhetiink fel (I. FABIAnN, 1955), és igy
hasznos genetikai tajékoztatast nydjtanak a sok nemzedéken at folytatott
szelekeiés vizsgalatok. Novényeknél legismertebb az Illionis Station keretein
beliil 1896 é6ta folyé szelekcié nagy és kis protein-, valamint olajtartalomra
a kukoricanal. A kiindulasi anyag olajtartalma 4,79, és fehérjetartalma
10,929, volt. A pozitiv és a negativ iranyd szelekcié hatasara 1949-ben a
»High 0il” torzs 15,369, (Y = 5,06 + 0,184X), a ,,Low Oil’’ 1,019, (log. Y =
= 0,5447 — 0,0114.X) olajat, mig a ,,High Protein” 19,45%, (Y = 11,97
+—0,175X) és a ,,Low Protein’ 4,919 (Y = 9,43 — 0,072X) fehérjét tartal-
mazott. A nagy olajtartalomra és kis fehérjetartalomra térténd szelektalas
az egész kisérlet folyaman eredményes volt, mig a nagy fehérjetartalomra és
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kis olajtartalomra torténd szelektalas az utolsé 15—20 nemzedékben alig jart
eredménnyel. A ,,High Oil” variabilitasa a szelekcié hatasara nem valtozott,
mig a ,,Low Oil” és ,,High Protein” variabilitisa nétt és a ,,Low Protein”
variabilitasa csokkent. 1934 és 1941 kozott szelekcié nélkiil tovabbvitt 8 nem-
zedékben mindegyik tulajdonsidg némi visszaesést mutatott a kiindulasi
anyag iranyaba. Az 1948-ban elkezdett ellentétes iranyd szelekciora csak
a ,,Low Oil” térzs nem reagalt, a tobbi torzs genetikai variabilitdsa viszont
még mindig elég nagy volt. Az olajra és fehérjére torténd szelekcié hatasara
szamos morfolégiai és gazdasagi jelleg is megvaltozott. Lényeges eltérés
mutatkozott az érési idében, névénymagassagban, a csé helyzetében, szem és
cs6 alakban, nagysiagban és a termés mind a négy torzsben kb. 509-kal
csokkent (WoopworTH et al., 1952). LEnc (1962) mar 13 nemzedéken at
tarté ellentétes irdnyd szelekciérél szamol be. A szelekcié mind a négy torzs-
nél eredményes volt, és a genetikai variabilitds megmaradasat 48 nemzedéken
at tartd szelekcié utéan is a kovetkezfkkel tartja megmagyarazhaténak:

1. A heterozigétasag megdrzése, vagy kozvetlen a heterozigétik elGnybe
részesitésével a szelekcié folyaman, vagy kozvetett szelekcioval a heterozigé-
tak jobb ratermettsége kovetkeztében.

2. Uj genetikai variabilitas keletkezése

a) idegen termékenyiilés (fert6z8dés),

b) mutaciék,

¢) mas mechanizmus altal (rekombinacié?).

Mennyiségi bélyegekre szelektalas esetén altalaban bedll bizonyos
nemzedékszam utan egy stagnalas vagy rendkiviil lassi haladés. Ha néhany
nemzedéken at megszakitjuk a szelekciot, bizonyos mértékii visszaesés szokott
bekovetkezni, azonban ha a sziinet utan djra folytatjuk a szelekciot, az elGbbi
kiiszobérték atlépéséhez szokott vezetni. WRicHT (1963) a jelenséget azzal
magyarazza, hogy bizonyos muticiok az adott genetikai hattérben meg-
lehetdsen karos hatast fejthetnek ki és a szelekecié aldozataul esnek. Ellenben
ha idét hagyunk, a genetikai hattér t6bb tagja is megvéaltozhat, és ellentétben
a régi kornyezettel, az eredeti kornyezetben kéiros mutans a megvaltozott
genetikai hattérben elényos is lehet.

A ,.fégének”-hez hasonléan a mutagén anyagok a ,,poligének’-re is
hatnak. Rawrines et al. (1957, 1958) széjababot kezeltek X sugarakkal és
termal neutronokkal. A kezelés hatasara az érési id6ben és a magnagysagban
megvaltozasok léptek fel, mig terméshozamban és névénymagassighan nem
sikeriilt mutéciékat kimutatni. OkA et al. (1958) rizsnél X sugarakkal végzett
kisérlete médszertani nézépontbdl is érdekes. Egy tiszta szarmazéksor szem-
termését harom részre osztottak; egyik részt 6000 r (A), a masikat pedig
12 000 r (B) egységgel kezelték, mig a harmadikat ellen8rzének hagytak (K).
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A besugarzas utani négy nemzedékbdl mindegyik évben eltavolitottak a fel-
ismerhet§ mutansokat. Az X ,-ben minden kezeléshgl valogatas nélkiil 80
novényt vetettek el, és osztott parcellas elrendezéshen a fent vazolt harom
sorozatos kisérletet allitottak be. Az F teszt — a variacié jelzje — minden
esetben megbizhaté eltérést mutat; a vonalak és a hiba variancia aranya
legkisebb a kontrollnal, A-nal valamivel, mig B-nél tébb mint kétszer milja
feliil K megfeleld értékét mind a két vizsgalt tulajdonsagnal.

Kezelés i Megnevezés Szal;:ﬁség- — ,,f,Yﬂndiéﬁg ﬁik), s

i kalészolas ! ndvénymagassag

e : e e o ceose ot B o

Kontroll Vonalak 14 0,508** (2,1) I 4,232* (1,5)
Hiba 148 0,239 2,914

X-A (6000r) = Vonalak | 69 0,785** (2,7) | 4,788%* (2,3)
Hiba . 138 i 0,293 2,107

X-B " Vonalak | 70 | 1,061** (4,5) | 8,210** (3,5)
(12 000 r) Hiba 140 0,238 | 2,358

Ujabban Crayron és RoBertson (1964) Drosophildnal (serteszam) kb.
10 % egység/r genetikai variancia gyarapodast érnek el, Konpo (1963) pedig
altalanos képleteket vezet le poligénes mutaciés rata becslésére.

Az utébbi években majdnem minden gazdasagi nézdpontbhél fontos
noévénynél sikeriilt hasznos mutaciokat indukalni, és igy feltlind GARDNER
(1961) kukorica kisérletébsl levont azon kovetkeztetése, hogy szabadbepor-
zasti fajtaknal nem célszerd mutagéneket alkalmazni a genetikai variancia
emelésére.

Vizsgalati moédszerek
a) Lépték

Mar East kisérleteib6l is lathaté, hogy a variancia (szérédas) alkalmas
a mennyiségi tulajdonsdgok orokldésmenetének tanulmanyozasara, és a
FisaEr-iskola els§sorban a wvarianciara épitette fel a biometriai genetika
alapjait, melyet diéhéjban MATHER (1949) kényvecskéje alapjan ismertetiink.

Kiindulasi alap:

1. Szabalyos hasadas.

2. A génhatasok atlag egyszerd additivek.
3. Az egyes gének hatasa egyenls nagysagi.

4. Nincs nem alléles kolesonhatas.
5. Nines genotipus—kérnyezet kolesonhatas.
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J6l megvalasztott léptéken a génhatasok atlag egyszeri additivek (2) és nincs
genotipus —kérnyezet kolesonhatas (5). Utébbirél a nem hasadé nemzedékek
varianciainak egyontetlisége tajékoztat (Vp, = Vp, = V, jelzi, hogy nincs
genotipus —kérnyezet kilesonhatas), mig elébbire MATHER a kovetkezd tesz-
tet dolgozta ki:

A=2B8,—P—F Va=4Vs + Vp + Vr
BZzEz'Fg“Fl VB:4‘V§2+VF2+VF1
C:4F2”2F1"P1‘§2 Ve =16V5 + 4 VE + Vi + Vi

Ha A, B és C nem tér el meghizhatéan zérétél, akkor az atlagos génhatas
additiv, ellenkezd esetben a lépték megvalasztasaval segitiink.

A génhatasrél A, B és C mellett a hasadé nemzedékek megoszlasa is
tajékoztat, mely additiv hatas esetén a Gauss-gorbét adja. Ha a megoszlas
pozitiv ferde és a variancidk a nem hasaddé nemzedékekben az atlagokkal
aranyosak, altalaban jé eredménnyel jar a logaritmusos vagy négyzetes 1ép-
ték alkalmazasa, mig negativ irany elferdiilést numerus logaritmi vagy gyokas
Iépték alakit 4t normél megoszlassa. WricHT (1952) példat mutat leegyszeri-
sitett atalakitasra, LERNER (1958) pedig a lépték valtoztatas eredményét
a kovetkezd példan szemlélteti:

Nyers adatok: P, = 1; P, = 121; F, = 36. 1/2 (P, + P,) = 61, tehat
minusz iranyud részleges dominancia mutatkozik.

Logaritmusos atalakitas utan: P, = 0; P, = 2,08; F, = 1,56. 1/2 (P, +
+ P,) = 1,04, tehat a részleges dominancia iranya valtozott meg.

Négyzetgyokos atalakitas: P, =1; P, = 11; F, = 6. 1/2 (P, 4+ P,) = 6,
a génhatas additiv.

b) A wvariancia komponensei

MegfelelGen beallitott kisérletekkel fel lehet bontani a hasadé nem-
zedékek variancidit a kornyezeti hatasoknak és a genotipusoknak tulajdonit-
haté részre. A genotipusos varianciat szintén fel lehet bontani a homozigéta
allélparoktol fiiggd, szelekciéval rogzithetd eltéréseknek tulajdonithaté additiv
vagy genetikai varianciara (D), és a heterozigéta allélparoktél, valamint
kolesonhatasaiktol fiiggs, szelekciéval nem régzithetd dominancia varianci-
ara (H).

Az egy génparra domindns homozigéota egyed (AA) értéke genotipusa
alapjan a kornyezeti hatas kikapcsolasaval d, a recessziv homozigota (aa)
genetikai értéke —d, a heterozigéta eltérése a két homozigéta sziil§ atlagatél
pedig h; mind a harom genetikai varianciaja zéré. Az F, nemzedék egyedei-
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nek genetikai értékét és a genetikai varianciajat dihibrid hasadéas esetére
az 1. abran szemléltetjiik.

Kvantitativ genetikai vizsgalatoknal leggyakrabban felhasznalt varian-
ciak és kovarianciak:

A) Beltenyésztett sziil6kkel kiindulva ontermékenyiilés esetén:

VE, az F, varianciaja 12D + 1/4H + E,
Vi, az Fy szarmazékok atlagainak varianciaja 1/2D -+ 1/16 H 4+ E,
Wy s az F, csalad atlaga és a sziil6 kovarian-

ciaja 1/2D 4 1/8 H
VE; az F, csaladok atlagos varianciaja 1/4D + 1/8 H + E,
Vg; + Ve, a két visszakeresztezéses nemzedék va-

rianciainak Gsszege 12D + 1/2H + 2 E,
Vg, — Vg, a két visszakeresztezéses nemzedék va-

rianciainak kiilsnbsége S (dh)

B) Kélesondsen termékenyiilé populaciékban. (Ezeknél be kell vezetni
a géngyakorisag fogalmat is, és ha az egyik allélnél u, a masiknal v jelzéssel
latjuk el, D és H értéke az elébbi S (d?) és S (h?) helyett: D =S {4uv [d +
+ h (v —u)]?}; H=S(16 h? u? v%); ha u = v = 1/2, az érték nem valtozik.)

(V) az egyedek variancija 12D + 1/4H + E,
(Weosip)  sziilg—utéd kovariancia 1/4 D
teljes sibek kovarianciaja 1/4D 4 1/16 H
fél sibek kovarianciaja 1/8 D
Diallél keresztezéshen
(VEp) az Osszes csaladok atlagainak varianciaja 1/4 D + 1/16 H -+ E,
(Var) az egyes sziil6k Osszes szarmazékai atla-
gainak varianciaja 1/8D + E,
(Vgip) az osszes csaladok atlagos varianciaja 1/4D + 3/6 H + E,
az egyes szil6ktdl szarmazé csaladok
atlagai atlagos varianciija 1/8D + 1/16 H + E,
(Vmat) az egyes szilGkt8l szarmazé osszes uté-
dok atlagos varianciaja 3/8D + 1/4 H 4+ E,

., "7 a hiba variancia, melynél figyelembe kell venni, hogy a variaciés kom-
ponensnek megfelelen egyes adatokra (E,) vagy atlagokra (E,) vonatkozik.

A szelekcié és a populacié genetika szakirodalmaban altaldban nem
a feltiintetett jelzéseket talaljuk, és gyakorlati szakemberek szamara BELLMANN
és AHRENS (1965) béséges irodalomjegyzékkel ellatott ésszefoglaléja kiindulasi
alapul szolgalhat.
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Ontermékenyithet6 novényeknél altalaban a nemzedékeken beliili vari-
ancidkat és Wp, r3 kovarianciat, mig allatoknal és 6nmedd§ novényeknél
a sziil6—utéd, teljes sibek és fél sibek kovarianciajat szokas a variancia
komponensek megallapitasihoz felhasznalni.

Pl 2V, — D+ 1/2H+2E,
Ve b Vi = 12D + 1/2H + 2 E,
9 Vi, — Vo — Vey = 12D
Ve, + Ve, + 2V =4 E,
4Vp — 2D —4E, —H

Természetesen jo, ha minél nagyobb anyaggal és tobb nemzedékkel dolgo-
zunk és az egyenletek megoldasanal a legkisebb négyzetek mdédszerét alkal-

mazzuk.

2/16habbd  1/16AAbb 2/16AABb
/ /1 W /

1/16AABB
1/16 aabb 2/1600Bb 1/16aaBB 2/16AaBB /
-d+h +d+h
B - - |
-d +d A
- -2 - +2d
2/16A0B8  1/16aabb 2/16AABb
4/16Aabb 1/16AAbb
/160088 2/16a0Bb 1/16A4BB 2/16Aabb

------

1. dbra. Két allélparra hasadé F, genetikai varidcijanak felbontdsa additiv (d) és dominan-
cia (h) hatdsokra, valamint variancidkra (D, ill. H). (MATHER, 1949, alapjén).

Pi=2xX —d; Py = 2X +&; F, = 2xX Iy F, = 2% 12k

Vp,= Vp, = Vp, = o(+E,)

Vg, = 1/16 (—2d)? 4+ 4/16 (—d -+ h)? + 2/16 0* + 4/16 (2h)® + 4/16 (d -+ h)z +-
+ 1/16 (2d)? — 16/16 hz = 1/22d2 + 1/4 2hz = 1/2 D + 1/4 H + (+E,)

c) Az effektiv faktorok szama

Ha a keresztezéshen résztvevd k gén dsszes pozitiv iranyba haté allelo-
morfja az egyik és az Osszes negativ iranyban haté a masik sziil6ben van,
akkor a sziil6k kozépértékétsl az egyik sziil§ eltérése s (4-d), a masik sziil§é
s (—d), a két sziil§ kozotti kiilonbség pedig 2 S (d). Feltételezve az egyenld
génhatast, S (d) = kd, D = S (d?) = kd2.

[1/2(P, — PP 8t (d) _ (k)
D S (d?)  kd?

k=
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Hasonléan jarhatunk el H felhasznalasaval [F, - 1/2 (P, 4+ P,) = S (h}}.

F, —12(P, + Py S* (h) _ (kh)*

H S (h2)  kh

Mind a két eljaras csak abban az esetben ad kielégitd eredményt, ha
anyagunk a fejezet elején felsorolt kovetelményeknek eleget tesz és a gének
megoszlasa a szil6kben izodirekcionalis; barmely eltérés a gének szamanak
tdl alacsonyra becsléséhez vezet. A nem izodirekcionalis génmegoszlas mellett
kiilsnésen nagy eltérést okozhatnak a kapesolédasok, melyek bizonyos esetek-
ben névelik, mig masokban csékkentik a genetikai variancia egyes komponen-
seit, a tipusos poligén 6rokldésmenetet mutaté tulajdonsagokat meghatarozo
gének szama viszont valdszintlileg gyakran sokkal nagyobb a kromoszéma
szamnal. Emellett szl SPRAGUE et al. (1960) monoploid kukoricabél elGallitott
vonalakkal és RusseL et al. (1963) hossza idén at beltenyésztett kukorica
vonalakkal végzett kisérlete. Tobb poligénes tulajdonsagnal a 100 gamétara
megallapitott természetes mutéciés gyakorisag elébbi esetben 4,5, mig utébbi-
ban 2,8 volt. A nem tdl alacsony 5x 10 ° mutaciés ratat véve alapul, arra
a kovetkeztetésre jutunk, hogy a vizsgalt tulajdonsagok mindegyike egyen-
ként megkozelitdleg 100 gén altal meghatarozott. A kukorica haploid kromo-
szoma szama, n = 10, tehat atlag mindegyik kapcsolédasi csoportra 10 gén
jut, megadott képletiink viszont feltételezi a szabalyos hasadast.

Fenti ,,eszmefuttatasunk™ célja ramutatni arra a gyakran elhanyagolt
tényre, hogy a biometriai genetikiban felhasznalt modellek csak bizonyos
feltételek mellett alkalmazhaték.

d) Gyakorlati felhaszndlas

A wvariancia felbontéasat kiilonb6z§ komponensekre a nemesitésben
szokas hasznositani. Szelekcioval és keresztezéses nemesitéssel csak meg-
bizhaté genetikai varianciaval rendelkezd anyaggal lehet haladast elérni:
minél nagyobb a genetikai variancia és kisebb a hiba variancia, annal kény-
nyebben lehet eredményt elérni. A genetikai variancian belill a dominancia
és az additiv variancia a nemesitésbhen kovetendd utrél tajékoztat. Ha az
atlagos dominancia (a = |/H/D) nagyobb egynél (over-, vagy szuperdominan-
cia), heter6zisra nemesités vezet célhoz; egy (teljes dominancia), vagy kisebb
értéke (részleges dominancia; zéré esetén additiv génhatids) esetén viszont
a szélsGséges tipus homozigéta allapotban rogzithetd és egyszeribb (keresz-
tezéssel egybekotott) szelekeios modszerek vezetnek célhoz.

A szelekeié eredményességét, a genetikai haladast, a szelekciés differen-
cial (az eredeti és a megtartott populéacié atlaga kozotti killonbség) és az
oroklékenységi egyiitthaté (h?) szorzata adja meg; h? pedig az additiv és az

MTA Biol. Oszt. Készl. 9. (1966)



MENNYISEG!I TULAJDONSAGOK OROKLODESE 43

Ossz-variancia aranya. El6z6 jelzéseinket hasznalva, a genetikai haladas
G=(P —P)xH/H + D + E) = ih?% P az eredeti populicio, —P’ a sze-
lektalt populacié, — G + P pedig a szelektalt populacié utédnemzedékének
kozépértéke. Az additiv és az dssz-variancia lehet8dséget nydjt a szelekeid
eredményességének becslésére.

Genhatas
Additiv Dominans

75 h2
50

=

I
304
20
Pl 087 il

3
S
< 20
N Y
o /\/\
075
0
10- /\ /\\
050
0
101
g 025
30 40 50 60 70 80 30 40 50 60 70 80
Meret

2. dabra. Az F, nemzedék elméleti megoszldsa a heritabilitds (h?) fiiggvényében monogénes
oroklédésmenetnél (ALLARD, 1960, alapjan)

A gyakorlatban altalaban szik és tag értelemben vett droklékenységi
egytuitthatét kiillonbéztetnek meg, és a variancia komponenseire bontasat is
kiillonb6z8 megfontolasok alapjan végzik. A targgyal kapcesolatban Hanson
(1963), illetve GARDNER (1963) 6sszefoglalbira hivjuk fel a figyelmet, a h? és
a populacié megoszlasa kozotti dsszefiiggést pedig a 2. abran szemléltetjiik.

e) Diallél Ekeresztezések

A genetikai elemzés egy masik utja a heterézisra nemesitéssel kapcesolat-
ban fejlgdott ki. E nemesitési médszer alapjat képezd (beltenyésztett) vonalak
értékének elbiralasa a keresztezéseikben mutatkozé teljesitéképességiik,
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a kombinalédoképesség alapjan torténik. SPRAGUE és Tarum (1942) bevezetik
az altalanos (adott vonal atlagos teljesitGképessége hibrid kombinéciéiban)
és specialis kombinalédé képesség (a realizalt — altalanos kombinal6dé
képesség alapjan vart teljesitmény az egyes hibridekben) fogalmat és kép-
leteket kozolnek a reciprok nélkiili F, diallél tablara. Ot évvel késébb meg-
oldja YATEs (1947) a teljes és a részleges (6nmedd@ség, valamint 6nmeddéség
és inkompatibilitasi csoportok) diallél tablazat statisztikai értékelését.

GriFrING (1956a) levezeti az idézett két dolgozat és KEMPTHORNE
(1955) génmodellje alapjan a kombinalodé képesség és a genetikai variancia
kozotti Osszefiiggést beltenyésztett sziil6k esetére, mely a beltenyészt§dési
egyiitthaté, F, beiktatasaval a kovetkezs:

4 1 1
1+ F Ga e 5 - 4 etc
2

1
—— Vg,=H+ —DD-+DH-+HH + —3—DDD + DDH-+DHH + HHH + etc.
1+F 2 4
Vgen=D +H + DD 4+ DH + HH + DDD + DDH + DHH -+ HHH + ete.
(Vga = altalanos kombinalédo képesség, Vg, = specialis kombinalédé képes-
ség, Vgen = genotipusos, D = additiv, H = dominancia variancia.)

Tovabba ismerteti (1956b) az altalanos és a specialis kombinalédé
képesség szorasnégyzet clemzését a teljes (n®), valamint a szilék és egy-
iranyd keresztezésiik [n (n + 1) : 2], reciprokok sziilgk nélkiil [n (n — 1)] és
egyiranyu keresztezés sziil6k nélkiil [n (n — 1)/2] osszetételii diallélre. A ke-
resztezésben felhasznalt sziil6k képezhetik az egész populaciét, vagy lehetnek
csupan egy szabadbeporzisos populaciohél véletlenszertien létesitett és kiva-
lasztott n beltenyésztett vonal. EI&bbi esetben az illet§ vonalakat elemezziik,
mig az utébbiban az egész kiinduléasi anyag 6sszetételére kovetkeztethetiink.
Ennek megfelelden megkilonbéztethetd mind a négy esetre kiilon-kilon két
modell. Feltételezés az els¢ modellnél, hogy a hibavariancia kivételével minden
hatas allandé, mig a masiknal csak a kisérlet atlaga allandé és a hatasok
mindegyike véletlenszerl valtozé. A két alapmodellbél levezethets két vegyes
modell is; az egyikben a fajtahatasok véletlenszerd valtozok és a blokkhatasok
allandék, mig a masikban a blokkhatasok véletlenszerli valtozok és a fajta-
hatasok az allandék.

GRIFFING modelljeinek rendkiviili elénye, hogy mar az F, nemzedékek
alapjan is némi tajékozodast nyeriink és a heterdzisra nemesitésben kiilonssen
gyakran alkalmazzak. A kombinal6dé képességek genetikai értelmezése alap-
jan oroklékenységi egyiitthaté becslésére is alkalmas [h® = 2 V,/(2 Vga +
+ Vsa + V)] ﬁjabban Parson (1964) a Drosophila parosodasi sebességének

oroklsdésmenetét vizsgalva alkalmazza a diallél keresztezés GRIFFING szerinti
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feldolgozasat és RoBinsoN (1965) az értékelést vizsgalja hianyzé keresztezé-
sek esetén.

Elméleti elgondolasok alapjan oldjak meg Jinks és Hayman (JiNks és
Havymaw, 1953; HAYMAN, 1954a, b; JInks, 1954) a sziil6k és az elsd nemzedékek
bevonasaval a diallél keresztezés altalanos genetikai értékelését. Modelljik
a kovetkezd feltételek mellett érvényes:

1. Diploid hasadas.
2. Nines reciprokok kozott kiilonbség.
3. A nem allél gének fiiggetlen hatasa.

A diallél keresztezésben:

4. Nincsenek tobbszoros allélek.
5. A sriil6k homozigotak.
6. Fiiggetlen génmegoszlas a sziil6kben.

Ha a diallél keresztezés kielégiti a feltételeket, a kovetkezd paraméterek
allapithaték meg:

(Az atlagok alapjan becsiiljiik a sziil6k varianciajat (V,.,), a nem rekurrens
sziil§ és a rekurrens sziil§ soraban levd utédnemzedékiik kovarianciajat
(W,), a kovarianciak atlagat (W,.,)), az egyes sziil6k soranak varianciajat
(V:), a varianciak atlagat (V,.)), a sorok atlagainak varianciajat (V,.,), a szii-
16k atlagat (mp,) és a teljes diallél atlagat (my,)).

Voo =D + E,

W,=12D — 1/4F, + 1/nE,

Woroi=1/2D — 14 F 4+ 1nE,

V,=1/4D — 1/4F, + 1/4 H, + 1n E, 4+ (n — 1)/n E,
Viii=1/AD —14F + 14 H, + In E, 4 (n — 1)/n E,

Vo, =1/4D —1/4F + 1/4 H, — 1/4 H, + In?E, + (n — 2 E,

mp —mp, =h

Ha a hibavariancidkat (E, a sziil6k, E; az els§ nemzedékek hibavariancija)
az Osszehasonlité kisérlet alapjan hatarozzuk meg, elegend§ adatunk van
a genetikai jellemz8k kiszamitasara egyszerli behelyettesitéssel, vagy a leg-
kisebb négyzetek médszerével. W, és V, nem az egész diallélre, hanem csak
az egyes sziilGsorokra vonatkoznak, és az egyenletek megoldasanal az atlagai-
kat — W 1, és VL, — hasznaljuk fel, ellenben a kiillonbségiik vart értéke
alland6 és ezért hibabecsléshez alkalmasak.

A jelzések értelme némileg eltér -az elzékben vazoltaktél és mig a
MATHER (1949) altal ismertetett értékeknél altalanositva D =S (d?) és H =
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— S (h?), addig az itt feltiintetett egyenletekben D = S df (1 — wﬁ), H5 =
— S h! (1 — wf) és Hy=Shj (1 — wj)%, tehat kozbeiktatodik még az allélek
megoszlasat kifejezd w tényezé (ha u; az i lokuszra pozitiv, és v; az i lokuszra
negativ sziil6k gyakorisaga, u; + vi=1, uy — vi=w és 1 — w2 =4 u; vy),
melynek nagysagara H,/4 H; arany enged kovetkeztetni; értéke - u; v;

egyenletes megoszlas esetén 0,25, aszimmetrikus megoszlas esetén pedig

4. tablazat

A kukorica him viragzat 6t jellemzGje oroklidésmenetének vizsgdlata
atlag 4, 8, 12, 18 és 40 szemsor:d kukorica szarmazéksor (az atlagos szemsorszam
a vonal jelzése) diallel keresztezésében.

Alaknal 4 irdny a lazdn 4ll6, enyhén lelogs dgak

: - ‘ Csticsi rész | Elagazé rés: ‘ AT 4
;> R ! Olsdza:;l:]g:k } o e = BEa ,":nz ] A E Csiicsi res:":'nstagsnga
| | cm cm | |
| |
| J N
Domi: [ rinya csseessesiss -+ + | + + - -
nan- { mértéke .......... 1,4 1.3 1,1 0,7 | 0,6 0,3
cia sorrendje ......... 8,18,4, | 18,8,4, | 8,184, | 40,8,18,| 4, 8,12, 18, 12,
12, 40 12, 40 12, 40 12,4 | 18,40 8,4
Faktorok megoszlasa ...... | 0,22 | 0,24 0,25 0,16 | 0,14 0,24
RS R e s o e e et [ 2,0 | 1,2 1,6 0,6 | 3.9 13
Faktorok szAma « . . «sseee s ‘ 2.3 | 2,9 2,7 1,0 | 0,2 3.1
iy semterrngnes sna sl g | 17,9 26,8 12,6 1.9 & 0,8 0,7
p | legniagyobb: .. .u o wiscnis | 16,8 278 | 129 2.8 | 1,6 0.8
l slegkisebb: =5 o5 sz vl ‘ 1.6 15,3 ’ 1.2 1.1 I 0,5 0.5

csokken, F = 2S5 d;hyw; (1 — w;)?; az egyes soroknak megfeleld W, és V.
értékekben F; = 2Sd;h; 0; (1 — w}) alakban szerepel, és 0; meghatarozasa
értelmében (értéke azilokuszra pozitiv sziilénél +1 és a negativ sziilgnél —1)
az illet§ sorban lev@ sziil§ dominans és recessziv lokuszai kiilonbsége altal
meghatarozott nagysagi és elGjelii értéket vesz fel, aminek megfelelGen
a W, és a V, értékek csokkennek, illetve emelkednek (F; elGjele —). Az egész
diallél és a sziil6k kozépértékének a kiillonbsége a dominancia nem négyzetes
értékérgl tajékoztat [mp; — mp, =1/2h; h =Sh; (1 — wiz)] és egyiranyu
dominancia esetén h*> = n H,, amibdl h?/H, = n — a dominanciat mutaté
tényeziesoportok szama.

Egy diallél analizis eredményét (szignifikancia szamitasok nélkiil) a
kukorica-cimer néhany morfolégiai jellemz8jével folytatott genetikai vizs-
galatunk alapjan szemléltetjiik (4. tablazat). Rendkiviil érdekes a csicsi rész
vastagsaganak oroklGdésmenete. A teljes diallélben minusz irdnyd részleges
dominancia mutatkozik, és a dominancia sorrendje forditott a szemsorszam-
mal, a faktorok megoszlasa pedig aszimmetrikus. P 40 egy szalagosodott sziils
rendkiviil vastag csiicsi résszel és feltételezhets, hogy a szalagosodas génje
vagy génjei zavarjak az elemzést. Ha kihagyjuk ezt a sziilgt, az elemzés telje-
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sen mas képet nydjt. A minusz iranyu részleges dominancia pozitiv iranyud
lesz egészen alacsony értékkel, sorrendje pedig egyezik a sziilk szemsor-
szamaval. Tovabba a faktorok megoszlasa a sziil6kben szimmetrikus lett és
az aktiv tényezGk szama az elfogadhatatlan 0,2 helyett 3,1.

Jinks és HaAymAN diallél analizise médot nydjt a grafikus értékelésre is.
Ha felvissziik a Descartes-féle derékszogli koordinata rendszer abszcisszajara
a V, és ordinatajara a W, értékeket, az ezeknek megfeleld pontok a Wi =

A

A W= Iy

3. dbra. A sziiloket és F, nemzedéket felolels diallél keresztezés grafikus értékelése. Regresz-
szi6s egyenesek: H, = D (a); H, = 2D (b); H, = 4D (c). A belsé parabola a dominans és
a recessziv gének 25 : 75, illetve 75 : 25 ardnyat jelzi (HAYMAN, 1954b, nyomén)

— V,yL, V¢ parabolan beliil, ha nincsenek zavaré koriillmények, az abszcissza-
val 45°0s szoget bezaré regressziés egyemes (b=1; W, — V., =1/4D —
— 1/4 H, = konstans) mentén helyezkednek el. Ha a regressziés egyenes
metszéspontja az ordinataval A, és a parabolanak a tg alfa — 1 hajlasszogi
érint§jéé B, AB/BO = H,/D (O = origo). Ebbél az aranybél adédik, hogy ha
nincs dominancia, a regressziés egyenes egybeesik az érintdvel és az osszes
pontok az érint6 és a parabola érintési pontjaba témériilnek (V, = 1/4 D;
W, = 1/2 D). Tovabba a regressziés egyenes metszéspontja a W, tengellyel,
ha H, < D, az origo felett (részleges dominancia), ha H, = D, az origéban
(teljes dominancia), és ha H, <7 D, az origo alatt (overdominancia) van. Az egyes
sziil6knek megfeleld pontok a regressziés egyenes mentén az illetd sziilében
levé dominans és recessziv gének aranya szerint helyezkednek el; a legtobb
dominans gént tartalmazé sziil§ soranak megfeleld pont esik a legkozelebb,
mig a legtobb recesszivet tartalmazé6é a legtavolabb az origétol. Ha szerepel
a diallélben az 6sszes lokuszra dominans és/vagy recessziv sziil§, az ezeknek
megfeleld pont vagy pontok a regressziés egyenes és a parabola metszési
pontjaba esnek, jelezve, hogy abban az irinyban az egyszerii keresztezéses
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nemesitéstdl tovabbi haladas nem varhaté. Az egyenl§ szami dominéns és
recessziv gént tartalmazé sziil6knek megfeleld pontok pedig az érintd és a
parabola érintési pontjan at hizott egyenes és a regressziés egyenes metszés-
pontjaban helyezkednek el (3. abra).

JINKs episztazis kimutatasara hasznalja fel a diallél keresztezést (1955),
majd kiterjeszti a médszert az F, és a visszakeresztezéses nemzedékre (1956),
Dickinson és Jinks (1956) pedig heterozigéota sziilGkre. HaAymaN alkalmazza
MaTHER (1949) C tesztjét a diallél keresztezésre, és megkiilonboztet ,,dupli-
cate’’, valamint ,,complementary” episztazist (1957), majd tovabb fejleszti
az I, és az F, nemzedéket, valamint a sziil6ket feloleld diallélt (1958a). Az F,
és a visszakeresztezéses diallél [feltételezve, hogy (B, + B,)/2 = F,] szintén
alkalmas a vazolt paraméterek becslésére, csak F és H koefficiensei csokken-
nek. Tovabba kovarianciai az F, dialléllel djabb adatokat szolgaltatnak
[WiLi, az F, és az F,, illetve (B, + B,)/2 diallél kovarianciaja, W, 1, az F, és
az F,, illetve (B, + B,/2 diallél sorai atlaganak kovarianciaja].

Wis = Wig = 1/2D — 18 F, + 1/n E,

Virs = Vorn = 1A D — W8 Fe - 116 H, < 1o By 4 o — 1B,

W= Wiisa = 1R D — LB F £ 1u K,

Viee—=Viee =1/4D — 1/8F + 116 H, + In B, + o — Djn E,

VoL = VoLs = 1/4D — 1/8 F + 1/16 H, — 1/16 H, ++ 1/n* E, +
+ (n — 2)/n* E,

Wit = Wi =1/4D —3/16 F + 1/8H, + 1/n E,

Worss = Woris — 14D — 3/16 F ++ 18 H, — 18 H, + 1/n? E,

mp, — My, = mpg — My, = Mp; — M, = my; — myg = 1/4h

E, az F,, illetve B nemzedékek osszehasonlité kisérletben megallapitott
hibavarianciija.

Az L, és Ly diallél nem ad olyan éles analizist, mint az L, diallél, azon-
ban egyes ontermékenyiild névényeknél az L, vetdmagja a sziikséges meny-
nyiségben sokkal konnyebben elgallithaté és ilyen esetekben alkalmazasa
indokolt. Célszerlinek latszik els§ évben az L, diallél beéllitasa és az L, (vala-
mint LB) diallél vetémagjanak el5allitasa, masodik évben pedig mind a ketté
(vagy héarom) beallitasa; igy id6t nyeriink. Az L,, L, és Lp egyiittes fel-
dolgozasanal kifogasolhaté, hogy a sziil6k mind a harom diallében ugyanazok
és igy az adatok nem teljesen fiiggetlenek.

A diallé]l keresztezés ezen valtozatat is elsGsorban a névénynemesités
alkalmazza,azonban djabban mindinkabb bevonul a genetikai alapkutatasba is.
Jinks és Broapnurst (1963) patkanyoknal az alomsily és a testsily, SiNeH
et al. (1964) Drosophila-nal a petehozam oroklGdésmenetének vizsgalatara
hasznaljak fel, WEARDEN (1964) pedig a sziil6i vonalak véletlenszerii vagy
szelektiv kivalasztasanak a hatasat tanulmanyozza.
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f) Génhatasok elkiilonitése az dtlagok alapjan

MATHER (1949) ismertetett 1épték tesztjét tovabb fejlesztették CAvALLI
(1952), ANDERsON és KeEmpTHORNE (1954) és Havyman (1958b, 1960). A kialaki-
tott modell alapjan meghatarozhaté bizonyos nemzedékek atlagainak fel-
hasznalasaval az additiv és a dominancia hatas, valamint az egyszeri kélcson-
hatasaik. GAMBLE (1962a) tobb nemzedékre levezeti a vart értékeket és az
el6z6 szerz6ktél eltérd jelzéseket hasznal.

| ANDERSON és |

Génhatas GAMBLE KEMPTHORNE | HAavyMman

) | |

7. A R | m K, | m
AAAIVY v asaiess a | E4+F | d
Dominéns ........... d 2E i h
Additiv X additiv . .... aa G Ll - M i
Additiv X dominans ... ad 2G + L j
Domindns X domindns . dd 4G 1

A fenti példan bemutatott eltérd jelzésmédok alkalmazasa nagymérték-
ben megneheziti a biometriai genetikaval foglalkozé dolgozatok megértését,
és egységesitésiik célszerd lenne.

B = m -} a—1/2d+ aa — ad + 1/4 dd
P, =m — a—1/2d+ aa -} ad 4 1/4 dd
PR —=F" —m +1/2d + 1/4 dd
(F)S=F, =m

P,F,=B;, =m-+12a + 1/4 aa

P,F,=B, =m —1/2a + 1/4 aa

P,(P,F;) =m-+43/4a—1/4d+ 9/16 aa — 3/8ad + 1/16 dd
P,(P,F) =m—1/4a+ 1/4d+ 1/16 aa — 1/8 ad + 1/16 dd
P,(P,F) =m+{1/4a+ 1/4d+ 1/16 aa 4 1/8 ad + 1/16 dd
P,(P,F,) =m —3/4a— 1/4d 4 9/16 aa - 3/8 ad + 1/16 dd
F,(P,F) =m+1/4a + 1/16 aa

F,(P,F;) =m —1/4a + 1/16 aa

F, = m — 1/4d + 1/16 dd
E, = m — 3/8d + 9/64 dd
(P, F,)8 =m+ 1/2a —1/4d + 1/4 aa — 1/4ad + 1/16 dd
(P, F))S =m —1/2a —1/4d + 1/4 aa 4 1/4 ad + 1/16 dd

A génhatasok elkiilonitéséhez hat populacié sziikséges; P,, Py, Fy, Fs.
B, és B, esetén a kiovetkezd képet nyerjiik:
0 =
a= ﬁl = _Bz
d=—1/2P, — /2P, +F, —4F. +2B,+ 2B,
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aa:—4F2ﬁ+2]—31—{:2]§£ B
o =l By R R By By _
dd=P1+P2+2F1+4F2_4B1*4B2

Szignifikancia szamitasokhoz a wvariancidk megallapitisa a szokasos
mdédon torténik, pl.:

Va=1/4V5, + 1/4V5, + V5, + 16 Vi, + 4 Vg, + 4 V5,

GAMBLE két évben és két termShelyen végzett kisérletekben meg-
hatérozza kukoricanal hat tulajdonsagra 6 beltenyésztett vonal, 15 hibrid
kombinaciéja (F,), F,, B, és B, felhasznalasaval a vazolt génhatasokat (1962a, b)
és a stabilitasukat (1962c). Terméshozamra, névénymagassagra, (cs6hosszi-
sagra), cséatmérdre és szemsilyra a dominancia hatas jellemz§, mig szem-
sorszamra (és csGhosszisagra) az additiv. Egyes keresztezésekben akad
mindegyik tulajdonsigra megbizhaté kélesénhatas is, azonban a dominancia
és az additiv hatasok mellett ezek elenyészfek. A kiilonboz6 kérnyezeti
hatasokra legkevéshé az additiv génhatas reagalt, utana a dominancia X domi-
nancia kélesénhatas kovetkezett, mig a tobbi génhatas stabilitiasa meglehet6-
sen elenyészg. Tulajdonsagok szerint a génhatasok legstabilabbnak a csé-
atmérénél bizonyultak, mig a terméshozam, névénymagasség és szemsuly
becsiilt génhatasai vagy egyaltalin nem, vagy pedig csak kis stabilitast
mutattak.

A kukoricacs§ szemsorszama oOroklddésmenetének vizsgalatanal fel-
hasznaltuk a nemzedéken belili varianciakra és kovariancidkra felépitett,
MaTHER (1949) altal 6sszefoglalt becslési eljarast, JINnks és Hayman diallél
médszerét és az egyes nemzedékek atlagaira felépitett episztazis tesztet
(Danier, 1963). Mind a haromnak vannak elényei és természetesen hatra-
nyai is. Az egyedi variaciora felépitett moédszerek az elemzést zavaré koriil-
ményekre a legérzékenyebbek, mig az atlagokra felépitett médszerek nem
annyira érzékenyek és a kapcsolédds nem okoz zavart. A varianciakra épild
modelleknél kénnyen téves eredményeket kapunk, ha elmulasztjuk a modell
altal megszabott feltételek fennallasat ellendrizni. Az érzékenyebb médszer,
ha hasznalhaté, a legtobb informaéciot adja, a kevésbé érzékeny viszont csak
altalanos tajékozédast nyijt, és igyekezziink kisérleteink beallitasanal arra
torekedni, hogy értékelésiink atlagokra, vagy atlagok varianciaira felépitett
eljarassal is keresztillvihetd legyen.

Heteroézis

Legtjabban magyar nyelven Bécsa (1965) nyujt a targykoérrsl attekin-
tést; itt mindossze az overdominancia elmélet koriil kialakult vitarél tesziink
emlitést. WirLiams (1959) az osszetett tulajdonsigok, mint pl. a terméshozam,
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heterézisat azzal magyarazza, hogy a tulajdonsig egyes komponenseit iranyité
génrendszerek egymastél fiiggetleniill mikédnek, viszont a komponensek
megnyilvanulasukban a szémas szinten egymaéssal kolcsonhatdsban vannak.
GRAFIUS (1959) szerint a heterézis terméshozamra nem az egyes lokuszokban
mutatkozé overdominancianak, hanem az egyenként koztes rokldésmenetet
mutaté terméskomponensek atlagihoz viszonyitott gyarapodéasanak ossze-
gezddésébsl adodik. Mind a két szerz6t tamadtak, azonban a kérdés még ma
sem tekinthetd lezartnak. REDEI (1962) 8sszefoglalja a GRAFIUS feltevését
cafolni hivatott monogénes overdominancia irodalmat, és létezését X sugarak-
kal elGallitott Arabidopsis mutansokkal végzett kisérletek adataival tamasztja
ala. MoLL et al. (1964) két egyszeres kukorica hibrid elérehaladott nemzedékei-
ben hatarozzak meg a dominancia mértékét terméshozamra, csészdmra, csé-
hosszisagra, az izesiilése magassagara, ndvénymagassagra és a cimerhanyas
idejére; értéke nem volt egyik tulajdonsigra sem meghbizhatéan nagyobb
egynél, és szerzbk arra a kovetkeztetésre jutnak, hogy az overdominancianak
nem lehet lényeges szerepe a vizsgalt anyaghan. Ezzel szemben Mukar et al.
(1964) kisérleteiben a Drosophila I1. kromoszémajaban fellépd spontdn muténs
poligének tobbsége homozigita genetikai hattérben overdominanciat mutatott.

Legijabban CoynNE (1965) hoz kisérletes bizonyitékot WiLLiAmMs és
a dominancia elmélet alatamasztasara. Két babkeresztezés P, P, és F, nem-
zedékein tanulmanyozza a magassag és komponensei, az internodiumok
szama és hosszisaga alakulasat. Az egyik keresztezésben a sziill6k magassaga
egyezik és az F, messzemenden felilmilja mind a két szil6t, a két kompo-
nensre viszont eltérnek a sziil6k és az F, a nagyobb sziildvel egyezik. Szerzd
ezt a heterdzist a tulajdonsag komponenseinek a fenotipusos szinten torténd
multiplikativ kolesénhatasaval magyarazza. A masik keresztezésben inter-
nodium hosszisagra nincs eltérés, magassagra a sziil6k eltérése nagyobb,
mint a heterézist mutaté F, és a nagyobbik sziil§ kozotti kiillonbség, inter-
nodium szamra pedig valamivel felilmilja az F, a nagyobbik sziilGt. Szerzd
szerint ez a heterdzis inkabb dominancidnak, mint overdominancianak tulaj-
donithaté.
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NEM-KROMOSZOMALIS OROKLODES

GYORFFY BARNA

MTA Genetikai Intézet, Budapest

Torténeti attekintés

GREGOR MENDEL 100 évvel ezelStt ismertette a tudomanyos nyilvanos-
sag el6tt az egészen tjszerili kisérleti bedllitassal, koriiltekinté kivitelezéssel
hét éven keresztiil folytatott vizsgalatait és az azokbdl éles meglatassal levont
kovetkeztetéseit. Ezzel MENDEL a genetikanak alapjait fektette le, aminek
elismeréseként CArRL CORRENs az évszazad fordulékor a MENDEL altal fel-
fedezett szabalyszerliségeket Mendel-szabalyoknak nevezte el. Hamarosan a
cytolégiai vizsgilatok 1j eredményei alapjan T. Boveri, illetve W. SurToN,
majd pedig T. H. MORGAN és csoportja az 6rokldés kromoszoma-elméletét is
felallitottak, ami a genetikanak ma is egyik alappillére.

A Mendel-szabalyoknal a lényeg: a jellegek onallésaga (fiiggetlensége) és
azok hasadasa; az F, egyontetiisége (uniformitdsa) viszont mar csak kovet-
kezmény. Azonban a mendelezés fogalma nem csupan a fiiggetlen kombina-
lédasra, a hasadasra és az F, uniformitasira korlatozédik, hanem CORRENS
megfogalmazéasaban: ,,a mendelezés mindazon 6roklgdés-jelenségeket magaba
foglalja, melyekben a kromoszéma szerelvény és annak viselkedése a meiosis-
ban részt vesz”.

Az 6rokl6dést iranyité tényezbk hasadasanak szabatossaga és egyszerd-
sége a biolégiai rendszerek kétségtelen bonyolultsdgaval eleinte nehezen dssze-
egyeztethetdnek latszott, ezért annak idején a mendeli 6roklddést sokan nagy
fenntartassal fogadtak. Egyesek inkabb csak kivételnek vélték, a mendeli
szabalyok altalanositasat pedig tilzasnak, egyéb o6roklGdési mechanizmusok
létezését pedig sziikségesnek tartottak. Ezt a szkepticizmust fejezte ki T. H.
MorGAN 1909-ben, amikor még azt allitotta, hogy a mendelizmus modern
magyarazataban a tényeket til gyorsan szoktik oroklédési tényezfkbe at-
alakitani. ,,Ha a tények magyarazatahoz egy tényez§ nem elégséges, kettst
hivnak segitségiil, ha kett§ sem elég, gy akkor harom nyudjt kielégitést.
Az eredmények magyarazasihoz néha sziikséges folényes szemfényvesztés el-
vakithat benniinket, ha azt tdl naivan fogadjuk.” Réviddel ezutan kezdte el
MorGAN Drosophila vizsgalatait és az izolalt spontan mutans anyaga hama-
rosan éppen a mendeli szabalyok altalanos érvényessége megerésitését szol-
galhatta.
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A mendeli hasadast mutaté kromoszomalis 6roklédési tényezdk sokaig
elégségesnek mutatkoztak az 6roklgdés teljes megvalésitasdhoz. A szérvanyos
kivételes esetekre alig figyeltek fel, mert ahol vilagos hasadds nem volt fel-
ismerheté, azt sok tényezd kozremiikodésének tulajdonitottak. Az orokldés
kromoszéma-elméletével dssze nem egyeztethetd, kivételes esetek szima azon-
ban mindegyre gyarapodott. Amig a mendelezd 6rokldést altalanosan jellemzi,
hogy:

az 6rokldést determinalé gén a kromoszémaban helyezkedik el,

az F, phaenotypusa a reciprok hibridekben is egyéntetdi és

az F, mendelez aranyokban hasad,
addig az eltérd, ,,kivételes” esetekben:

az utédok phaenotypusa az anya sziil6héz hasonlé (,,anyai 6rokldés™),

az F, phaenotypusa a reciprok hibridekben nem azonos és

az F, nem hasad, vagy pedig a hasadas szabalytalan.

C. CorreNs és E. BAUR legelGszor a tarkafoltos (variegalt) levelek
oroklédésének vizsgalatakor ismertek fel vilagosan ilyen nem-mendelezd,
reciprok hibridkiilonbséget mutaté kiilonleges eseteket, amelyeknek a szama
azutan a korai 10-es évek kezdetét6l mindegyre gyarapodott; késébb az
allatoknal is talaltak hasonlé eseteket (1. tablazat).

1. tablazat

A ,nem-mendelezé’ oroklodés elsé esetei

1904 C. CORRENS gynodioecia — Cirsium, Satureja hortensis

1909 C. CORRENS s. albomaculatus — Mirabilis jalapa

1909 E. Baur s. paralbomaculatus — Pelargonium zonale

1915 R. P. GREGORY tarkalevelliség — Primula sinensis

1918 E. LEHMANN reciprok hibridkiilonbség — Epilobium

1919 9. WINGE cytoplazmas tarkalevelliség — Humulus japonicus

1922 O. RENNER hibrid variegalds — Oenothera fajhibridek

1924 F. v. WETTSTEIN genom-plasmon koélesonhatasok — Funariaceae

1924 R. GorLpscHMIDT plazmas rassz kiilonbségek — Lymantria dispar

1927 R. HARDER plazmas névésalak — Pholiota mutabilis

1933 M. M. RHOADES cytoplazmés himmeddéség — Zea mays
Mindezek és a késébbi hasonlé kiilonleges esetek sokaig latszélag egy-

massal 6ssze nem fiiggd furcsasagoknak kevert gyiljteménye volt, amelyek
osszefiiggéseirdl csak lassan alakult ki egy atfogé kép. Az elsé rendszerezést és
szintézist C. CORRENs végezte el 1930-ban befejezett klasszikus munkajaban,
ami azonban mar csak halala utan tanitvanya, F. von WETTSTEIN szerkesz-
tésében és kiegészitéseivel, 1937-ben jelent meg ,,Nicht mendelnde Vererbung”
cimmel. Azéta tobb, kisebb-nagyobb 6sszefoglalas jelent meg a nem-kromo-
szomilis 6roklédésrél, pl. E. M. East (1934), P. MicuakLis (1938, 1954, 1956),
M. J. Sirks (1938), M. M. RuoapEs (1946, 1955), E. Caspar: (1948), B. Ern-
russt (1951, 1953), T. M. SoNnNEBORN (1951), J. LEpERBERG (1952), F. OEHL-
KERs (1953), G. H. BeaLE 1954, D. G. CarcuesipE (1955, 1959), R. GoLp-
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scaMIDT (1955), S. S. GraNICK (1955, 1965), D. L. NANNEY (1957), R. HaGE-
MANN (1959, 1964), K. Matrer (1965), G. ROBBELEN (1961), J. L. Jinks
(1963, 1964), K. C. Buan (1964); kiilon fejezetek targyaljak a kérdést
kézikényvekben is, pl. J. R. S. Fincaam és P. R. Day (1963), F. OEHLKERS
(1937), R. SaGEr és F. Ryan (1961). 1964-ben jelent meg R. HAGEMANN
,,Plasmatische Vererbung’’, J. L. Jinks ,,Extrachromosomal Inheritance” és
D. WiLkik ,,The Cytoplasm in Heredity” cim{ kényve.

Terminolégia

A nem-mendelez§ 6roklddést a magasabb szervezettségi novényeknél
és allatoknal ,,extranuklearis” 6roklédésnek is nevezték, megkiilonboztetésiil
a ,nuklearis” (génektél iranyitott) 6roklgdéstél, illetve ,,plazmas vagy cyto-
plazmas” 6roklddésnek. Minthogy azonban egyrészt van plastidtél szabalyo-
zott 6roklddés is, masrészt az alacsonyabbrendl szervezetekben (baktériu-
mok) nincsen kiilon szervezddott sejtmag és kromoszéma, helyesebb a ,,nem-
kromoszomalis (extra-kromoszomalis) 6roklgdés” kifejezés hasznalata.

A nem-kromoszomalis genetikai rendszerre vonatkozé szakkifejezések
osszefliggését és a homolégiat a kromoszomalis rendszerrel az 1. dbra tiinteti fel.

Idiotypus

H. W. SiemMens 1921
\

b !

Genotypus Plasmotypus
W. JoHANNSEN 1909 Y. Imax 1937
|
| }
Genom Plasmon
H. WINKLER 1920 F. v. WETTSTEIN 1924
Plastom Cytoplasmon
0. RENNER 1929 \l 0. RENNER 1929
Gén Plastogén Plasmid Plasmagén
W. JoHANNSEN 1909 Y. Imaxr 1937 J. LEDERBERG 1952 H. WiNKLER 1924
Chromoséma Plastid ? Mitochondrion Cytoplazma
Homozygota — Heterozygota Homoplasmon — Heteroplasmon
Homoakaryon — Heterokaryon Homocyton — Heterocyton

1. débra. A nem-kromoszomailis genetikai rendszer tagolédésa
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Nem-kromoszomalis oroklodési egységek

A nem-kromoszomalis oroklédés esetei az 6roklédés determinansanak a
hordozéja szerint, amennyiben azt egyes sejtalkotékkal azonositani lehet,
csoportosithaték, mint: plastidos, mitochondrialis, kinetoszomalis és episzo-
malis 6rokl6dés; ez utébbi tulajdonképpen athidalé a kromoszomalis és nem-
kromoszomalis 6roklédés kozott; elkiiloniilt sejttestecskékkel nem azonosit-
haté esetek a cytoplazmas oroklédéssel jelslhetSk.

A nem-kromoszomalis 6roklédés determinansai hordozéinak fébb kri-
tériumai:

1. a sejt bizonyos jellegzetességét kell meghatarozniok;

2. kettéznisk (szaporodniok) kell, azaz autoreplikilédniok olyan érte-
lemben, hogy ha egyszer azok a sejthél elvesznek, a kromoszéma genetikai
anyaga nem képes de novo elgallitani vagy regeneralni;

3. sejtosztodaskor a ficka sejtekben kell megoszlaniok és ez az atadas
nem egészen szabalyos;

4. a kromoszomalis és egyéb genetikai elemekkel nincsenek kapesolo-
dasban.

Az ilyen, determinanst hordozé sejtalkoték egyik csoportja anyagesere
szabalyozé (plastid, mitochondrion), a masik rostképzd (centriolum, kineto-
széma).

A plastidok kettéosztéodasat virdgtalan névényekben mar F. Scamirz
(1882), A. F. W. Scummper (1883) és A. MEYER (1883) megfigyelték, majd a
fizikai kontinuitast cytolégiailag tébben is bebizonyitottak. A virdgosakban
azonban nem kettéosztédassal adédnak at sejtrdl sejtre, a kontinuitdst az
embryoban, meristema sejtekben proplastidok biztositjak. Az azonban még
bizonyitandé, hogy proplastid szerkezetek az alapegységek, amikbgl a maga-
sabb szervezettségiieck chloroplastidai szarmaznak. A fizikai kontinuitashoz
nem okvetleniil sziikséges, hogy a teljes egység kettéhasadassal (fissio) szapo-
rodjék: egy alapmintazatot megad6é makromolekularis szerkezet, ami a teljes
egységnek csak egy része, szintén biztosithatja a kiévetkezd nemzedéknek a
lényeges vazalapot. P. R. BELL és K. MUHLENTHALER (1964) pafrany petesej-
tekben a sejtorganellumok dezintegralédasat, majd a plastidnak és mito-
chondrionnak nuklearis membranbdl kitiremkedéssel a cytoplazmaba sarjad-
zasat, azaz regeneral6dasat mutattak ki.

A chloroplastidok egyes fejlédési szakaszait Dieter von WETTSTEIN
(1957) behatéan vizsgalta. Sokaig vitatott volt a plastidok DINS-tartalma is.
V. D. CooprERr és H. S. LoriNG 1957-ben, majd E. H. L. CHUN és munkatarsai
(1963) a granumokban lokalizalt DNS-t meggy6z8en kimutattak, amit megerd-
sitettek Vicia-ban (J. T. O. Kirk 1963), Nicotiana-ban (R. WoLLGIEHN és
K. MotnEs 1963), Acetabularia-ban (E. BALTUS és J. BRACHET 1963), valamint
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Chlamydomonas-ban (R. SAGeR és M. R. Ismipa 1963). Ennek a ,,satellit”
DNS-nek atlagos bazisosszetétele a f6 DNS komponensétsl nagyon eltér.

A mitochondrion szervezddott mikodési egység, amelynek bels§
hartyajaban rendezédnek a légzés és a kapcesolt phosphorylalas enzimei. Oszté-
déssal szaporodasukat sokan feltételezték, de errgl vilagos cytolégiai bizonyi-
ték nincsen. Bar de novo nem keletkezhetnek, még az sem bizonyitott, hogy a
meglevd teljes mitochondrion jelenléte lényeges az ijabb mitochondrionok kép-
z6déséhez. Tobben feltételezik, hogy osztédas elGtt alegységekre fragmentalé-
dik és ezekben a szerkezeti egységekben lenne a nem 6nmegkett§z8d3 fizikai
folytatélagossag. DNS-ének bazisosszetétele nem azonos a nuklearis DINS-ével
(H. Swirr 1964, D. Luck 1964).

A centriolum szintén nem de novo keletkezik, hanem valészintileg
a sziil6i egységnek egy része, mint alapvaz (szupertemplat) alakitja ki molekula-
ris méretben az 4j egységet.

A kinetoszoéma (alapitest, blepharoplast) szerkezetileg homolog
a centriolummal, valészintileg szaporodasa is hasonlé. A csillés véglények
kinetoszémaja 3%, DNS-t tartalmaz (G. R. SEAMAN 1964). A kinetoszémak az
ectoplazma merev cortexében jellegzetes sorokban rendezddnek és a differen-
cialédas mintazatanak szabalyozéi. A csillés véglények kinetoszémaja 39,
DNS-t tartalmaz (G. R. SEAMAN 1964). A Trypanosoma cruzi-nil a sejt DNS
tartalmanak 209,-a a kinetoplastban van (W. TRAGER 1964).

Az a régi feltételezés, hogy acytoplazmaban is vannak 6roklgdési egysé-
gek, plazmagének, a késbbi vizsgalatokban bizonyitast nyert. A DNS kimuta-
tdsa a nem-kromoszomalis 6roklédés egységeit hordozé szerkezetekben és
testecskékben pedig val6szintsiti, hogy a plazmotipus genetikai kédja ebben a
»satellit-DNS”*-ben van. Egyes RNS-tartalma virusokhoz hasonlé az a cyto-
plazmas organellummal nem asszocialt nem-kromoszomalis egység, a ,,meta-
gon”, amit a Paramaecium M-génje determinal és ami messenger RINS-sel
azonosithaté (I. GiBson és T. M. SONNEBORN 1964).

A nem-kromoszomalis 6roklgdés egységeinek a megtermékenyiiléskor
bekévetkezs szambeli gyarapodasa utan nincsen ,,redukciés” osztédas. Egy
kompenzalé redukalasra azonban sziikség van, amikiillonféleképpen térténhetik.
Altaliban ahol a himgaméta kisebb méretii, gametogenesiskor praezygotas
eliminalédas kovetkezik be; kétéltiek zygotajaban viszont a himgaméta
centrioluma marad aktiv. Igy tulajdonképpen az anyai és apai oroklédés latszo-
lagos ellentéte megsziinik.

Nem-kromoszomailis oroklédés kimutatasa

A nem-kromoszomalis sejtszerkezetek fizikai folytatélagossaganak
cytolégiai igazolasa és DNS-tartalmuknak a kimutatasa mar sejteti, s6t valé-

7

szindsiti, hogy ezek genetikai informaciét is hordoznak. Ez azonban még nem
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véglegesen bizonyité ereji. A genetikai kontinuitas bizonyitasanak eléfeltétele
egy olyan phaenotypusos valtozast okozé mutacié fellépése, amit nemzedéke-
ken at lehet nyomon kévetni, illetve ellentétes phaenotypussal keresztezésekor
a tovabbadasnak a nem-kromoszomalis sroklGdésre jellemzé modon torténését
kimutatni. A genetikai folytatélagossag bizonyitasanal nagy nehézséget jelent
az, hogy a sejtorganellumok annyira fontos szerepet jatszanak a sejt anyagcse-
réjében és osztédasaban, hogy mutaciora bekovetkezs hianyuk vagy mikodés-
elvesztésiik tobbnyire letalis.

A nem-kromoszomailis 6roklédés kimutatasa és igazolasa bizonyos krité-
riumok kielégitésével, tovabba minden lehetséges egyéb, nem 6rokléds, vagy
kromoszomalis magyarazat 1épésrél lépésre kizarasaval torténik (2. tablazat).

2. tablazat

A nem-kromoszomalis o6roklédés kimutatdsdanak feltételei

Kritériumok kielégitése: Kizarasok:
reciprok hibridek kiilonbsége latszat oroklodés
uniparentalis — féleg @ — atvitel kozvetlen anyai hatas
nem-mendeli hasadas predetermindltsag
hasadas egészen elmarad egyéb markerekkel kapcsolédas
vagy hasadds szabalytalan apomixis
oroklédés determinansa nem térképezhetd kromoszomalis reciprok kiilonbség
szOmas szétvalas sejtosztédaskor kromoszomilis szabdlytalan hasadas

plastidok szétvalasa
plazmagének ,,hasadasa”
heterokaryon-préba
sejtegyesiiléssel atvitel
specifikus mutidciok indukalasa

Az egyik legszembetlin6bb nem-mendeli jellegzetesség a tartés reciprok
hibridkiilonbség, ami a legtobb esetben a csak egyik sziil§vel torténé (uniparen-
talis) atvitelen alapul. Ez leggyakrabban anyai és kézenfekvének latszott az a
régebbi magyarazat, hogy a magasabb szervezettséglieckben a himgamétanal
joéval nagyobb petesejt nagyobb plazmatémegével determinalja a nem-kromoszo-
malis genetikai anyagnak ezt az egyenlGtlen atadasat. Késébb azonban tobb
olyan maternalis eset valt ismeretessé, amelyekben az egyesiilé gamétak mérete
azonos volt. A nem-kromoszomalis anyag uniparentalis atvitelében tehat valami
alapvetébb mechanizmus miikodik, ami egyben a kompenzalé redukalast is
megvalositja.

Reciprok hibridkiilonbség jelentkezik a nem-kromoszomalis genetikai
rendszertdl fiiggetleniil is, tehat az ilyen esetek a plazmotipus vizsgalatakor
kizarandok.

Alatszat 6roklédéskor reciprok kiilonbségek mutatkoznak,
amikor a valédi sejtalkotéon kiviil egyéb, sejtidegen testecskék is atadédnak.
Ezek azonban a tovibbi sejtosztédasokban ,,felhigulnak™ és igy lassanként
kikiiszobolddnek, tehat a reciprok kiilonbség nem allandé, egy vagy néhany

MTA Biol. Oszt. Kézl. 9. (1966)




NEM-KROMOSZOMALIS OROKLODES 61

nemzedék utan eltinik. Ilyen az Abutilon tarkaleveliiséget okozé fertdzd
chlorosisa (E. BAur 1900), a Capsicum virusos, nem-mendelez§ variegacigja
(S. IkeNo 1917), a Petunia ,,anyai” oltassal is atvihet8 pollenmeddé&sége (R.
FrRANKEL 1956), a Mus egyes torzseiben virusos fert§zéssel, tejfaktorral az
emlérak anyai 6roklgdése (J. J. BirrNer 1938), vagy a Drosophila-ban a nemek
aranyanak eltolédasa Spirochaeta fert6zésre (G. E. Macnt 1954).

A kozvetlen anyai hatasra, amikor az utéd fejlddésének
kezdeti és a kiils§ hatasokra igen érzékeny szakaszaban még az anya testében
fejlédik, szintén reciprok kiilonbség jelentkezhetik. Ilyen a nagy- és kismagvi
sziilék hibrid magvanak reciprok kiilonbsége, a maghéj ugyanis anyai szovet-
bél alakul ki (biaiomorphosis, J. P. Lorsy 1904); pl. Zea mays f. nana %< f. alba,
f- leucoceras X f. vulgata stb. (C. CorrENs 1901).

A predeterminaltsag anem-kromoszomalis 6roklGdésbél szin-
tén kizarandé. Ilyen esetekben egy szaporité sejt plazmajaban annak miikodés-
belépése elGtt egy specifikussag alakul ki, ami késébb a jelleg kialakulasat
befolyasolja, még akkor is, ha ezt a specifikussagot kivalté kiilsé tényez6 mar
nem is hat. A phaenotypus olyan lesz, amelynek génjei mar nincsenek is jelen.
A pollen alakja, az exine szinez8dése mar meiosis el§tt maternalisan meghata-
rozott. Pl. a Lathyrus odoratus hosszi és rovid pollenes fajtainal az F,-ben még
nincsen a varhaté 1 : 1 hasadas, a pollenek egységesek és csak az F, egyedek
adjak a 3 : 1 diploid hasadast (W. BAteson 1909); ugyanigy Epilobium, Papaver
és Geranium F, hibridekben az 6sszes pollen még egységesen egyszini (C.
CorreNs 1902).

A Limnaea peregra csigahaza csavarodasi irdnya szintén a meiosis eldtt
a protoplazméaban anyailag determinalt (A. E. Bovcorr és C. Diver 1923,
A. H. SturTEVANT 1923; 2. abra). A jobbra () és balra (s) csavarodé tipusok
reciprok hibrideiben a csavarodas iranya mindig az anyanak megfelels, de F,-
ben is mindegyik genotypusnak egyarant jobbra csavarodé a haza az F; /s
genotypusa determinaltsagaval és csak Fy-ban lép fel a 3 : 1 hasadas. Hason-
léan predeterminélt a Bombyx mori serosa festdése (Y. Tanaka 1924), a
Drosophila melanogaster ,,unokatlansaga™ (H. SpurwAy 1948), az Ephestia
larvak pigmentalédasa (A. Ko~ 1935). Mindezeket az eseteket helytelen
»anyai orokldésnek’ tekinteni, mivel a hasadasok teljesen szabéalyosak, csu-
pan a phaenotypus kifejezédése késik meg egy nemzedékkel.

Reciprok phaenotypusos kiilonbségek a kromoszomalis oroklédés kiils-
nos eseteiben szintén el6fordulnak. Ilyen a nemi-kromoszémahoz
kotott (sex-linked) 6roklédés, ami egészen jellegzetes, el6re megallapithaté
és a novényeknél esak ritkan fordul el. Ugyanigy a triploidendospermium
is mutathat reciprok hibridkiilonbséget, ha a dominans hatéasi gén megnyil-
vanuldsa a recessziv allél kett§s dézisa jelenlétében elmarad: pl. Zea xenia-k
(C. CorreEns 1901). Nemkiilonben ,,anyai 6rokldést” eredményez az a p o-
mixis is.
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A nem-mendeli hasadéas a priori nem-kromoszomailis deter-
minansok jelenlétére utal, mégis csak bizonyos fenntartassal lehet a nem-
kromoszomalis 6r6klGdés kritériuma. Mindegyre gyarapodik az tjszer(i, kro-
moszomalis eredetii, de nem pontosan mendelezd, szabalytalan hasadasok sza-
ma. Preferencialis hasadaskor a bivalens két homolégja koziil
az egyik, illetve egy jarulékos szamfeletti vagy a B-kromoszéma elényben

|
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2. dbra. Predeterminaltsag. A Limnaea peregra csigahdz csavaroddasi iranyanak oroklodése.
s = a balracsavarodas allélje, + = jobbracsavarodds vadallélje

részesilve jut az egyik polusba. Ugyanigy szabalytalan hasadast eredményez
az aneuploidia, génkonverzié, paramutacié vagy a
mitotikus rekombinalédas, de nemkiilonben a szelek tix
megtermékenyiilés wvagy a gonés letalis faktorok kévetkeztében
bizonyos utédosztalyok kiesése. Mindezek miatt a nem-kromoszomalis 6rokls-
dés szigori bizonyitékédnak a prébai allandéan gyarapodnak.

Nem-kromoszomalis Groklédési tipusok
Plastidos oroklodés

Aplastidos chimaerak alkotjak az anyai atéroklést mutaté
variansok legbehatébban vizsgalt osztalyat. A tarkaleveld (variegalt) nové-
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nyekben kiilonféle mérethen alakulnak ki a z6ld és nemzéld (halvanyzold, sar-
ga vagy fehér) szektorok. A chloroplastidokban a chlorophyll festékek kialaku-
lasat szabalyozo6 géneknek szamos mutaciéja ismert, amelyeket D. von WETT-
STEIN osztalyozott annak alapjan, hogy a plastid tovabbfejlédése, a levélfesté-
kek kialakulasa melyik szakaszban all meg.

Plastidmutacids eredeti tarkalevelidség a Mirabilis
jalapa-nal a legels6ként leirt, nem-mendelezd eset (C. CorrEns 1909). A tar-
kaleveld anyanévény zold szektoros hajtasa viragainak magutédai egységesen
mind zoldek, a fehér szektoros hajtasrdl szarmazék egészen fehérek, mig a
zold —fehér foltos hajtas magutédai kiilonféle aranyban zild, fehér és tarka-
leveltiek voltak, fiiggetleniil attél, hogy a pollentadé sziil§ zold vagy tarka-
leveld volt-e; a reciprok keresztezésekben viszont a zold anyandvény utédai
mind zéldek, akar fehér, akar tarka szektor viragjanak a pollenével tortént a
megtermékenyiilés. Ez a status albomaculatus, amikor a himgaméta (a pollent-
adé sziil8) nincsen semmi befolyassal az utédok phaenotypusara; az oroklédés
szigorian anyai. Ugyanilyen 6roklddésmenetli az Antirrhinum majus (E.
Baur 1910), a Primula sinensis (R. GREGOory 1915) és szdmos mas noévény
tarkalevelisége.

A Pelargonium zonale fehérszegély(i periklinalis chimaerajanal E. BAur
(1910) a Q tarkaleveld x 3 z6ld hibrid utédai kozott 309, -ban talalt tarkaleve-
lit, mig a reciprok hibrid utédai kozott 709,-ban, s6t olykor kizarélag csak
variegaltat. A status paralbomaculatus ilyen eseteiben az atvitel biparentalis,
azaz a pollen is kozremikodik a plastid phaenotypusanak meghataroza-
saban.

A tarkalevelliségnél szamos megfigyelés utalt arra, hogy a nem-mendelezd
variegalast a plastidok o6rokitik at. Amig a génmutacids levélfesték-hianyos
novények sejtjeiben az dsszes plastid tobbé-kevéshé egységesen karosult, addig
a nem-kromoszomailis determinalt tarkaleveliek sejtjeiben egymas mellett
vannak a normalis és mutans plastidok. Mitosiskor a ,,kevert plastidos sejtek-
ben” a plastidok szétvalasa (,,hasadas”) szabalytalanul kévetkezik be és az 4j
sejtekben csak rendes vagy csak mutans plastid, vagy mind a ketts, keverten
van. E. BAUR ezen magyarazataval ellentéthen C. CORRENS, mivel sok tarka-
levelii Zea variansban kevert plastidokat nem talalt, a plastidok valtozasat a
plastid kialakulasat megengedd vagy akadalyoz6, o6roklddé cytoplazmas
kiillonbségek masodlagos hatasaval magyarazta; szerinte a genetikai kontinui-
tas nem a plastidokban van. Kevert plastidos sejtek azonban gyakran kimu-
tathaték, a tarkalevelekben minden esetben, bar olykor a normalis és mutéans
plastid kozt a kiilonbség nem szembestl§ és igy nehéz felismerni. Tovabba a
sejt fejlédési allapota is kritikus, mivel a plastidok degeneralédasa vagy
fejlddésiik bizonyos fokozataiban ,kevert sejtek’” szintén lathaték. A kevert
plastidos sejtek nem megtalalasanal azonban kritikailag fontosabb azok kimu-
tatasa és bar természetes, hogy — CorrENs felfogasa értelmében — a plastidon
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kiviil is lehetséges nem-kromoszomalis plastid szabalyozéas, a plastid genetikai
kontinuitasara vonatkozé Baur-féle magyarazat helytalls.

Nem plastid mutaciéval kialakult tarkaleveltséget O. RENNER (1922)
és masok az Oenothera hibrideknél mutattak ki. Az Oenothera fajok, mint
transzlokalodasos szerkezeti heterozygotak igen alkalmasak a nucleus-cyto-
plazma viszonyok vizsgalatara, mivel a sziil§i kromoszémak elkiilniilve, mint
in. Renner-komplexek jutnak a fiéka sejtmagvakba, illetve utédokba. Az
Oenothera berteriana (B és | komplexek) és 0. odorata (V és I komplexek) reciprok
fajhibrideiben fellépg phaenotypus kiilonbségek a kromoszéma komplexek
parostarsitasaiban az alabbi tdblazat szerint a kovetkezsk:

Hibrid

genomjai Berteriana x odorata Odorata x Berteriana
-~ S e . -
B+v | zygota letalis | normalis
B+ T | normilis | gyenge, halvinyzold
I +v ‘ tobbnyire rendes, | gyenge, halvanyzold
| alsé levelek |
1 +1 olykor sargasak . embryo letalis
\

Ez a hibrid-variegalas (Bastardbleichheit, O. ScaoTz 1958) nem a plas-
tidok mutécigjaval keletkezik, hanem egy specialis plastid-tipus az idegen
genom-komplexben festékhianyos lesz, ha azonban a sajat gemomjaval Gjbol
asszocialodik, ismét kizsldil. A plastidok genetikai kontinuitasanak nagyon
szép bizonyitékat az Oenothera Hookeri (H genom) és 0. muricata (rigens
és curvans komplexek) reciprok hibridei adtak. A Hookeri plazmas és (H -
curvans) genomos F, hibrid sarga (és ezért szubletalis), a reciprok muricata
plazmas F, hibrid zold, de sarga szektorok is fellépnek, amik a Hookeri
pollennel atvitt Hookeri plastidok szémas szétvalasa kovetkeztében alakultak
ki. A visszakeresztezést tovabb folytatva 14 nemzedéken at, az utédok kozott
teljes Hookeri genomot tartalmazé egyedek is jelentkeztek, zold plastidokkal.
Bar a kedvezdtlen, idegen curvans genom a Hookeri plastid mikédését a
hibrid 14 nemzedékén at megakadalyozta, amikor djra sajat H-genomjahoz
jutott, valtozatlanul ismét miikédésre képesnek bizonyult. A genom és a
plastid tehat egyenlSképpen permanens és autoném és a nem-kromoszomalis
sejtalkoté genetikai kontinuitasa egészen vilagosan igazolhaté.

Az Oenothera Berteriana és O. odorata keresztezésekben J. SCHWEMMLE-
nek (1943) sikeriilt a plastom és plasmon hatasokat is elkiilénitenie. Kimutatta,
hogy a levélfogazottsag és a hossznivekedés plastomtél szabalyozottak, mig
a viragesd hossza, a szelektiv megtermékenyiilés és a fotoperiédusos viselkedés
elsGdlegesen a plasmontél.

A Chlamydomonas reinhardi streptomycin rezisztens térzsébél strepto-
mycinnel specifikusan és igen nagy gyakorisaggal nem-kromoszomalis eredeti
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allandésultan sarga chloroplastidos, illetve acetat-igényt auxotroph mutanso-
kat lehet izolalni, mely utébbiak a photosynthesis zavaranak kovetkezménye-
ként lépnek fel (R. SAGER 1960). Az ellentétes parosodasi tipusok (- és —)
felhasznalasaval a sarga szini mutanst zold vadtipussal keresztezve, a meiosis
elsé osztodasaban a hasadasi arany 1 : 1, ami lehet vagy egy génpartél, vagy
egy nem-kromoszomalis determinans-partél meghatarozott (egy sejtben egy
plastid van). A masodik osztédasban hasadas nem mutatkozik és mivel kap-
csol6das mas génekkel nem mutathaté ki, feltehetd volt, hogy a genetikai
determinans nem a kromoszémaban lokalizalt. 10 fiiggetlen eredetd sarga
mutans egymassal keresztezése egy esethben sem eredményezett zold rekombi-
nanst, ami szintén nem-kromoszomalis jellegre utal.

A kiilonféle plastidos 6roklgdési esetek alapjan a plastom altalanos jel-
legzetességei a kovetkezdk:

1. nem-mendelez§ 6roklédésmenet, uniparentalis tovabbadas, féleg vagy
kizarélag anyai atvitellel;

2. a genetikailag kiilonb6z3 plastidok szétvalasa az egyedfejldés soran,
ami a magasabb szervezettségli novényeknél elGszor tarkasagot (variegalast) ad,
majd késébb chimaerak kialakulasahoz vezet;

3. valédi kevert-plastidos sejtek elGfordulasa;

4. a plastidok szétvalasanak az iiteme megegyezik a statisztikailag
varhatoéval;

5. az 6roklédés szabalyozéja feltehetden a plastid DNS-e.

Mitochondrialis oroklodés

A mitochondrion az anyagcsere egyik f6 szabalyozéja és igen lényeges
sejt-organellum. F. MEVES mar 1908-ban felvetette annak a lehetdségét, hogy
a mitochondrion az 6roklgdésben szerepet jatszik. Orsklsds variaciokat kizaro-
lag csak 1égzésben karosult mikroszervezeteknél lehet elemezni, mert bar nyil-
van a magasabb szervezettséglieknél is elgfordulnak, vizsgalatuk koriilményes.

P. P. Svominskr (1952) és B. Epurussi-ék (1953) a Saccharomyces
cerevisiae lassan nové, kis telepet képezd petite mutansainal kimutattak, hogy
a mitochondrion hartyajabél hianyzik az a- és b-cytochrom és igy aerob légzési
mechanizmusukat elvesztették. Ezért a petite variansok nem képesek spérazni,
igy formalis genetikai elemzésiik a diploidok révén nem lehetséges, hanem csak
bizonyos korlatok kozott szomas rekombinalédassal (H. Roman 1956, D.
WiLkie és D. LEwis 1963). Ha a fiiggetlen eredeti petite variansok diploidok-
ban rekombinalédnak, akkor ezek eredete génmutécié, ha nem, gy nem kelet-
kezhettek génmutaciéval. A kiilonféle petite mutansoknak igy két f6 tipusa van:
génmutéciés eredeti segregdcids petite (sg p) és vegetativ petite, amely plazma-
génes mutaciéval keletkezik. Az sg p X vadtipus (X) keresztezés 2 : 2 asco-
spora hasadast ad és egyéb ismert markerekkel az sg p kapesolodast mutat.
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Vegetativ petite x vadtipus keresztezésekor a diploid zygota alapjan a petite
lehet recessziv jellegi (neutralis petite, n p) vagy dominans (suppressive
petite, su p).

A neutralis petite x vadtipus keresztezésbh§l szarmazé diploid és ennek
bsszes ascosopéraja normalis, hasadas nem jelentkezik, azaz a mutéans jelleg
»elveszett”, igy nem lehet géntSl meghatarozott. Ezeket visszakeresztezve,
annak ellenére, hogy a genom a petite-bél szarmazik, a phaenotypus valtozat-

GIC

diploid zygota\

vegetativ

LA gl
meiosis sy jadaas
|

uscuspo/ba'/( (@@
diploid
sejtek
3. dbra. Saccharomyces cerevisiae neutralis petite jellegének nem-kromoszomalis oroklédeése.

Rendes telepet képz& vadtipussal (--) keresztezve a neutrdlis petite mutanst (n p), az Gsszes
sexudlis és vegetativ utéd egyforman vadtipusi (vonalkazott sejtek)

lanul vad marad; ugyanigy a diploid zygotabdl vegetativ dton szarmazé
diploid utédok is (3. abra).

A neutralis petite-tel ellentéthen a suppressive petite vaddal keresztezésekor
az utédokban hasadas 1ép fel (4. abra). Egyes deficiens torzseknél a zygota
vegetativ sarjadzasabol szarmazé diploidoknak 999 -a légzésben karosult,
19,-a vad phaenotypusi és spérazasra képes, az ascospérak ismét normalisak,
akarcsak a neutralis petite esetében volt. Mas deficiens torzsek keresztezésekor
valtakozéan 0—909,-ban lépnek fel petite utédok. Bar a diploid zygota is
légzésében deficiens és ezért sterilis, a fizié6 utan kozvetleniill még a vegetativ
névekedés megkezdése elGtt sporaztathaté, a zygotabédl kozvetleniil nyert
ascosporak azonban szintén mind petite phaenotypusuiak.

A segregdciés petite és a neutrdlis petite keresztezésnek zygotija vad
phaenotypusi, az ascospérak kéziil 2 petite és 2 vad, tehat az sg cytoplazmas
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faktor és az n p tipusnak nem mutalédott génje egyiittesen rendes légzési
rendszert alakitanak ki. Ezért Eparussi-ék szerint valészintitlen, hogy a petite
gén kozvetleniil venne részt a segregaciés tipus dsszes légzési enzimjének szin-
tézisében. Inkabb az a valészintdi, hogy a petite gén valami médon a cytoplaz-
més determinans aktivitasat irdnyitja, a gén az enzimek képzidését és a plazma-
gén azoknak a mitochondrionnal integralédasat szabalyoznak.

azonnal $porézds

meios/s

!

o N R

su p +
diploid sejtek

4. dbra. Saccharomyces cerevisiae suppressive petite jellegének oroklédése. Suppressive petite
(su p) rendes vadtipussal (--) keresztezve, ha a petite phaenotypusu diploid zygota azonnal
sporazik, az Osszes haploid ascospéra suppressive petite jellegii lesz (pontozott sejtek), a
diploid vegetativ utédok is petite jellegiiek, de néhdny vadtipus is kihasad (vonalkazott)

A Neurospora crassa-nal H. K. és M. B. MircoeLL (1952) ugyancsak
cytochrom alkotékban hianyos, lassan né6v3 un. poky és mi spontan mutansokat
talaltak. Azonban ezeknél csak kezdetben, az ascospéra kihajtasa utan nincsen
vagy csak kevés a mitchondrion, késébb az enzimek lassan kialakulnak.

Vad protothecialis (?) és poky conididlis (3) sziil6k keresztezésében az
osszes utéd egységesen vadtipusid, mig a reciprok keresztezésben egységesen
poky phaenotypusi. Fiiggetlen eredetd poky mutansok egymassal vad rekombi-
nanst nem adnak. Tehat az 6roklédés szigordan anyai és nem-kromoszomalis.
Az 6roklgdési determinénst csak a protothecialis sziilg adja at, a mitochondrion
vagy annak kialakité rendszere ascusképzés elStt degeneralédik és az ujra-
képzésnek nem-kromoszomalis informalasa sexualis szaporodaskor nem adé-
dik at.

Ismeretesek a poky-hoz hasonlé génmutansok is (CI115, C117), amelyek
mas markerekkel kapcsolédast mutatnak és a vadtipussal 1:1 hasadast
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adnak. A poky vagy mi varians ezekkel a génmutansokkal nem ad vadtipusi
rekombinanst.

A megfigyelések valészintsitik azt a feltevést, hogy a mitochondrion
kromoszomalis gén (gének) és cytoplazmas templat kélesonhatasaval képzsdik.
A gén az enzim képzést, a plazmagén azoknak a mitochondriélis membranhoz
integralédasat szabélyozza; ha a gén nem mikédik, az enzim hianyzik, akkor
nincsen extrakromoszomalis szerkezet, ha pedig a plazmagén nem miiksdik,
az egység hianyzik és a szerkezet rendellenes. Keresztezéskor csakaz anyai sziil§
templatja jut az ascospéraba, ahol az j mitochondrion szintetizalédik és ez
a tovabbi vegetativ novekedésben autoreprodukaliasra képes. Ennek az el-
gondolasnak a bizonyitasara izolalt mitochondrionok atvitelére lenne sziik-

ség (D.WiLkIE 1964).

Kinetoszomas oroklodés

Paramaecium aurelia-nak médosult cortex szerkezetd duplikaciés vagy
deficiens mutansai koziil az iker-alak és rendes tipus parosodasakor az exkon-
jugansok egyike mutans tipusid, a masik rendes. Mivel a genotypusukban
kiilonb6z8 parok két exkonjugansa azonosan heterozygéta, viszont az iker X
X normal konjugalasa utan két phaenotypus jelentkezik, az iker-alak 6rokls-
désmenete nem-kromoszomalis. Ezt igazolja a autogamia eredménye is, mert
a heterozygoéta exkonjugansbél homozygétak kihasadnak, viszont az iker X
X normal parosodasnal nem (T. M. SoNNEBORN és R. V. DrprEL 1961). Mivel
ezenfelill a mutins phaenotypusa és az abnormis cortex szerkezet kozott az
asszocialtsag valtozatlanul jelentkezik, feltehet§, hogy a nem-kromoszomalis
determinans a cortex kinetoszomaiban lokalizalt.

Oroklods symbiosis

Paramaecium aurelia egyes Gn. gyilkos (killer) torzsei paramecin tes-
tecskéket termelnek, amely a kozegbe kijutva az érzékeny allatokat elpusztitja
(T.SoNNEBORN 1940). A Eiller-torzs cytoplazmajaban kappa részecskék vannak,
melyek mérete 0,6—0,1 , DNS-ében a GC 369%,, mig a sejtmag DNS-ben 299,.
A kappa részecskék fennmaradasihoz a genomban egy dominans K génnek kell
lennie, a K azonban a kappa de novo képz§dését nem determinalja. Amig a
killer 51-es torzsben (KKs;s;s,s,) a kappa allandéan megmarad, addig az
érzékeny 21-es torzsben (kkS;S,S,S,) kb. 30 osztédas utan elvesztédik.

Killer 51 x érzékeny 32 parosodaskor a Kk exkonjugansok kozil az
elébbieké killer jellegti, az utébbiaké érzékeny, nem-killer, ha viszont a paroso-
das 30 percnél tovabb elhizédik, mindkét exkonjugans killer jellegti lesz. A kappa
részecskék tehat a plazma kicserélgdésével atkeriiltek az érzékeny exkonju-

gansba is. A Kk killer phaenotypusokbél autogamiaval 509, homozygota KK
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killer és 509, kk allat jon létre, mely utébbiak 9—15 oszt6das utén érzékennyé
valnak, mivel a kappa csak a K faktor jelenlétében képes szaporodasra és igy
k jelenlétében az osztédasok seran felhigulva elvész (5. abra). 27° C mellett

I I I

5. abra. Paramaecium aurelia killer jellegének oroklgdése. Killer jellegli (KK - kappa) és

érzékeny vadtipusi (kk, kappa nélkiil) allatok konjugéldsa utdn a szétvalé F, exkonjugansok

(Kk) phaenotypusa a megfelelg sziillgkével azonos (a killer-phaenotypus vonalkazott; I).

Ha konjugildskor cytoplazma kicserélédéssel az érzékeny exkonjugansba kappa is atjut,

az Osszes utdd killer jellegii lesz (II). A Kk killer autogamidja utdn szétvalé KK és kk allatok

kozill az utébbiak néhany osztédds utdn a kappa részecskéket elvesztik és érzékenyekké
vélnak (IIT)

meggyorsult sejtosztéodaskor szintén csokken a kappa részecskék szama, lelas-
sitott osztédaskor viszont felgyarapodik. Magas hdmérséklettel, X-besugarzas-
sal, nitrogénmustarral, vagy chloromycetinnel a kappa részecskéitél mentesi-
tett, , kigyégyitott” allatok djra érzékennnyé valnak; ha az ilyen érzékeny
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K genotypusu allat a kézeg koncentralt kappa szuszpenzi6jabél részecskét fel-
vesz, Gjbol killer jellegiivé valik, tehat a killer sajatsag fertdzd.

Az I-es és 8-as varietasok (syngenek) M, M,, illetve M genotypusaiban
egy my testecske van, de ez csak parosodassal, tehit kdzvetlen érintkezéssel
pusztitja el az érzékeny allatot (mate-killer ); a nem-kromoszomalis genetikai
egység az RNS-tartalmi ,,metagon” (R. W. Siecer 1953). A kappa és my
részecskék nem-kromoszomalis partikulumok genetikai kontinuitassal, de nem
rendes sejtalkoték, hanem nélkiilszhetd extracellularisak.

A Drosophila willistont (és egyéb fajok) egyes SR térzseinck az utddai
tilnyomélag vagy kizarélag néstények (C. MaLocoLowkiN és D. F. PouLson
1957), a himek embryalis letalitas miatt ritkak. Kivételesen ilyen himet vad
ndsténnyel parositva, az utédokban a nemek arinya rendes, tehat az SR
(= sex ratio) jelleg szigortian anyai atvitelt mutat. Az embryalis himeket egy
Spirochaeta pusztitja el. Miként a killer jelleg, az SRis ,,6r6kl6dé symbiosis™.

A Drosophila melanogaster-nél P. L’HEriTiER és G. Tessier (1937)
olyan torzseket taléitak, amelyek CO,-ben disabb levegdben elpusztulnak.
Ilyen érzékeny @ x rezisztens vadtipus 3 keresztezésben az F| hibridek és a
visszakeresztezések osszes egyede egyarant CO, érzékeny; a reciprok kereszte-
zésbdl viszont érzékeny és rezisztens utédok szdrmaznak, de nem-mendeli
aranyban. Mindez nem-kromoszomalis 6rokl8désre utal. Az érzékenyek cyto-
plazmaés partikuluma a sigma, aminek fennmaradasa és szaporodasa nem fiigg
specifikus génektdl, eltérden a killerek kappdjatél, azonban magasabb hémeér-
sékleten ez is inaktivalédik, vagy szétbomlik. A sigma és ennek mutansai az
omega, iota és rho létezése eddig azonban még csak feltételezett.

A felsorolt plazmasan determinalt jelenségek a nem-kromoszomalis
oroklgdés hataresetei, s6t tulajdonképpen latszat sroklgdések, mivel egy fer-
t6z6 symbiontanak és nem rendes cytoplazmas sejtalkoténak van genetikai
kontinuitasa. Ezek j6 modellt szolgaltatnak a genotipus és plazmotipus 6riok-
16d8 determinansai kélesdnhatasdhoz, a plazméaban identikusan szaporodé
testecskéknek bizonyos nuklearis gének hatasatél figgéséhez.

Episzomalis oroklodés

A baktériumokban megismert episzéma 6nlemintaz6dé elem DNS-tar-
talommal. Jelenlétiik a sejtben nem nélkiilzhetetlen, de ha megvannak, két
alternativ allapotban fordulhatnak eld, vagy a kromoszomalis DNS kromoszé-
matél figgetleniil autoném allapotban, vagy pedig azzal integralédottan.
Az episzomaknak valészinl jelent§ségét a nem-kromoszomalis orokl§déssel
osszefiiggésben még tilkorai lenne megitélni. Elgfordulasuk ugyanis eddig
legjobban az E. coli mérsékelt phagjanal, az F sexus-faktornal és a colicinogen-
faktornal bizonyitott, ahol pedig éppen a kromoszomalis és nem-kromoszomalis
jelenségeket szétvalaszté kritériumok legkevéshé kielégit8k. A genetikai in-
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formalas a gén, a plazmagén és a bakteriophag genetikai anyaga kozott epi-
szoma kozvetitésével atvihetd; ilyen vonatkozashan a nem-kromoszomilis
6rokl6dés hataresetének is tekinthetd.

Cytoplazmas oroklodés

Szamos nem-kromoszomalis 6roklddési esetben a plazmagének természe-
térél vagy lokalizalasarél alig ismert valami. Ilyen az elég gyakori plazmas
himmeddé&ség (pollen 1éhasag) is, amikor a himgamétak képzédése megakada-
lyozott. Recessziv génmutaciék sokszor eredményeznek himmeddd phaeno-
typust, vagy pedig a genom és idegen plasmon kélesonhatasa is.

A Zea mays cytoplazmas himmeddg&sége az egyik legkorabban felismert
és igen behatéan vizsgalt eset (M. M. RuoapEes 1933). Himmeddé anyanovény
rendes pollennel megtermékenyitésekor az 6sszes utéd himmedds, s6t ismételt
visszakeresztezésekkel a fertilis § teljes kromoszéma szerelvényének atvitele
utan is ez a pollenléhasag valtozatlanul megmarad. Alkalmilag azonban kevés
pollen képz&dik, amivel a reciprok keresztezés rendes termékenységii F|
hibridet ad. Tehat az 6rokl6dés szigordan anyai. A kukorica négy ismert
cytoplasmasan pollensteril tipusdban (ms, = T, ms, = S, 4 é B; D.N.
Duvick 1956, D. F. Jones 1956) a plasmotypusos karosultsag eltéré mértéki.

A nem-kromoszomalis 6roklddés egysziils atvitelénél a két sziil§ hozza-
jarulasa az utédhoz nem mindig lathat6an egyenl8tlen, vagyis a gamétak
egyenlétlen mérete nem eléfeltétel. A Chlamydomonas reinhardi ellentétes
parosodasi tipusainak egy sejtmagvas azonos méreti mt* és mt~ gamétai
teljes egyesiilésével jon létre a zygota. A streptomycin-reziszten-
cia és -dependencia vizsgalatanal R. Sacer (1954) megallapitotta,
hogy rezisztens mt* x érzékeny (vad) mi~ keresztezés 9sszes utédja egyforman
streptomycin-rezisztens, mig a reciprok keresztezéshen az 6sszes utod érzékeny;
az mt* és mt~ hasadasa rendes (6. abra). A streptomycin-tiirés, illetve -fliggés
kifejezetten uniparentélisan 6roklddik, de a determinalé plazmagént csak
a -+ parosodasi tipus adja at az utédoknak, ami a rezisztens phaenotypusia -
és — jellegli F)-ek visszakeresztezése eredményeibgl nyilvanvalé. A nem-
kromoszomalis plazmagén meiosiskor nem hasad, hanem az ezt kévet§ mito-
sisokban.

Az alga streptomycinre reagalasat szabalyozé plazmagének fizikai hor-
dozéja még ismeretlen. Ezzel dsszefiiggésben felmeriil az is, hogy a baktériu-
mok drégtiirésénél sincs kizarva hasonlé plazmagéneknek is a kozremiikodése.
Ugyanis a fluktualasos préobat, az djraszélesztés vagy az indirekt szelektalas
modszerét egyarant a mar meglev§ rezisztens mutans populéaciékra alkalmaz-
zak, olyan feltételek mellett, amelyek a drégra érzékeny sejtek novését és
életben maradasat kizarjak.

MTA Biol. Oszt. Kizl. 9. (1966)




72 GYORFFY BARNA

A Paramaecium aurelia parosodasi tipusa és antigén jellege
(serotypus) szintén anyai 6roklgdésmenetet mutat (T. M. SoNNEBORN 1938).
Ha a parosodas utani szétvalas elhdzédik, a nem-kromoszomalis anyag tekin-

P

sr sr sr sr 88

6. dbra. Chlamydomonas reinhardi streptomycin-tiirésének egyszulos oroklodese. A pérosodasi

tipusok (+, —) mendelezden hasadnak, a streptomycin-rezisztencia (sr), illetve streptomycin-

érzékenység (ss) keresztezéskor az F-ben, valamint az F-ek visszakeresztezésekor a BC,-ben
mindig a -} jellegii sziilonek megfelelsen nem-mendelezéen o6roklédik tovabb

télyes kicserélédése is bekovetkezik és a szigord anyai 6roklédés felborul,
akarcsak a killer jellegnél.

Az el6z6kben ismertetett és viszonylag egyszerli, tobbnyire matroklin
kiilonbséget mutaté reciprok keresztezéseknél jéval bonyolultabb kiillonbségek
jelentkeznek egyes fajok és fajtak reciprok hibrideiben. Ezekben az esetekben
azonban a nem-kromoszomalisan determinalt kiilonbségeknél jelentsebbek és
érdekesebbek a genom-plasmon kélesonhatasok.
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Nem-kromoszomalis megvaltozasok

Egyes nem-kromoszomailis variansok csak elvétve lépnek fel, masok
szabalytalanul és elég kis gyakorisaggal, akarcsak a génmutaciok. Vannak
azonban variansok — és ezek a legérdekesebbek —, amelyek kiilonleges kiils
kezelésekre olyan feltliné nagy gyakorisaggal jelentkeznek, amihez hasonlé
a génmutaciék teriiletén nincsen. Ez a gyakorisagbeli kiilonbség is lehetdséget
nyujt a kromeszomalis és nem-kromoszomalis rendszerek kozotti kiilonbségek
felderitésére.

Vannak azonban ugyancsak specifikusan kivaltott olyan phaenotypusos
megvaltozasok is, melyeknél tartés megvaltozast sem a kromoszomalis, sem
a nem-kromoszomalis rendszerben bizonyossiggal kimutatni nem lehet.
A megvaltozas tartéssaganak egészen széles skalaja mutatkozhatik, alig észre-
vehet§ atmenettel a csak kissé szilard, nem-kromoszomalisan 6r6kl§dé meg-
valtozasokba. Azilyen specifikusan kivaltott megvaltozasok lehetnek a plazma-
gén mutaciék koéztes, reverzibilis fokozati allapotai, vagy pedig egy gén vagy
plazmagén hatasanak kornyezeti behatasra médosulasat utanzé phaenotypu-
sok.

Phaenokopia

Legkevéshé tartés az a phaenotypusos valtozas, amit a fejlddés kritikusan
érzékeny szakaszaban specifikus kiils6 behatas valt ki. Ilyen phaenokopiat
(R. GoLpscamipt) a Drosophila-nal a larva kiilonb6z6 fejlédési szakaszaban
alkalmazott magas h&mérséklettel vagy vegyszerrel (CN, Ag-sék, chinin)
lehet el8idézni, amikor a kifejlett allatok 70—909,-aban a phaenotypus
bizonyos mutanséhoz hasonlé lesz (R. GorLpscamipT 1935). Az 6sszes ivaros
utéd azonban ismét rendes, tehat a genetikai anyag nem viltozott meg, csak
annak miikédése, amikor a kiils§ hatétényezé a fejlédés kritikus szakaszaban
a génhatast befolyasolta.

Phaenokopiat eredményezhet a plazmagén mikodésének a befolyasolasa
is, pl. az Aspergillus nidulans specifikusan kivaltott minute variansa szémasan
allandéan (7 éven at) hasad, viszont az ivaros utédokban eltiinik. Ez a minute
varians kielégit szdmos nem-kromoszomalis 6roklGdési kritériumot és éppen
ezért nem-kromoszomalis valtozasnak is tekinthetd, de éppigy leirhaté, mint
a tomott telepnovésid, j6l ismert génmutansnak a phaenotypusa (L. J. Jinks
1964).

Serotypus transzformalds

A phaenokopianal tartésabb jelenség a Paramaecium serotypusainak
transzformalasa, ami a kovetkez6 nemzedékekre ivaros tton is atadédik
szigordan anyai dton és revertalédas nincsen, csak vegetativ szaporodaskor
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sajatos koriilmények kozott. Mindezekben a jellegzetességekben a phaeno-
kopiatol lényegesen kiilonbozik.

A Paramaecium aurelia I-es és 4-es varietasai feliileti antigénjei kiilon-
b6z6 tipusainak szamos genetikai locusa van (T. M. SoNnNENBORN 1943, H.
BeALE 1948), de egy id6ben csak egyetlen egy fejlddik ki a phaenotypusban
(7. abra). Kiilonleges kezelésekre (specifikus antiserum szubletalis dézisa,
hémérsékletvaltozas) egyetlen homozygota klénban a serotypusok egész

sorozata jelentkezhetik, pl. 51-es térzshen A4, B, C, D, E, G, H vagy J, a 29-es

Cytoplosma dllopotét meghatdrozo
koztes cytoplasma-termek

7 genek

7

NUCLEUS

ANTIGEN

A
CYTOPLASMA el

7. dbra. A Paramaecium aurelia-ban a genotypusosan determinalt felilleti antigének koziil

egy id6ben, a cytoplazma allapotatol fiiggen mindig csak egyetlen antigén termelddik
(G. H. BEALE, 1956, vazlata utén)

torzsben A, B, C, D, F, H vagy J. Jellemz3, hogy kiils6 behatasra a klén
osszes egyede transzformalédik, antigén tipusa megvaltozik.

Az I-es varietas 60-as torzsének 1019 °C-on tartott tenyészetében az
S antigén, 20—29°-0on a G, mig 27—35%o0on a D antigén stabilan képzddik:
hasonléan viselkedik, de mas h&mérsékleti hatarokkal, a 90-es térzs is (8.
abra). Hatarhémérsékleten két antigén tipus parhuzamos tenyészete huza-
mosan fenntarthaté, 25 “C-on a 60G és 60D, 28 °C-on a 90G és 90D. A 60-as
és 90-es torzs antigénjei azonos hdmérsékleten ugyan igen hasonléak, de meg-
kiillonboztethet6k az alléles determinaltsag alapjan:; adott h&mérsékleten
tenyésztéskor sok osztédasra kiterjedd hosszas késlekedés van, amig az antigén
phaenotypusos valtozasa megnyilvanul. A 60 <90 F, allatokban 25°C-on
mindkét allél hatasa kifejezddik, azaz a 60G és 90G antigének keveréke van
jelen, ezt kovets autogamiaval hasadas kovetkezik be és 1:1 aranyban vannak
a tisztan 60G és tisztan 90G antigénes egyedek.

Az antigenitas genetikai determinéltsaga és a megnyilvanulas cyto-
plazmas szabalyozéasa kozotti osszefiiggést G. H. BEALE (1952) szépen mutatta
be (9. abra). 90-es torzs allatai 25°-0s tenyészetében a g géntdl meghatarozott
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8. dbra. A Paramaecium aurelia két torzsében (60 és 90) az antigén tipus megnyilvanuldsdnak
hémérséklettdl fiiggs cytoplazmés szabilyozéasa

600

906G + 60aG 90D + 600

5 osztodas utdn

F, 906G +60a 90G + 60G
tenyeszet 25°C-on
F 9D + 60D 90D + 60D
tenyeszet 29°C-on

9. dbra. Paramaecium aurelia antigenitasanak oroklédése. G és D a phaenotypusban meg-
nyilvanulé antigén tipusok jelei: tovabbi magyardzatot liasd a széveghen
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90G phaenotypus, a 60-as allatok 29°-o0s tenyészetében pedig a d géntél fiiggs
60D phaenotypus alakul ki. Ezek konjugéalasa utan az F, allatok kéziil azok-
ban, amelyekbe a G sziil§ cytoplazmaja keriill 60G és 90G antigén keverék,
mig amelyekben a D sziil§ cytoplazmaja van, 60D és 90D antigén keverék
alakul ki. A konjugalassal osszekeriilt két allél hatasa tehat mar az elsé oszto-
dasok alatt kifejez8dik, azonban a cytoplazma el6z6 allapotatél fiiggden
a g vagy a d gén az aktiv.

,.Ez a szép kisérlet dramai médon mutatja be az antigén tipusok meg-
hatarozasdban a gén és a cytoplazma specifikus 6sszemikodését” — jegyzi
meg F. Ryan.

A serotypusok transzformalasanak jelensége magyarazhato gy, hogy egy
allél hatarozza meg az egyébként nem specifikus plazmagénekben a specifikus-
sagot és ez utébbiak szerepe tulajdonképpen csak kézvetités a genotypus és a
kérnyezet kozott. De feltehet§ az is, hogy plazmagén nem is miikédik kozre,
hanem egyediil génhatasok szerepelnek: az egyméasba fon6dé enzimes reakcick
sorozatabdél, alternativ, egymast kolesénosen kizars utakkal kialakul egy egyen-
sily-rendszer és ez a szilard allapot (steady state) kiils6 hatasra az alternativ
utra atkapcesolassal eltolhaté.

D. L. NaNNEY (1957) a fejlédés és differencialodas aktiv operativ rend-
szerét epigenetikai szabalyozé-rendszernek nevezi, amit a kovetkezdk jelle-
meznek.

1. Egy klon (allat vagy sejt) genotypusa a kiilonféle lehetséges phaeno-
typusokat egybefoglalja, az azonban nincsen meghatarozva, hogy mely lehetd-
ségek valdsulnak meg.

2. ,,Keverék tipus’ nincsen (vagy csak igen ritkan), mivel a lehetséges
phaenotypusok egyikének kialakulasa a tébbiekét mar kizarja.

3. Ha az egyik phaenotypus kialakult, akkor az (tésbbé-kevéshé azonos
kériilmények kozott) igen szilirdan megmarad és sejtosztédasokkal is szilar-
dan tovabbadédik.

Ez az epigenetikai szabalyozé-rendszer (példaul az, hogy 25° C-on a
G és nem a D serotypus alakul ki) méas, mint a genetikai szabalyozé-rendszer
(példaul a G antigén specifikussaga), vagyis hogy G% G allatokban 60G
antigén van, a G5 G9 allatokban pedig 60G + 90G antigének. Van tehat egy
aranylag szilardan meghatarozott allapot, aminek atalakulasa egy masik, de
ugyancsak szilard allapotba nincs sziikségszertden az idiotypus (= genoty-
pus -+ plasmotypus) valtozasaval egybekétve.

Tartés modosulas

Szélsdséges kiils feltételek behatasara atmeneti cytoplazmas valtozas
kiovetkezik be, ami a kivalté kiils6 hatas megszilinése utan is, anyai atvitellel, a
vegetativ vagy sexualis utédokban még t6bb nemzedéken at tartésan jelent-
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kezhetik. A nemzedékek soran azonban fokozatosan gyengiil, majd elt{inik.
A megvaltozott nem-kromoszomalis genetikai egység vagy visszamutalédik,
vagy pedig a normalis allapotban véltozatlanul megmaradottak felhalmozé-
déan szelektalédnak, tehat sz6mas szétvalas kovetkezik be. Nem a plazmagén
lett instabil, hanem a kivaltott heteroplazmonos allapot.

A tartés médosulas kozismert f6leg a véglényeknél (V. Jorros 1913, T. M.
SONNEBORN 1943) és a Drosophila-nal (V. Jorros 1932 és masok), de meg-
figyelték viragos novényeknél is (Phaseolus, F. W. Hormann 1927, Pisum,
H. K. HicukIN). 0,759%,-0s chloralhidratos kezelésre a Phaseolus levelei torzan
alakultak ki és ez a rendellenesség az els§ nemzedék egyedeinek 739,-dban, s&t
még az F, 509,-aban is jelentkezett, de F,-ben mar eltiint. Ez a tartés médosu-
las szintén szigordan anyai atviteli volt.

Egyesek megkisérelték a szerzett tulajdonsidgok oroklgdését ilyen tartés
médosulassal bizonyitani. Ez a zavaros fogalom, hogy ,,szerzett tulajdonsagok”
oroklédése tulajdonképpen a szémas indukalast jelenti, azonban ennek tudo-
manyosan exakt kimutatasa mindmaig sikertelen volt — jegyzi meg J. L.

Jinks (1964).

Enzimes adaptdlodds

A baktériumoknal jél ismert bizonyos enzimek specialisan kivaltott kép-
z6dése, megfelel§ szubsztratumra adaptalt sejtekben, amelyek azonban az
indukalé anyag elvonasakor néhany osztédas utan deadaptalédnak (J. MoNoD
1952).

Az enzimes indukéalhatésag génesen determinalt, mig az indukalast a
kornyezet nytjtja. Ebben a vonatkozasban az enzimes adaptalédas hasonlit a
serotypus transzformalashoz, azonban allandésiga mar nem annyira tartés.
Indukalt adaptalédassal a phaenokopiat jobban lehet megmagyarazni, bar a
nem-kromoszomalis 6roklédés egyetlen kritériumat sem elégiti ki.

Nem-kromoszomdlis mutdciok

A nem-kromoszomalis genetikai rendszerben megvialtozas bekivetkez-
hetik vagy mutaciéval, vagy invazidval, amikor a nem-kromoszo-
malis komponens egy masik plazmonbél keriil at.

A génmutaciékra jellemzd, hogy kis gyakorisaggal lépnek fel és a muta-
gének altalaban nem specifikusak. Ezzel szemben a plazmagénmutaciok gyako-
risaga feltlinden nagy és bizonyos agensekkel igen specifikusan kivalthatok.
Mar ebbél is lehet el6re kovetkeztetni a phaenotypusban bekévetkezett valto-
zas nem-kromoszomalis alapjara.
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Az tdjonnan fellépé plazmagén-mutaciok kimutatasanak kritériumai:
nem-mendelezés, reciprok kiilonbség, egyedfejlédés alatt szétvalas és kromo-
szomalis markerekkel kapcsolédas hianya.

Spontan fellépett plazmagén-mutaciok a mar emlitett pollensterilitas,
tarkalevelliség, 1égzésben karosultsag (M. M. Raoapes 1933, H. KarrerT 1944,
1953, P. P. SLonimskr 1953, A. M. Srs 1958).

Indukalt plazmagén-mutaciék specifikus mutagénekre nagy gyakori-
saggal lépnek fel, példaul acridin festékekre a tenyészetben a légzésben karosult
petite-k 1009/,-ban; egyébként ez volt a legelsé utalas arra, hogy a petite jelleg
determinansa nem kromoszomalis. Ugyanigy lassi névésd variansok indukal-
hatok acridin festékekkel Aspergillus nidulans-nal (mi), Neurospora crassa-nal
(SG). Magas hémeérséklet, UV-sugarzas szintén specifikusan petite mutansokat
indukalnak. Nem specifikus, de hatékony a Chlamydomonas-ra a streptomycin,
mint mutagén (R. SAGER 1960).

Invazié kovetkezik be gombaknal, amikor a konjugalas phaenotypusos
megvialtozast eredményez. A sejtmagvak és a sejtplazma jellegzetesen eltérd
sebességgel hatolnak it az anastomizalédé hyphak egyikébgl a masikba. Igy
a kromoszomalis és nem-kromoszomalis genetikai anyag egymastél meg is
kiilonboztethets. Az Aspergillus kiilonb6z§ torzsei faziojakor heterokaryon ala-
kulhat ki, viszont a sejtmagvak a hypha gyf{iri{is falvastagodéasai miatt tavo-
labbra nem jutnak, egyediil csak a plazma. Az aconidialis vagy a vegetative
death a vadtipussal egyesiilve, a varians phaenotypusa tovabb terjed a rendes
homokaryonban is, ott tartésan fennmarad és spéraval is tovabbadédik
(J. L. Jinks 1959).

A kiilsé behatasokkal kivaltott kiilonféle phaenotypusos megvaltozasok
(phaenokopia, tartés médosulas, nem-kromoszomalis mutaciok), egy fokozatos
és a megvaltozas tartéssagaban egymast atfedd sorozatot alkotnak. Minél
szilardabban megmarad a megvaltozas, annal nyilvanvalébb a nem-kromoszo-
malis genetikai rendszer részvétele.

A nem-kromoszomalis 6roklédés jellegzetességei

A phaenotypusos megvaltozas nem-kromoszomalis alapjanak kimutatasa-
hoz egyrészt ki kell zarni bizonyos hasonlé megnyilvanulasi, de kromoszoma-
lis (géntél iranyitott) jelenségeket és nem genetikai eredetid megvaltozasokat,
masrészt ki kell elégiteni bizonyos kritériumokat (2. tablazat).

Az egysziils oroklédésen alapulé, tartésan megmaradé reciprok kiilonb-
séggel a nem-kromoszomalis 6roklédés a legelsé lépésben diagnosztizalhato.
Specifikus mutagénekkel nagy gyakorisaggal kivalthaté phaenotypus valtoza-
sok szintén plasmotypusos megvaltozasra utalnak. A nem-mendeli hasadas, bar
a priort ugyancsak nem-kromoszomalis determinanst sejtet, mégis csak fenn-
tartassal lehet kritérium, mivel ugyanigy nem-mendeli aranyokhoz vezet az
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aneuploidia, génkonverzié, paramutacié vagy a mitotikus rekombinalédas is.
Nem-kromoszomalis eredeti a rendes hasadastél eltérés, amikor a mutans
phaenotypusa egyaltalan nem hasad ki és a sziil6i megvaltozas az utédokban
nem jelentkezik. Ez arra utal, hogy a plazmagén vagy tartésan megvaltozott,
helyettesitédott, vagy pedig csak a hatasa médosult teljes mértékben, pl.
Saccharomyces neutrdlis petite, Aspergillus nidulans asexualis és Podospora
anserina barrage variansa. Csak a paramutaciénal van hasonlé gyakorisagu
nem-mendelez§ valtozas, ami azonban ez esetekben kizart, mivel a reciprok,
illetve visszakeresztezési eredmények nem azonosak. A nem-mendelezs hasadas
masik tipusa a szabalytalan hasadas, amikor a sziil6i phaenotypusok a mendeli
aranytél eltéréen jelentkeznek az utédokban, mint pl. a Saccharomyces suppres-
sive petite vagy az Aspergillus nidulans conidialis és purple variansa.

Szémas szétvdlds

A szo6mas ,,hasadas”, ami szektorialis chimaerak kialakulasahoz
vezet, ritkabban kromoszomalisan megalapozott, pl. egyes tarkan levélfesték-
hianyos viragos névényeknél, vagy mutéaciéval heterokaryontava valtozott
sokmagvi gombaknal. Az Gn. mutabilis gének ugyancsak folytonosan fenn-
maradé szémas hasadast mutatnak, ez azonban mindig szigordan egy iranyu
valtozas (A—B) és visszamutalédas nincsen. Ugyanez jellemzi a mitotikusan
labilis aneuploidia eseteket is, amikor a szamfeletti kromoszémak a sejtosztéda-
sokkal fokozatosan elvesztédnek. Heterozygota diploidokban (Drosophila,
heterokaryonta gombak) mitotikus rekombinalédassal a homozygota, ill. homo-
karyon kombinaciék (vagy rekombinacidk is) ritkan és csak a mutaciés gya-
korisag nagysagrendjében lépnek fel. Mindezek azonban ritkan fordulnak el§ és
ezért a sz6mas hasadasbél, kiilsnssen ha az szabalyos és tartésan fennmaradg,
nem-kromoszomalis 6roklgdésre lehet kiovetkeztetni.

Mitotikus sejtosztédaskor az egyedfejlédés menetében a plastogének és
plazmagének megoszlasa nem szabalyos. A virdgos névényeknél ez a plastid
szétvalas tarkalevelliséget eredményez, a gombaknal heteroplazmonjukban
tartésan hasadé homokaryontak kialakulasat, mely utébbiak igen elényések a
nem-kromoszomalis 6roklédés vizsgalatara, mivel szamos egymast kévetd nem-
zedék nyomon kévethetd ivaros ciklus kozbeiktatédasa nélkiil.

A szémas szétvalas modelljét legegyszeribb esetben két plazmagén homo-
légnak egy sejtben jelenlétével lehet megadni. Ezek sejtosztédas eldtt vagy
osztédassal, vagy pedig két tovabbi homolég elgallitasaval megkettdzddnek.
Ha kézben A4 — a mutacié is fellépett és heteroplazmon alakul ki, akkor a
sejtosztodas eldtt 4 Aaa lesz mindegyik sejtben, melyek osztédassal szétval-
nak. A plazmagének szétvalasa a két fioka sejtbe lehet szabalyos, Aa Aa, lehet
szabalytalan, 44 aa és lehet véletlenszeri, azaz olykor szabalyos, olykor nem,
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vagyis mindegyik homolégnak a masik harom homolég egyike azonos valészinii-
séggel lehet partnere: A4, 4,a,0, - A A, Aa; aja,

Aa,  Aa,
Aa,

Tehat annak a valészintisége, hogy az egyik A4 a masik A-val az egyik fioka
sejthen lesz egyiitt = 1/3 és hogy a két a homolog egyikével = 2/3. A modell-
szerti hasadéasi arany tehat 1/6A4A4 : 4/6Aa : 1/6aa, vagyis a véletlen-
szeri plazmagén szétvalaskor 1/3 szabalyosan és 2/3 nem szabélyosan hasad.
Minél t6bb a homolégok szdma, a ,,kevert sejtek” (Aa) ardnya, amely minden
sejtosztédassal 2/3-aval csokken, annal késébb ér el alacsony értéket és jelent-
keznek a homoplazmonok. Ez a modell j6 megegyezést ad pl. az Epilobium
plastidok szétvalasaval, az Aspergillus nidulans red és mi nem-stabil variansok
allandé hasadasaval.

Szomds rekombindalodas

Gombiknal a genetikailag kiillonb6z6 sejtmagvak egymas mellett elkiils-
nitve ugyanazon sejthartyéan beliil tartésan tarsulhatnak heterokaryonta vagy
dikaryonta allapotban, anélkiil, hogy eredeti 6nallésaguk megvaltozna; az
egysejtmagvas spérakkal az eredeti homokaryontak visszanyerhetgk (10. abra).
Kivételt jelent a mitotikus rekombinalédas, amikor 10~ %-0s nagysagrendben
két sejtmag egyesiilésével heterozygota diploid allapot és ebben rekombina-
16das is bekovetkezik. Egy masik kivételes lehetdség, hogy hasonléan a para-
mutacidhoz egyik sejtmag a masikra permanens hatast gyakorol; erre azonban
bizonyiték nincsen.

A heterokaryon-préba alkalmazhaté anem-kromoszomaélis 6rokl8dés kimu-
tatasara, mivel az ugyanazon parosodasi tipus kiilsnb6z8 genetikai torzseinek
faziéjaval a cytoplazmak (tehat a plazmagének) is keverednek és hetero-
plasmon, illetve heterocyton alakul ki (10. abra). Ebben a vegetativ névekedés
folyaman a plazmagének és a sejtplazmak is szétvalhatnak és az eredeti szii-
16khéz hasonlé, homoplazmonos, illetve homocytonos szektorok lépuek fel.
Amennyiben pedig szémas atrendez8déssel az egyik homocyton sziil§ (homo-
karyon + homplazmon) sejtmagvai a masik homocyton sziil§ nem-kromo-
szomalis determinansaival asszocialtan kiiloniil el, a kromoszomalis és a nem-
kromoszomalis rendszerek atrendez8dnek (rekombinalédas), és rekombinans
heterocyton lép fel.

Az Aspergillus nidulans asexualis torzsei vadtipusi fertilissel fuzionalva
nem-mendelez§en csak fertilis utédokat adnak. Az asexualis phaenotypus a
normalis plazmon hatasara tehat tartésan megvaltozott. Az Aspergillus
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glaucus vegetative death variansanak heteroplazmonos heterokaryontajaban
viszont a normailis vadtipusi partner valtozik meg, aminek kévetkeztében
minden spoéras szarmazék bizonyos mértékben a varians jellegét mutatja
(J. L. Jinks 1959). Bonyolultabb eset adédik az Aspergillus nidulans tartésan
hasadé purple vagy red variansanak vadtipussal kombinalt heterokaryon-
tajaban (C. F. ARLETT, M. GRINDLE és J. L. Jinks 1962). A heterokaryon-

tabo6l visszanyert két eredeti homokaryonon kiviil fellép két j varians is,

10. d@bra. A heterokaryon allapot (I) és a heteroplazmon allapot (II) kialakuldsa genetikailag

kiilonbo6z6 (telt kor = vadtipus, iires kor = muténs) torzsek hyphainak anastomosisdaval.

A szémas szétvalas eredményeként az asexualis sporakbél (s), vagy a vegetativ sejtekbdl (v)

az eredeti homokaryonok (I), illetve homoplazmonok (II) djra megjelennek. Ha a hetero-

karyonban a plazmagének atrendezédnek, ujszerii ,,rekombinans’™ phaenotypus (heterocyton)
is felléphet

az egyik egy ij homokaryon szegregans, amelyben az eredeti nem-kromoszoma-
lis varians genomja és a vadpartner plazmagénje van egyiitt, a masik kb. 209,-
ban fellépé tjszert phaenotypusban a vadtipus genomja és a purple vagy red
nem-kromoszomalis determinansa az eredeti homoléggal egyiitt van jelen. Itt
tehat a génmarkerek és a purple-nonpurple determinansok kézott reciprok
atrendezddés ment végbe (a homoplasmonos purple vagy red letalis és ezért az
utédok kozil hianyzanak).

A Neurospora crassa poky és mi variansai, amelyekben a mitochondrion
eltéren deficiens, a heterokaryon-prébaban élettani komplementaléassal ren-
des vad phaenotypusokat is adnak (T. H. PrrTiNcER 1956). A heterokaryon-
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bél szelektalt homocytonok vagy poky vagy mi tipusdak voltak, de vadtipus
nem jelentkezett, ami a kétféle mitochondrion fiiggetlen kontinuitasat bizo-
nyitja.

A Saccharomyces cerevisiae suppressive petite és vadtipus heterokaryon-
probajaban az eredeti torzsek szémas szétvalassal visszanyerése mellett 1j
rekombinéns is fellépett, amelyben a vad genom és a petite plazma asszocialo-
dott és mint suppressive petite viselkedett (11. abra, R. E. WricHT és J.
[LEDERBERG 1957).

Haploid szdldk

Dikaryon

vegetativ
sarjodzassal
hoploid
utddok

Rekombindns
phoenotypus

Eredeti tipusok

11. dbra. Saccharomyces cerevisiae suppressive petite mutiansianak heterokaryon-prébaja (J. I..

JINKS nyomidn). A vadtipus (4-) és suppressive petite (su p) konjugalasakor a sejtmagvak

egyesiilése megkésett, a dikaryon sarjadzasialél szarmazé haploid utédok az eredeti torzsekkel

megegyeznek. Emellett szomas atrendezddéssel wjszerii, suppressive petite phaenotypusn
..rekombinéns’ szdrmazékok is fellépnek

A heteroplazmon szilardsaga hamar megsziinik, ha a mutalédott plazma-
gén gyorsabb szaporodasaval a rendes homolégjat elnyomja. Ez a szuppresz-
szalas, illetve kompeticié jelensége, amihez hasonlé differencialis szapo-
rodasbeli kiilonbség géneknél eleve lehetetlen. Ha a heteroplazmonban a szét-
valas csak automatikus és nincsen kompeticié, a heteroplazmon allapot a
figyelmet kénnyen elkeriilheti; de éppen ezért az ismert szuppresszalé tipusok
tobbsége (suppressive petite, mi, conidial, mycelial, vegetative death stb.) a nem
suppressive jellegliekkel szemben nem tekinthetd anem-kromoszomalis genetikai
rendszer kiillonos sajatsaganak.

Miként a koromoszomalis kiegyensilyozott heterozygotakban a letalis
mutacidk tartésan fennmaradnak, ugyanigy vannak olyan permanens hetero-
plazmonok, amelyekben a normalis és letalis nem-kromoszomalis determinans
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dinamikus egyensilyban tartésan megmarad. Az Aspergillus letalis suppressive
red variansa vegetativ szaporodassal tartésan széméasan hasad, de a homoplaz-
monos red életképtelensége miatt nem alakul ki.

A kromoszomalis kapcsolédasi csoportok, locusok és allélek felosztasara
alkalmas funkcionalis (komplementélasi vagy kompenzalasi) préba, valamint a
szegregalasi préba egyarant alkalmazhat6 a nem-kromoszomalis genetikai rend-
szerre is. A funkcionalis prébaval megéallapithaté, hogy két fiiggetlen nem-kro-
moszomalis mutacié ugyanabban vagy kiilénboz6 sejtszerkezeti pontokban
kovetkezett-e be. A szegregalasi probaval pedig azt lehet eldénteni, hogy ha a
determinansok lokalizaltsdga nem azonos, vagyis a phaenotypus a vadtipusét
megkozeliti vagy azzal azonos, a széban forgé determinansok egyugyanazon
vagy egymastél fiiggetlen, kiilonb6z6 nem-kromoszomalis szerkezeteken van-
nak-e. Azonban ez utébbi prébaval sem lehet kiilonbséget tenni az egymassal
kapesolt locusok rekombinalédasa és a nem kapcesoltak atrendezédése kozott

Plazmotypus-genotypus kélesonhatasok

A génmutacidk és plazmagén mutaciék gyakran hasonlé phaenotypusai, a
kromoszomalis és nem-kromoszomalis eredetd, de megegyez8 ,,utanzatok”
arra utalnak, hogy a kérdéses phaenotypus kialakulasaban mindkét genetikai
rendszer valamiképp 6sszemikodik. Ezek a ,,nucleo-cytoplazmas” kélcson-
hatasok bizonyos mértékig csoportosithaték aszerint, hogy a phaenotypus ki-
alakitasaban a genom vagy a plazmon hatasa nyilvanul-e meg jobban. F. von
WETTSTEIN (1927) a dominancia és recessivitas, illetve az epistasis és hypostasis
fogalmak analégiajara a genotypus és plazmotypus kélcsonhatasa mértékének
kifejezésére az antecedentia és recedentia fogalmakat vezette be.
A kolesonhatasok mértéke szerint elkiilonithetd a géntél befolyasolt plazmagén-
hatas, amikor a plamotypus érzékeny sajatos génhatasokra, a plazmontél
befolyasolt génmiikdéstsl, amikor az idegen plazmonra érzékeny gének stabili-
tasa valtozik meg.

Géniol befolydsolt plazmagénhatas

A plazmotypus és genotypus kélcsonhatasok vilagos esetei azok, amikor
bizonyos gének specifikusan befolyasoljak a plazmagén hatasat, tehat a plazmo-
typus génhatasra érzékeny.

A suppressor génmutacioék a mutins plazmagénhatasat
ergsen médositjak, azt elnyomhatjik, aminek kovetkeztében a nem-kromoszo-
malis mutans phaenotypusa eltiinik, az eredeti normal tipus helyreallitédik.
A mutans plazmagén azonban a suppressor génnel asszociaciéban is valtozas
nélkiil marad meg és ha a vad alléllel ismét 6sszekeriil, a mutans plazmagénha-
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tasa rogton visszaallitédik. A ,,suppressor’ fogalma kiilonésen a mikrobialis
genetikaban j6l ismert, minthogy azonban ilyenkor a mutans phaenotypus
,.elnyomasaval” a normal phaenotypus allitédik vissza, sokkal kifejezGbb a
s.restorer”, illetve a ,,normalizalé™ gén megjelslés.

A Zea mays himsterilitasat eredményezé mutans plazmagén hatasat
kikiiszobols . fertility restorer”, Rf-gének hatasara a pollen képzidése ismét
rendes és igy a kukoricatermesztés gyakorlataban jelentds hibridek elgallitasa-
hoz a himsteril térzsek fenntarthatok (D. F. Jones 1950). A kiilonb6z§ him-
meddd plazmotypusokat kiillonb6z6 Rf gének kompenzaljak. Az ms, plazmo-
typusnal két dominéns, kiegészits hatasi Rfy és Rf; s emellett tobb mas domi-
nans moédosité gén allitja vissza a pollen fertilitasat. A sporophytonos
rendszeri ms, — Rf'rf! novényben csaknem 1009, -ban fertilis a pollen, mig a
gametophytonos hatéasi ms, - Rf?>rf*névényben csak kb. 509 a fertilis és 509,
az ms,—rf?jellegii léha (D. F. Jones-ék 1957, J. G. BucHERT 1961).

Aegilops ovata plazmaban a Triticum durum genomja pollensterilitast
eredményez, viszont a T. diccoides var. Kotschyanum dominans allélje a fertili-
tast visszaallitja (H. Fukasawa 1957), ugyanigy az Aegilops caudata plazmon-
ban a T. aestivum genomtél fiiggs pollensterilitast a T. compactum normalizalé
génje (H. Kimara 1962).

A Neurospora poky és mi mutansok hatasat egy f gén csak kompenzalja
és igy részleges cytochrom rendellenességek jelentkeznek (H. K. és M. B.
MrrcHELL 1956).

A Chlamydomonas reinhardi augmenter génje — nem specifikusan - a
mutansok drégtiirése mértékét fokozza (R. SAGER 1960).

A nem-kromoszomalis genetikai rendszer stabilitasanak géntdl befolya-
soltsagara els§ adat a Hordeum plazmotypus mutaciéi (M. So 1921, Y. Imar
1928). Specifikus génekkel kombinalédva bizonyos plastogének rendkiviil
mutabilissa valnak; példaul a Zea mays tojap fehéresikolt leveliisége esetében a
recessziv ij gén hatasara irreverzibilis plastidmutaciék valtédnak ki, szigord
anyai 6roklédéssel és ez valtozatlanul megmarad az ij/ + F, phaenotypusanak az
Iy, +/+ szegregansaiban is (M. M. RuoapEs 1943). Hasonlé a Nepeta cataria
biparentilis tarkalevellisége a recessziv mm génhatas kovetkeztében (H. W.
Woobs és H. G. puBuy 1951).

A Paramaecium aurelia-ban a ds gén valt ki plazmagén mutacickat (R.
Mavy 1958), mig az Aspergillus nidulans-ban az f allél alba mutacickat (M.
ManoNEY és D. WILkIE 1958).

A plazmagének szaporodéasanak géntdl befolyasoltsagara egyik leg-
behatébban vizsgilt eset az Aspergillus nidulans red variansa (C. F. ARLETT,
M. GRINDLE és J. L. JINks 1962). A red varians kiilonféle génmutéiciék hatasara
kétféleképpen valtozhatik. A f8leg morpholégiai hatast m, génekre a red
determinans teljesen elnyomja normal homolégjat, s6t a red plazmotypust
jellemzé letalitas is megszi{inik és igy tisztan tenyészd red phaenotypusok ala-
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kulnak ki. Ezzel ellentéthen az m, (spéra szinez8dési, biokémiai és morpholégiai)
mutaciékra a normal plazmagén szaporodik gyorsabban és stabil, normal tipusi
szegregans lép fel.

Plazmontol befolyasolt génmiikidés

A plazmonra érzékeny gének mikédésének és stabilitasanak valtozasa
ugyancsak a plazmotypus-genotypus ésszemiikédését bizonyitja.

A plazmongenom odsszemilkodés felborulasa.
Megismételt visszakeresztezésekkel egy fajtanak vagy fajnak a genomjat telje-
sen lehet helyettesiteni egy masik genommal. Ez a genom-behelyettesités azon-
ban csak akkor teljes, ha letalitas vagy kiilonféle versengések a bevitt idegen
génekkel a homozygosis elérését nem akadalyozzék és ha a plazmon valtozatlan
marad, vagyis pollennel nem térténik atvitel. Igy lehet kimutatni a plazmon
stabilitasat. Az evolacié folyaméan sok esetben a genom-plazmon annyira
koadaptalédott, hogy ha faj vagy rassz keresztezddéssel az eredeti genom meg-
valtozik, a genotypus és plazmotypus harmonikus dsszemiikodése felborul és
sterilitas vagy letalitas kovetkezik be. igy tehat a plazmon egyben evoliciés
izolalédasi mechanizmust is képviselhet.

Mivel a genom-plazmon egymashoz illeszkedésére normalis phaenotypus
alakul ki, viszont az 6sszemi{ikodés megzavarasakor ahnormalis phaenotypus
jelentkezik, elsGsorban faj- és rasszhibridekben lehet a plazmaérzékeny speci-
fikus génhatasokat vizsgalni. Igy elemezték a plazmon-genom kélessnhataso-
kat az Epilobium-nal E. LEamaNN (1918), O. RENNER (1921), J. SCHWEMMLE
(1927), majd 1929 éta elsésorban P. MicHAELIS. Az Epilobium luteum X E.
hirsutum 24-ik visszakeresztezéses utédaiban a phaenotypus teljesen hirsutum,
de a pollenléhasag 1009,-0s, viszont a reciprok hibrid mar a 3-ik visszakeresz-
tezésre letalis. A hirsutum Jena rassza plazmonjaban az egyéb rasszok genomja-
nak a vegetativ fejlddést szabalyozé génhatasai gatoltak és igy zavart noveés-
alakok lépnek fel, a Xanthe vagy Attica plazmonban viszont az idegen genom
himmeddédséget eredményez.

Az Oenothera Hookeri-nek O. parviflora, O. biennis és egyéb fajokkal alko-
tott komplex hibrideiben a plastid és a kromoszéma komplex kolesonos egy-
maishozilleszkedése szintén felborul, ami miatt a levélfesték képzddésében
zavarok kovetkeznek be (R. E. CLELAND 1958 és W. STuBBE 1955). _

Plazmontél fiiggd génhatasmédosulasok. Egyes
gének csak bizonyos plazmonban alakitanak ki sajatos phaenotypust. Igy az
Epilobium hirsutum Kew rasszanak deformatum génja sajat plazmonjiaban nem
fejt ki hatast, viszont a Wien és Giessen rasszok plazmonjaban eltorzult viragot
alakit ki (P. MicHAeLis 1939). A Linum usitatissimum procumbent X tall
rasszhibridje F, nemzedékében 3 : 1 aranyban himmeddé egyedek hasadnak
ki (a reciprok hibrid utédai mind fertilisek) és tovabbi visszakeresztezéssel a
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procumbent plazmaba a tall genomot behelyezve, a pollensterilitis megmarad.
Az ilyen egyed procumbent-tel djra bekeresztezve az eredeti F,-hez hasonléan
ismét fertilis utédot ad (W. BaTEson és A. F. GarrpnER 1921). Hasonlé
recessziv géneknek idegen plazmontél médosulasara kialakulé himmeddéség
egyéb novényeknél is ismert, példaul Nicotiana debneyi x N. tabacum (E. E.
Crayron 1950), Beta vulgaris (F. V. OWEN 1940), Allium (H. A. Jongs és A. E.
CLARKE 1943) hibrideknél.

A Streptocarpus forrtszirmi virdgjaban csak két porzé fertilis, a masik
harom staminodiumma atalakult. A S. Rexii X S. Wendlandii fajhibrid kiil-
alakja rendes, de sok a hianyos magriigy, mig a reciprok hibridben az 6sszes
porzé staminodialis és igy himmedd§, viszont az ovulumok teljesen terméke-
nyek; a visszakeresztezés utédai 1:1 aranyban himmedddk és fertilisek (F.
OenLKERS 1938). Tovabbi visszakeresztezéssel kideriilt, hogy a Rexii plazmon
a @ irdnyban fejlédést gatolja, viszont a Wendlandii plazmon feminalé hatasd,
sét a porzé atalakulhat carpellumma, pistillumma, ovariumma. A genom-
plazmon kélesénhatas magyarazatara H. MARQUART (1964) az operon modellt
probalta alkalmazni. A fajhibridekben a forrtszirmisag is reciprok kiilsnbséget
mutat, az F'; hibridek még normaélisak, de a Wendlandii x Rexii hibrid vissza-
keresztezésére felhasitott szirmi egyedek is fellépnek; a két schiz allél Rexii
plazmonban nem manifesztalédik, viszont az idegen Wendlandii plazmonban
a szirmok széthasadéasat eredményezi (F. OruLkERs 1938).

Idegen plazmonra médosulhat a genotypusok stabilitasa is. Az Epilobium
hirsutum mutabilitasa a luteum plazmaban fokozédik (H. StuBE 1935); az
Aegilops caudata kalaszszinez8désének stabil B és R génjei Triticum aestivum
plazmonban gyakran mutalédnak (H. Kigara 1951).

Plazmontol felfiggesztett génhatasok. C. Cox-
RENS (1904) klasszikus gynodioecia vizsgalataban megallapitotta, hogy a
Satureja hortensis és Cirsium fajok himnés alakjainak utédai mind himnések,
mig a termds alakoké mind termések, még a visszakeresztezésekben is. A Cir-
stum oleraceum plazmonja gatolja a C. canum pollennel atvitt és az androeceum
kezdeményeket szabalyoz6 gének hatasat.

Az Oenothera Berteriana egyes génjei odorata plazmaban szintén fokozato-
san inaktivalédnak (J. ScaweMMLE 1943).

F.von WETTSTEIN a Funariaceae-nél mutatta ki az allandé plazmotypus
kiilonbségeket, a plazmotypus allandésagat és idegen plazmonban a 3 genom
inaktivalasat. A Funaria hygrometrica (Hy) rasszok reciprok hibridei plazmonos
kiilonbséget nem mutatnak, a hasadasok tisztin monogénesek. F. mediterra-
nea-val (Me) a Hy kifejezett reciprok kiilonbséget ad, a sporophyton mindig
matroklin és ugyanigy a regeneraciéval nyert diploid hibrid gametophyton is
(12. abra). A Physcomitrium piriforme (Pt) fajhibridben a Hy— Pi gametophy-
ton teljesen vagy megkozelit§en Hy phaenotypusi, a Pi tipusok hianyoznak.
Még kifejezettebb a 3 genom hatasanak ez a kikiiszobolése a F. hygrometrica %
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Haoploid gametophytonok
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12. dbra. A Physcomitrium piriforme (Pi) és Funaria hygrometrica (Hy) reciprok fajhibrideinek
tokalakjai és a diploid hibrid-gametophytonok. A Pi-Hy hibrid polyploid sorozatidban a
tokalak matroklin kialakuldsa (F. von WETTSTEIN, 1927, rajzai alapjan)
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X Physcomitrella patens hibridben. A reciprok Pi-- Hy hibrid is er8sen anyai
phaenotypusi és Hy-val visszakeresztezve 15 éven at a gametophyton phaeno-
typusa valtozatlanul megmarad és ugyanigy a regeneralassal elgallitott diploid
Pi— Hy, triploid Pi— Hy? és tetraploid Pi— Hy® mind Pi phaenotypusi.

Gombaknal a plazmaérzékeny géneknek két vilagos esete ismert. Neuro-
spora sitophila X N. crassa keresztezésbhen az aconidialis és slow growth génjei-
nek a hatasat az idegen plazmon felfiiggeszti. A conidium képzés a recessziv ac
gén hatasara csak sitophila plazmaban akadalyozott, a crassa plazmajaban
nem. Ugyanigy az S—s allélkilonbségekre csak a crassa plazmajaban alakul ki
nagy, illetve kis telep, a fiilopszigeti eredetd rassz plazmajaban az S inaktiva-
lodik és a telepek kisméretiiek lesznek (A. M. Srs 1958).

A genom-plazmon kélesénhatasok vizsgalata algaknal, véglényeknél és
allatoknal sejtmagvak atiiltetésével lehetséges.

Amoeba sejtmagvanak klénon beliili atvitelekor a sejtmag rendes miko-
dése azonnal megindul, viszont klénok kézétti transzferdlaskor csak kevés
egyed marad életképes. A rovid tartamu sejtmag kicserélés hatasat a sejtmag
alakja és mérete alapjan megallapitva, kimutathaté, hogy az A. discoides és az
A. proteus 38, ill. 42 y-os sejtmagva plazmontél determinalt (E. F. DANIELLI
1958). Egy discoides plazma - proteus sejtmag kombinacié éveken at életben
marad, a magméret 600 osztédas utan is valtozatlanul a plazmontél determi-
naltsagot mutatta, az allat kiilalakja azonban tébbé-kevéshé koztes, st inkabb
matroklin lett.

Amphibiumoknal sejtmag kicseréléseket magvatlanitott petének masik
fajjal t6rténé megtermékenyitésével vagy kézvetlen injekcigval lehet kivite-
lezni (R. W. Brices és T. J. Kinc 1952, 1956). Rana silvaticum cytoplazmaba a
R. pipiens sejtmagvat behelyezve, majd a blastula alakbél azt ismét pipiens
plazmaba visszatéve, a fejlddés a gastrula allapotnal megallt, ami a pipiens
sejtmagnak a silvaticum plazmaja hatasara bekovetkezett permanens megval-
tozasat mutatja (J. A. Moore 1958); s6t abnormis kromoszéma alakok,
aneuploidia is kimutathaték (S. HENNEN 1959).

A genom és plazmon §sszemilikédésének mechanizmusat JINKs szerint
igy képzelhetjiik el, hogy a genom és plazmon egymast kiegészit§ partnerek a
phaenotypus kialakitasaban. Formalisan tekintve: az 4 géntermék és a B
plazmatermék egyiittesen termelik a C-t. Ha akar génmutaciéra, akar plazma-
génmutaciora az 4 vagy a B médosul vagy hianyzik, a C termelése is befolya-
solédik és ez szembetidinden jelentkezik ebben a kolesonhatasban. Felteheten
a plazmagén alkotéinak szintézise géntél fiiggd, a plazmagén a géntermékek-
nek csak hordozo helye, vagy templatja és ezért kell legalabb egy proplastid-
nak vagy centriolumnak mindig jelen lennie. Valészind, hogy a plazmagén is
DNS és igy aktivitasa a gének aktivitasahoz hasonlé lehet; talan a plastid,
kinetoszoma vagy a centriolum képzéséhez sziikséges azok sajat miikodése.
Mas széval, DANIELLI szerint, a génhatasnak két, egymastél elkiilonithetd
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szintje van: az egyik a makromolekulak szintézise, ami kzvetlen génszabalyo-
zas alatt all, a masik ezeknek a makromolekuldknak funkcionalis egységekbe
szervezGdése, ami viszont gyakran cytoplazmaésan szabalyozott.

A genom-plazmon kélesonhatasok, kiilonésen a génmutacicknak és
plazmagénmutaciéknak azonos phaenotypusaia kromoszomalis és nem-kromo-
szomalis rendszerek dsszemi{ikodésére utalnak. A kromoszomalis gének olykor
elnyomhatjak a plazmagéneket, ez utébbiak hatésa, stabilitasa és szaporodasa
génes szabalyozas alatt all, azaz rendes miikddésikhéz a gének kooperacigja
szitkséges. Bar a nem-kromoszomilis 6roklédési esetek tobbségénél nincs
bizonyiték géntdl fiiggdségre, de azért még ezen esetekben sem tételezhetjiik
fel, hogy a nem-kromoszomalis komponens fiiggetlen lenne minden génes sza-
balyozastél. Valoban, soha sem bizonyithaté barmely rendszernek a fiiggetlen-
sége. Erre utal EpaRUSSI: ,,barmely sejtelemnek génektdl fiiggdségének kimu-
tatdsa a széban forgé sejtelem rendes miikiodésébe vagy szaporodasaba a
kromoszomalis rendszer (konstitdcié) beavatkozasdnak teljesen véletlen fel-
fedezésétdl fiigg. Kovetkezésképpen, egy latszélagos autonémia mindig annak
tulajdonithaté, hogy a megfeleld kromoszomalis konstiticiét még nem sikeriilt
felfedezni.”
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TERMESZETES NOVENYI POPULACIOK
GENETIKAI VIZSGALATA

JANnk6 BErLa

MTA Botanikai Kutaté Intézet, Vacratot

I. Bevezetés

A molekularis genetikai kutatasok eredményei gyokeresen megval-
toztattadk a gén szerkezetére és miikodésére vonatkozé ismereteinket és
elgondolasainkat. Elegendé utalnunk arra, hogy a klasszikus gén-fogalom
a molekularis genetika mai allasa mellett mar nem alkalmas a genetikai
alapjelenségek leirisara. A gén nem tekinthetd mutacios egységnek, mert a
génen beliil a DNS-helix barmely pontjan bekévetkezhet sponténvagy indukalt
szerkezeti valtozas. Szamos 1j adat és megfontolas (pseudoallelia, pozicié-
effektus, cisz-transz heterozigozis sth.) alapjan pedig mar rekombinaciés és
funkcionalis egységként sem kezelhetjiik tobbé a gént. Kiilonésen hangsilyo-
zottan jut érvényre ez a felismerés tobbek kozott Jacos és Monop operon-
elméletében.

Van azonban a genetikanak néhany olyan kutatasi teriilete, ahol egyelére
még a klasszikus gén-fogalmat haszniljuk a jelenségek leirasara. Ez a helyzet
addig nem valtozik meg, amig molekuléris szinten is meg nem sziiletnek azok
az 1j felismerések és atfogé egyszeriisitések, melyek lehetdvé teszik a szervezd-
dés magasabb szintjein alkalmazhaté 1j gén-modell megalkotasat. Lehet,
hogy ettdl mar nem vagyunk messze, de a kvantitativ jellegek genetikaja,
kiilonésen pedig a populacié- és evolicié-genetika egyel6re még kénytelen
a klasszikus gén-modellt hasznalni. Sziikségleteit ez a modell természetesen
csak részben, a szervez8dés magasabb szintjein elégiti ki, ugyanigy, mint
ahogy pl. a klasszikus atom-modell is csak részben, bizonyos egyszerisitésekkel
és a jelenségek felszinén maradva alkalmas a bonyolultabb kémiai reakciék
leirasara.

A természetes populaciok genetikai vizsgalatanak ismertetése elgtt cél-
szer( rovid attekintést adni a populacié-genetika fejlddésérél és f6bb tételeirdl.
A klasszikus populicié-genetika a klasszikus gén-modellre épitve a Mendel-
szabalyokbél vezette le a maga tételeit és alkotta meg matematikai populécis-
modelljeit. Az ismert Hardy —Weinberg-szabily az elsé ilyen altalanositas:
a populacién beliil az egymast kovetd nemzedékekben az allél gének relativ
gyakorisaga allandé marad, ha a megtermékenyiilés szabad és véletlenszerd,
nem lép fel mutacié, nincsen szelekcié és gén-beszivargas sem kovetkezik be.
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Ennek az alapnak a tovabbfejlesztése elsGsorban Sz. Cserverikov (1926),
Ronawp A. FisuEr (1930), J. B. S. HALpANE (1932) és SEwALL WricHT (1931)
nevéhez fizédik. Matematikai médszerekkel vezették le a gén-gyakorisag
egyensilyi helyzetének valtozasat adott mutaciés gyakorisag és szelekeids
koefficiens esetében, autogamia hatasara, haploid szervezeteknél, vizsgaltak
a szelektiv megtermékenyiilés populacié-dinamikai kovetkezményeit, a letalis
faktorok sorsat sth. Ezek a vizsgalatok azonban igen sok kikstésre és feltétele-
zésre épiiltek. Leglényegesebb volt a gének funkcionalis fiiggetlenségének
posztulalasa. A természetes populacick dinamikajat vizsgalé genetikusok —
elsgsorban Tu. Doszuansky, E. B. Forp, K. Maruer, N. W. TIMOFEEF-
Ressovsky, J. HuxLey, R. GorpscamipT, N. P. DuBiNIN épitették tovabh
a populaciock genetikai vizsgalatat, kifejlesztve azokat a tételeket, melyeket
E. Mayr (1959) a genetika ,,relativitias-elméletének” mindgsitett. A populacis-
genetikanak ez az 4j szakasza mar a gének kozti kolesonhatasok fontossagat
hangsilyozza a populacick konkurrencia-képessége, alkalmassaga, ,,fitness” -e
szempontjabol. A kromoszémakban kapcesolt gének nem egyenként, hanem
koadaptalt komplexként jutnak egyik nemzedékbdl a masikba. A populacié
gén-allomanya sem egyszertien a gének dsszessége, hanem a természetes szelek-
cio altal osszehangolt, harmonikus, koadaptalt ,,gén-pool”, mely az adott
kornyezeti feltételek kozt biztositja a populacié maximalis adaptaltsagat,
fitnessét, s egyben stabilitasat is. Amig a koadaptacié jelentdségének felisme-
rése 5. WricHT (1931) és Tu. DoBzHANsKY (1950) nevéhez fiizédik, addig
a ,,genetika relativitas-elméletének” masik alaptételét, a kiegyensilyozott
polimorfizmus mechanizmusat és populacié-dinamikai szerepét R. A. FisHER
(1931) vezette le, majd DoBzZHANSKY és LEVENE (1951) természetes és kisérleti
Drosophila populaciék vizsgalata alapjan igazolta. Beigazolédott, hogy az
allogam populaciok heterozigotasan nagyszamu recessziv ,,karos” gént tartal-
mazhatnak, melyek egyrészt biztositjak a populacié nagyfokid hibriditasat
és az ezzel jaro hibrid vigort, masrészt egyik vagy masik rekombinéciés vagy
populacié-dinamikai mechanizmus segitségével lehet6vé teszik a populacio
rugalmas és gyors alkalmazkodasat a kornyezeti feltételek kisebb-nagyobb
mértékli ingadozasaihoz. A mutacié, rekombinacié és szelekeié, mint a mikro-
evolicié tényezdi is egyrészt a populacié koadaptalédott gén-pooljanak médo-
sitasaval, masrészt a polimorfizmus bivitésével vagy szikitésével befolyasol-
jak a populaciok sorsat. Az emlitett evoluciés tényezik hatasmechanizmusa
rendkiviill valtozatos. Tulajdonképpen e hatasmechanizmusok vizsgalata
képezi a populacio-genetika targyat.

A vizsgalatok — miként a klasszikus és az 4j populacié-genetika kialaku-
lasanak fenti futélagos attekintése is mutatta — harom irdnyban folynak.
Egyrészt a klasszikus populacié-genetika lerakta alapokon tovabb folytatédik
a matematikai populacio-modellek kidolgozasa és elméleti tovabbfejlesztése.
E modellek azonban még mindég sok feltételezésre épiilnek és csak a legegy-
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szertibb populacié-tipusokra alkalmazhaték. A képletekbe behelyettesitendd
tényleges értékek nagysagrendjével kapcsolatban is csak nagyon kevés adat
all rendelkezésiinkre. Ennek ellenére elektronikus szamitégépek alkalmazasa-
val ma mar lehetdség nyilik a matematikai populacié-modellekkel leirt egyes
populacié-dinamikai folyamatok szimuldlasara is. A matematikai populdcic-
genetika targykorét szamos Gjabb kézikonyv ismerteti (L1 1955, MoraAN 1962,
Le Roy 1960 stb., rovid magyar nyelvii ésszefoglalas: GYOrRFFY 1959—1964).

A populacié-modellek ellendrzésének masik lehetisége a szintetikus ki-
sérleti populaciék, valamint a természetes populacick vizsgalata. A kisérleti
populacick (elsGsorban a Drosophila tenyészetek) igen gazdag anyagot szol-
galtattak, els§sorban DoBzHANSKY és munkatarsainak vizsgélatai soran.
Ezekkel a vizsgalatokkal kapcsolatban is felmeriil az a probléma, hogy a kisér-
leti populaciok zart egységek, melyek analégjai a természetben rendkiviil
ritkan fordulnak eld (Mayr 1959). Ezért a kapott adatok ismét csak szamos
fenntartassal alkalmazhaték a természetben végbemené populacié-genetikai
folyamatokra. Ezért nem nélkiilézhetd a természetes populaciok elemzése,
mely az utébbi évtizedben lendiilt fel kiilonésen intenziven. Szamos iranyban,
a legkiilonb6z6bb fajok vizsgalataval és nagyon eltéré pontossaggal gytjtott
adatok tomege segiti a biolégiai alkalmazkodas, az evolicié mechanizmusanak
megismerését és annak a szamtalan tdtnak-médnak feltarasat, melynek ered-
ménye az élgvilag fel sem mérhetd valtozatossaga és folytonos, soha nem sziine-
tel§ atalakulasa. Jelen kézlemény a természetes névényi populacick vizsgala-
tat elsdsorban a viragosokra szoritkozva kivanja ismertetni.

MielGtt erre ratérnénk, nem halaszthaté tovabb a populacick fogalma-
nak meghatarozasa. Ez majdnem olyan nehéz, mint a faj definealasa. A klasz-
szikus populacié-genetika alapegysége a panmiktikus populacié, vagyis a rend-
szerint egy fajhoz tartozé szervezetek olyan csoportja, melynek tagjai teljesen
véletlen szerint parosodnak, mely elméletileg végtelen nagy, de legalabbis
akkora, hogy a gén-allomanyat alkoté gének osszes elméletileg lehetséges
kombinaciéja mar egy nemzedékben megvalésulhat. Gyakorlatilag ez egyenls
a végtelennel. Az effektiv populacié-méret akkora, melyen beliil ténylegesen
végbemegy a szabad rekombinalédas. Ez a méret igen tag hatarok kozt ingado-
zik és a szaporodasmdodtdl, illetve a gamétak terjedési modjatol figg: évels
névényfajban lényegesen nagyobb lehet, mint a rokon egyéves fajban, s be-
folyasolja pl. a magvak terjedési médja és nyugalmi periédusanak hossza is.

A magasabbrendii novények természetes populaciéinak elhatarolasa csak
az effektiv populacié-méretet meghaladé, dsszefiiggd, nagy allomanyokban és
klines variacio-mintazat esetében okoz nehézséget. Egyébként a kozos termd-
hely és szarmazas, illetve a genetikai rokonsag tekinthet§ a természetes
populécio f6 kritériumanak. Az skolégiailag kiilonéallé nichekre tagolt teriile-
ten rendszerint okoldgiai izolacié, gyakran genetikai izolacié is indokolja
az egyes allomanyok 6nallé populaciéként valé kezelését.
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II. Médszertan

A természetes populacick vizsgalata csak akkor szolgaltat az evolicio-
genetika szamara is hasznéalhaté eredményeket, ha feloleli a populacié genetikai
rendszerének és varidci6-mintazatanak lehetdleg mennél részletesebb elemzését,
masrészt ha az elemzési modszerek alkalmasak a populacié genetikai szerkezeté-
nek részletes feltarasara.

A) A genetikai rendszer vizsgdlata

A genetikai rendszer azoknak a genetikai tényezéknek az dsszessége,
melyek a rekombinalédas mértékét, iranyat meghatarozzak. Ide sorolandék:
1. a szaporodasmdd, ezen beliil elsGsorban az auto- és allogamia aranya; 2.
a kromoszomailis rekombinécié tényez6i: kromoszémaszam és chiasma-gya-
korisag, vagyis a rekombinaciés index értéke, a rekombinalédast korlatozo
strukturalis tényez6k stb. A genetikai rendszerrel kapcsolatos kérdésekre

a vizsgalati eredmények ismertetésénél még visszatériink.

B) A vartdcié-mintdzat elemzése

A variacié-mintazat elemzése a populaciot alkoté egyedek morfologiai,
fiziolégiai és biokémiai bélyegeinek vizsgalatabdl, az egyes tipusok gyakorisa-
ganak megallapitasabél all. Mivel ezek a jellegek 1. mint a fenotipus elemel,
hosszi reakcidlanc és a szervezddés kiillonb6z6 szintjein érvényesiilé bonyolult
kolesonhatasok végtermékei és 2. egymassal és a termdGhely skologiai viszo-
nyaival gyakran szoros korrelacioban allnak, itt igen jelentds, de gyakran el-
hanyagolt mdédszertani nehézségek lépnek fel. Ezek egy részét a kovetkezdkben
ismertetjilk, masik részére szintén az eredmények ismertetésénél, az egyeg
vizsgalatokkal kapcsolatban fogunk visszatérni.

C) Elemzési madszerek

1. Mintavétel. A természetes populacick létszama igen széles hatarok
kozt ingadozhat. Kisebb allomanyoknak valamennyi egyedét feldolgozzuk.
kivéve azt az esetet, ha vegetativ szaporodasbdl eredd klénokkal van dolgunk.
Nagyobb populiciékbél akkora mintat kell venni, amely jél képviseli a popu-
lacié teljes variaciés skalajat. Gén-gyakorisag vizsgalathoz tébb ezer névény
vizsgalata mindenképpen sziikséges. Szaporodasméd, genetikai rendszer vizs-
géalatahoz joval kevesebb is elég lehet, kivéve, ha kromoszomailis aberracidk
gyakorisagat kivanjuk megallapitani.

A mintavétel médja olyan legyen, hogy a szubjektiv hibat mennél
kisebbre csokkentsiik. Pl. elgre kitdizott egyenes mentén egyenld tavolsagra
levé, vagy halézat metszéspontjaira esd toveket vagy racs-elrendezéshdl
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véletlen szamok szerint kijelslt parcellak toveit vizsgaljuk meg. Okolégiailag
mozaikos teriileten lehetfleg egységes foltokat koriilhatarolva, mindegyik
foltrdl kiilon-kiilon vesziink elegendd szdmt mintat. Magatdl értetddik, hogy
azonos fejlettségl egyedeket, s ezeken beliil is 6sszehasonlithat6 értéki szer-
veket (pl. azonos szintmagassagt leveleket, egyforma fejlettségii viragokat stb.)
kell vizsgalnunk. Réviden: a minta homogenitasat maximalisra kell emelniink,
hogy a statisztikai feldolgozas hibait minimalisra csokkentsiik. Evels fajokban
igen hasznos, ha egymas utan tébb éven at megismételt gytijtésre van lehetd-
ség. Populacié-dinamikai vizsgalatokhoz az 5—10 vagy 20 éven at rendszeresen
megismételt mintavétel nélkiilozhetetlen.

2. Statisztikai feldolgozds. A vizsgalt bélyegek populacién beliili elosz-
lasanak jellemzéséhez vagy a kiilonb6z§ populacick eloszlas-mintazatanak
osszehasonlitasahoz nagyszamu statisztikai feldolgozasi moédszer all rendel-
kezésre. Egyszerlibb esetekben, kevés jelleg vizsgalatanal megfelel a variancia-
kovariancia elemzés, diszkriminancia-szamitas, mig tobb jelleg és féként
megfelel§ munkaerd és szamolégép kapacitas esetén tébbvaltozos regresszio
elemzés sth. is széba johet. Iranyelviil szolgaljon, hogy inkabb kevesebb, de
biol6giai megfontolasok alapjan j6l kivalasztott bélyeg behatébb statisztikai
elemzésével hamarabb célhoz ériink, mint tdl sok, bizonytalan értéki bélyeg
feliiletes atvizsgalasaval és feldolgozasaval. Ezzel kapcsolatban az eredmények
ismertetésénél még lesznek megjegyzéseink.

3. Az adaptiv norma megdllapitdsa. A fenotipusos reakciénorma vizs-
galata arul el legtobbet a populaciét alkoté genotipusokrél, vagyis a populacié
genetikai szerkezetérgl. Az adaptiv értéki fiziologiai, esetleg morfolégiai bélye-
gek variaciés skalajanak megallapitasara jelenleg még a transzplantaciés
kisérletek a legalkalmasabbak. Ez abbél all, hogy a kiilonbéz8 populaciokbél
vett elegendd nagysagu, tehat lehet8leg azok teljes variaciés skalajat képviseld
mintakat azonos klima- és talajviszonyok koézott, egymas mellett neveljik
fel (,,uniform garden’). A tovabbi bévités lehet&ségei: ugyanazon anyag
parhuzamosan beillitva 1. tébbféle talajon, azonos klimaban; 2. azonos talajon,
tobbféle klimaban; 3. tébbféle talajon, tébbféle klimaban. Az ilyen komplex
kisérlet természetesen csak idealis munkafeltételek mellett valésithaté meg
és csak tobb évtizedes kutatasi program részeként, szérvianyosan fordul eld.
A jol megépitett és széles skalaji fitotronok is alkalmasak ilyen kisérlet le-
folytatasara, de a technikailag fogyatékos, egyenletes eloszlasa fény-, hdmér-
sékleti és légaramlasi viszonyokat nem biztosité kis klimafilkék, ,,torpe™
fitotronok erre a célra nem felelnek meg. Még az egyszerd ,,uniform garden™
kisérleteknek is legtobb esetben az a fogyatékossaga, hogy a tenyészkert
talaja, mikroklimaja nem egységes, masrészt a minta szinte mindég csak vélet-
leniil kiemelt toredékét képviseli az eredeti populacié teljes variaciés skalaja-
nak. Az ebbdl eredd veszélyekrdl az eredmények ismertetésénél és a genetikai

drifttel kapcsolatban még lesz sz6.
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I11. (Jjabb eredmények

Az alabbi 6sszefoglalas egyaltalan nem torekszik teljességre. Inkabb
a felvet§ds kérdések szerint csoportositott kritikai ismertetés a célja, a proble-
matikus kovetkeztetések, vitathaté megallapitasok és adatok kiemelésével.
Az ismertetést az evolicié-genetika f6bb fejezetei szerint csoportositjuk.

1. Szaporodasméd és genetikai rendszer

A viragos novények szaporodasmddja rendkiviil sokféle. Az alabbi cso-
portositas csak a szélsé tipusokat sorolja fel, a kézbees§ dtmeneti vagy vegyes
tipusokat egyszertliség és attekinthet8ség céljabol elhagyja.

A) Amphimixis (Ivaros szaporodas)

a) szabalyos meiosissal;
szélsd tipusai: autogamia
allogamia
b) szabalytalan meisoissal;
aneuplodia
auto- és alloploidia kiulonféle tipusai
transzlokaciés heterozygozis tipusai

B) Apomixis (Ivartalan szaporodas)

Az ivartalan szaporodas folyamatait az ivaros szaporodassal §sszehasonlitva,
részben STEBBINS (1950) nyoman, az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Az amphimixis redukciéjaban elsd lépésként csak a megtermékenyiilés
kiiszoboldik ki. Egyébként normalis haploid gametophyton fejlddik (haplos-
poria), mely vagy haploid sporophytonnéa alakul (,,non-recurrent” apomixis
vagy haploid parthenogenesis), vagy pedig autoném médon, esetleg a pollen-
téoml8k hormonjainak hatéasara diploidizalédva fejlédik tovabb sporophytonna.
Ez utébbi esetben tehat a nemzedékvaltakozas szabalyos, de a megtermékenyii-
lést az endomitozis helyettesiti (JEFFREY 1948).

A sporophyton-gametophyton-sporophyton ciklus szabalyosan alakul
a meiozis részleges vagy teljes kikiiszobolése (apomeiozis) esetében is. Ennek
két valfaja: a diplosporia és aposporia koézt nem lehet éles hatart vonni.
A makrospora anyasejt fejlédhet tipikus archesporium-sejtbgl (diplosporia),
szomatikus jellegli chalaza- vagy nucellus-sejthél (aposporia), vagy atmeneti
jellegli és helyzetd sejtbdl (semiaposporia). Barmilyen sejtbél alakul is ki
a makrospora anyasejt s ebbél a diploid gametophytont képvisel§ embryozsik,
ennek tovabbi sorsa kétféle lehet: vagy a petesejt fejlédik sporophytonna
(diploid parthenogenezis), vagy pedig valamelyik synergida- vagy antipod-
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1. tablazat

Virdgos novények ivaros és ivartalan szaporodasmédjai

Amphimixis fis, o
Haplosporia
e
Sporophyton ! Sporophyton
(2n) ‘ 2n)
Archesporium-sejt Archesporium-sejt
meiosis meiosis
S | s |
Gametophyton |Gametophyton
(n) ('1)
Petesejt Petesejt
'
megtermékenyiilés endomitozis
'
Sporophyton Sporophyton
(2n) (2n)

Apomixis

”(V)t;;netophytikus apomixis

Agamospermia
(szaporodés magvakkal)

Apomeiosis

Sporophyton
(2n)

Archesporium-sejt
diplosporia

Gametophyton

(2n)
Petesejt

parthenogenezis

Sporophyton
(2n)

Somatikus sejt

aposporia

Synergida v. antipod

apogametia

S _l Adventiv embryonia

Sporophyton
(2n)

l

Integumentum-v. nu-
cellaris sejt

somatikus osztédas

Sporophyton
(2n)

Vegetativ
szaporodés
(magvak nélkiil)

Szaporodds hagymiék,
gumék, gyokérsarjak,
indak sth. segitségé-
vel
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sejtbél lesz embryum (apogametia). Kz a fejlédés vagy autoném, vagy pedig
sziikséges hozza a beporzas és a pollentomlé ingerhatasa (pseudogamia).
Gyakori eset, hogy az endospermium fejlddéséhez van szitkség a beporzasra
és a polaris sejtmag megtermékenyitésére. Ez esetben tehat az endospermium
genetikai alkata mas, mint az embryumé, ami nem kézémbos az embryum
fejlédése és hibrid vigorja szempontjabol (pl. egyes Rubus fajokban: HaskeLL
1957).

A nemzedékvaltakozas redukeigjat jelentd adventiv embryonia a game-
tophyton nemzedék kikiiszobolgdésével jon létre. A magkezdemény egyik
integumentum- vagy nucellus-sejtjébdl kézvetleniil, mitotikus osztédasok
sorozatan keresztiil fejlddik ki az embryum.

Az ivaros szaporodas teljes redukciéjat a magvakkal valé szaporodas
kikapcsolédasa jelenti. A szaporodast erre a célra médosult vegetativ szervek
szolgaljak. Az ivaros szaporodas fent vazolt fokozatos redukciéja az evolicis-
genetika szempontjabol azért lényeges és a természetes populacick vizsgalata-
nal azért kell erre kiilon figyelmet forditanunk, mert a visszafejlédéssel par-
huzamosan nemesak az egyedek, hanem a populacié szintjén is csokkennek
a rekombindciés lehetdségek. A részletekre vonatkozéan egy korabbi dssze-
foglalasra utalhatunk (JANKG 1959--1964).

Az ivaros szaporodas két széls§ tipusa: az autogamia és allogamia kézti
atmeneti fokozatok széles skalajat tovabb médosithatja a bipolaris vagy multi-
poléaris inkompatibilitas valamelyik tipusa. Részletesebb ismertetés szintén
az elébb emlitett dsszefoglalé kézleményben talalhaté. Az evolicié-genetika,
illetve a populaciok vizsgalata szempontjabél az a lényeges, hogy a bipolaris
inkompatibilitas nagyobb hatasfokkal kiiszoboli ki az esetleges autogamiat,
mint a multipolaris rendszer. Utébbi viszont az erésen lecsokkent létszam
populaciok fennmaradasat sikeresebben szolgalja, mint a bipolaris inkompati-
bilitas.

Az inkompatibilitassal kapcsolatos djabb vizsgalatok kéziil a Narcissus
tazetta populacick elemzése adott igen érdekes eredményt: a distylia multialléles
inkompatibilitassal tarsult a vizsgalt populaciéban (DULBERGER 1964). Az
Ocnothera biennis vizsgalata azt mutatta, hogy a kiilonb6z6 populéaciok inkom-
patibilitasi alléljai nem mindig identikusak (STEINER 1957, 19064).

Az autogamiat teljesen kizaré kétlakisag és a himngsség kozti atmenetek
jol ismertek. Mivel kis populaciokban a természetes szelekeié a kétlakisag
ellen irdnyul, az autogdmia gyakorisaganak emelkedése pedig a homozygouzis
fokozédasa miatt a populacié beltenyésztéses leromlasahoz vezethet, az evola-
cié-genetika szempontjabol nagyon lényeges volna kétlaki populicickban a
himnds és atmeneti tipusok gyakorisagdnak vizsgilata. Ezzel kapcsolatban
tovabbi adatok a korabbi 6sszefoglalasban taldlhaték (JaAnké 1959-—-1964).

A citoplazméas him- vagy nd-sterilitas a populacié szintjén az inkompati-
bilitas és a kétlakisig hatasdhoz hasonlé befolyast fejt ki a rekombinalédasra.
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Természetes populacickban allandé gyakorisagi szinten biztositja az allogamiat
(LEwis 1941, DArLiNgTON 1958, EpWARDsON 1956).

A genetikai rendszer fontos tényezdje a kromoszémaszam és a chiasma-
gyakorisag, illetve e két érték szorzata: a rekombinéciés index. Mennél nagyobb
ez a szorzat, annal nagyobb nemzedékenkénti gyakorisaggal keletkeznek a
populacicban 4j rekombinansok, vagyis az #j génmutaciék fitness-méodosité
hatasa annal tébbféle gén-hattérben keriil kiprébéalasra. A természetes popu-
laciok citologiai-karyolégiai vizsgélataval kapott adatokat ebbél a szempontbél
is nagyon érdemes behatéan elemezni.

Lényeges, hogy a genetikai rendszer és kiilonosen a szaporodasmod egy
fajon belill sem mindig azonos. Kézismertek példaul egyes fajokban az' eltérd
kromoszémaszami rasszok. Az agam komplexek (amphi- és apomiktikus
fajokbol allé6 genusok; BaBcock és SteBIns 1938:; bdvebben lasd SteBBINs
1950) diploid tagjai altalaban ivarosan szaporodnak, a poliploid fajok apomik-
tikusak. Ilyenek pl. a Poa, Rubus, Potentilla, Parthenium, Taraxacum nemzet-
ségek. Ez az altalanos szabaly azonban nem mindig érvényes. Tovabb bonyo-
litja a helyzetet az un. parcialis apomixis: a névény a viragzas kezdetén amphi-
miktikus viragokat is hoz. Amphimiktikus fajok hibridjei gyakran apomikti-
kusan szaporodnak. Ij] ilyen adat a Chloris nemzetségh6l (Anperson, D.
1965): a fajhibridek a pollen sterilitasa ellenére jol kétnek magot az apomixis
révén. Nincs kizarva ez a lehetdség egyes jo magkotd, steril pollenti hazai
Linaria hibrid alloméanyokban sem (JANKO, nem publikalt adat). Kifejezetten
allogam fajoknak lehetnek autogam populaciéi. A Darwinia fajokban a kilégo,
hosszibibés allomanyok allogamok, a révidbibések autogamok (Brices 1964).
Az altalaban allogam Clarkia xanthiana két 6kolégiailag szegély-helyzetd kis
populaciéja autogamnak bizonyult (Moore és Lewis 1965). A kaliforniai
Clarkia exilis populacick modszertanilag kifogastalan elemzése 44,59 -0s
allogamiat allapitott meg (VAsEK 1964, 1965). A Thlaspi alpestre populacidk-
ban a protogynia ugyan az allogamiat szolgalna, ennek ellenére 95%-0s auto-
gamiat allapitott meg RiLey (1956). A homozigotik ardnya a populacickban
ennek megfelelen magas, viszont a populaciok kézt jelent8s variacié-mintazat
kiilsnbségek vannak, mely a genotipusos differencialédast is tiikrozi. A popu-
laciok kozti alkalmi keresztezddések, f6ként pedig a szétsz6r6doé magvak dtjan
azonban rendszeresen képz§dnek 1j rekombinéansok is.

Az allogamiat teljesen kikiiszoboli a zartan virdgzas (cleistogamia).
Ennek gyakorisaga és mértéke nemecsak az id§jarastol figg, hanem populacion-
ként is valtozik, pl. a Lespedeza (FryxerLL 1957), Bromus carinatus fajokban
(HARLAN 1954a, 1954b). Az Gj-zélandi alpesi Gentiana bellidifolia egyes popu-
laciéiban gynodioeciat allapitottak meg szabalyos 3:1 hasadassal és hetero-
morphia kiséretében (Burrows és Hosas 1964). A kétlakisagnak szabalyosan
mendelezd oroklésmenetben 1:1 ivar-arannyal kellene egyiittjarnia. GopLEY
(1964) vizsgalatai szerint azonban Uj-Zélandon 16 megvizsgalt faj koziil 10 faj
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természetes populaciéiban a porzés egyedek, egyben a termdsik voltak tébh-
ségben és csak 5 fajnil talalt kozel 1:1 ivar-aranyt.

A szaporodasméd vizsgalatanak mell6zése téves kovetkeztetések forrasa
is lehet. Pl. a Festuca és Holcis nemzetségben gyakori apomixis miatt a popu-
l4ci6 nagyon kevés genotipusbdl all, hiszen az apomixis éppen a legalkalmasabb
genotipusoknak ,,nagysorozatd’ termelését biztositja. Ezeket a populaciékat
a populacion belili nagyon csekély szérédas, statisztikai homogenitas jellemzi
és a populéaciok kozti csekély kiilonbségek igen szignifikansaknak mutatkoz-
hatnak, Ez a ,feltling” szignifikancia — HARBERD (1958) véleményével ellen-
téthen — a populacicknak fontos jellemzGje lehet.

A genetikai izolaciés mechanizmusok rendkiviil sokfélék lehetnek és
gyakran mar a populaciok kozt is felépiilnek. A mar emlitett citoplazmas
sterilitds szerepelhet izolalé faktorként. A mechanikai izolalé tényez8 lehet
egylépéses mutacié okozta méretvaltozas is: pl. a Salvia nemzetséghben a na-
gyon jelent8s viragméret kiilonbségek miatt a beporzé rovarok specializaciéja
biztositja az izolaciét (GRANT és GRANT 1964). Fiziolégiai izolacio: lethalitas
jelentkezését mutatta ki Cook (1962) az Escholzia californica allogim popula-
ciéi kozt, melyet a kompatibilis kombinaciékban viszont igen b&séges mag-
kotés ellensilyozott. A Mimulus guttatus komplex tagjai kozt VickEry (1964)
héarom izolalé tényezdt allapitott meg; csokkent magkotés, fejlédési zavarok,
kezdve a rossz csirazassal, valamint az F,-t8l kezdve a hibrid leromlas miatt
nem keletkeznek hibrid populacick.

2. Kiegyensilyozott polimorfizmus

Permanens hibriditdas

Ha egy letalis recessziv mutacié heterozigotasan noveli a fitnesst (hibrid
vigor), akar kiozvetlen pleiotrop hatas révén, akar a vele szorosan kapesolt
kedvez§ gén~k kézvetitésével, akkor panmiktikus populaciéban, a homozigota
recesszivek kiszelektalodasa ellenére az ilyen mutécié jelentds gyakorisaggal
rogzitédhet. A heterozigotak hibrid vigorja révén tehat a populacié gén-
pooljaban sok karos recessziv is lesz. Természetes populaciékban erre szamos
adatot talaltak. Igy egyes izraeli és ausztral Dactylis glomerata populaciékban
nagy szazalékban fordulnak el albino csiranévényck. Pl. a Jeruzsalem kornyéki
populacick 12--15%, s6t egyesek 26—309, albino utédot hoztak. A magas
albino-gyakorisag bizonyos talajjellegekkel is korrelaciéban allt (Apririon
és Zouary 1961). Ez a tény csak a heterozigotik szelekciés eldnyére épiils
kiegyensilyozott letalitassal magyarazhaté (kiilon meg kell emliteni ezeknek
a vizsgalatoknak médszertanilag kifogastalan lebonyolitasat). Hasonlé ered-
ményt kaptak ausztral populacigkban is (CurraN 1963), de ebben az esetben
az adatok megbizhatésagat egyrészt az anyag botanikuskerti szirmazasa
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csokkenti, masrészt az a korilmény, hogy a Canberrabél szarmazé anyagot
frorszagban vizsgaltak.

A letalis faktorokra épiilg kiegyensilyozott polimorfizmus és a struktir-
heterozigozis érdekes kombinaciéja ismeretes az (enothera fajok egy részénél.
Ezekben a kromoszéma szerelvény valamennyi tagjara kiterjed§ transzloka-
cick miatt a meiozishan a homolég kromoszémarészek parosodasa zart gytri
alakjaban torténik és a pélusokra minden esetben ugyanazok a kromoszéma-
egyiittesek keriilnek: egyik pélusra az alfa-, masikra a béta-komplex 7 kromo-
szémaja. Az egy komplexhez tartozé 7 kromoszéma génjei tehat gy viselked-
nek, mintha egyetlen kapcsolédasi csoportot képeznének. A hibridben csak
kétféle: tisztan anyai és tisztan apai géneket tartalmazé gamétak képzddnek.
A komplexekben lokalizalt letélis faktorok miatt a homozigota, tehit azonos
komplexeket tartalmazé zigotak eliminalédnak, csak a heterozigota utédok
lesznek életképesek. Ez a mechanizmus, melynek felfedezése RENNER nevéhez
fliz6dik, szamtalan nemzedéken at biztositja a populacié permanens hibridi-
tasat. Mintegy konzervalja a hibrid vigort. A letalis faktorokon kiviil inkompa-
tibilitasi gének is hozzajarulhatnak a permanens hibriditas biztositasdhoz
(STeINER 1956, 1957, 1964).

Masféle tipust kiegyensilyozott heterozigozist biztosité mechanizmus
miikodik a Leucopogon juniperinus populaciokban (Smita— WiteE 1955).
A populacié tisztan triploidokbél all. Ezek rendszeresen és egyenld szimban
termelnek haploid és diploid gamétakat, de csak a haploid pollen és a diploid
embriézsak életképes, igy mindig tjra csak triploid zigotak képzddhetnek.
Ebben a fajban tehat a komplementer gametikus letalitas biztositja a perma-
nens hibriditast és triploidiat. Hasonlé eset ismeretes a Rosa canina komplex
pentaploid kisfajainal is (BLACKBURN és HaArmrison 1921, cit. in STEBBINS
1950).

3. Génvdndorlds (gene flow)

Ha az egymassal érintkez§ vagy egymast atfedd populaciék kézt nincs
teljes izolacié, vagy az valamilyen okbél gyengiil, akkor a gének kisebb-
nagyobb gyakorisaggal egyik populaciohél a masikba juthatnak. A gén-
vandorlas az izolacié mértékétdl, az F, fertilitasatél és a visszakeresztezddés
gyakorisagatol fiiggben lehet egyiranyd vagy kélesonds, szérvanyos vagy in-
tenziv. Eszerint a génvandorlasnak a kovetkez§ {6 tipusait kiilonbdztethet-
jik meg:

1. Génbeszivargas: egyiranyi jelentds mérvii génvandorlas, mely akkor
1ép fel, ha az izolacié nem til erds és a gyengén fertilis F, az egyik sziil§vel
konnyen visszakeresztezddik.

2. Génaramlas: kétiranyd, jelentds mérvi génvandorlas, melynek elG-
feltétele a nem tokéletes izolacié és a gyengén fertilis F; mindkét iranyban
konnyti visszakeresztezGdése.
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3. Génkicserélgdés: kétiranyd, kismértéki génvandorlas kozel teljes
izolacio esetén, ha a szérvanyosan megjelend F| egyedek sterilek, de mindkét
sziilovel ismételten visszakeresztezédhetnek.

4. Introgressziv hibridizacié: egyiranyu, kismértékd génvandorlas, kozel
teljes izolacié esetén, ha az F| csak az egyik sziilével tud ismételten vissza-
keresztez6dni.

A génaramlas kovetkezménye: hibrid raj kialakulasa, mely szélsgséges
esetben a két populacié egybeolvadasahoz vezet. A génbeszivargas eredménye-
ként a jovevény gének lassanként teljesen telitik a befogadé populaciot, mely-
nek génallomanya végiil nagymértékben hasonlé dsszetételii lesz a szaturalé
populacié  génallomanyéhoz. A kélesonos génkicserélddés hatasa hasonlit
a mutaciékéhoz és a populaciok 4j genetikai dsszetétele aszerint alakul, hogy
a kicserélt gének az 4j génhattérben milyen szelektiv értékkel rendelkeznek.
Az introgressziv hibridizacié csak a befogadé populacié génallomanyat gazda-
gitja. A génkicserélddés és az introgresszié a rekombinalédas altal dj adaptiy
képességeket is kolesonozhet a befogadé populacicknak (ANDERsoN és StTEB-
BINS 1954, BAkEer 1953, STEBBINS 1959a).

A génvandorlas eseteinek ez a csoportositasa csak a f§ tipusokat jeldli
meg. A természetben nem mindig lehet eldénteni, hogy az észlelt jelenség
melyik tipushoz all kézelebb. Ezért elég gyakori a jelenségek téves megitélése,
86t az is el6fordul, hogy minden tavoli (fajok, alfajok kozti) keresztez8dést
introgressziénak mindsitenek (Bosrov 1963), holott annak éppen az egyiranyu
ismételt visszakeresztezGdés a lényege, melynek kévetkeztében az introgresz-
szansok nagyon hasonlitanak az egyik sziil6hoz és csak néhany bélyeg arulja
el az introgresszié nyomait.

Az eddigi vizsgalatok azt mutatjak, hogy a génvandorlas igen lényeges
szerepet tolt be a populacick evoliciés értékidi megvaltozasaiban. Kiilonssen
az introgressziéval kapcsolatban jelent meg sok kézlemény. A legkiilonfélébh
fajokhoz tartozé populaciokban mutattak ki az egykori keresztezidés és szamos
visszakeresztez8dés nyomait. A jelenség felfedezése és vizsgalati médszereinek
kidolgozasa ANDERsON nevéhez fizGdik (6sszefoglalas: ANpERsON 1949, 1953¢,
1957b). Természetes populaciokban az introgresszié kimutatasa a variacio-
mintazat vizsgéalataval és a hibrid index szamitas segitségével torténik.
A variacié-mintazat elemzésekor elsGsorban azokat a megkiilonboztetd bélye-
geket kell vizsgalnunk, melyek az ismert vagy feltételezett sziil6kre jellemzsek.
A hibrid indexetis ezek alapjan szamitjuk ki. Ebbél a célbél az egyik, mondjuk
az ,,A” sziil6re jellemz§ bélyegek (példaul fehér viragszin, 1 cm-nél kisebb
parta-atmérs, csupasz csésze, 5-nél kisebb szartag-szam, épszéli levél sth.,
stb.) mindegyikére nulla pontot adunk, a masik, a ,,B” sziil§ ellentétes jelle-
geit (pl. piros virdg, 1,5 cm-nél nagyobb parta-atmérd, sirlin szdros csésze,
8-nal nagyobb szirtag-szam, fogazott levél stb.) 1—1 vagy 2—2 ponttal érté-
keljiik. A vizsgalt populaciébdl vett mintaban (vagy az egész populaciéban)
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mindegyik névényt a jellegek alapjan pontozzuk. Az ,,A” sziil§ tipusaval
mindenben megegyezd névény pontjainak isszege is csak nulla lesz, a ,,B”
szildi tipusnak megfeleld novényé pedig ennél lényegesen nagyobb. Az inter-
medier, vagy az introgresszal6 sziil6b6l csak egy-két bélyeget atvevs novények
koztes pontszamot érnek el. A pontszam tehat alkalmas az egyedek hibridi-
tasanak kifcjezésére és az egyedek pontszamai alapjan megszerkeszthetd a
populacié hibriditasi eloszlas-diagramja is. Az introgressziéon atment popula-
cikban a hibrid index eloszlasa kozel esik valamelyik sziil6i populaciééhoz,
a szamos F-et, F,, F, stb. szegreganst tartalmazé hibrid rajokban pedig a
két sziil6 kozott kozéptajon fog elhelyezkedni.

A varidcié-mintazat kiilonbségek rajzos abrazolasa nagymeértékben
segiti a tovabbi vizsgalatok folytatasat. ANDERSON szamos abrazolasmoédot
dolgozott ki. Ezek koziil a metroglyph abrazolas és a figuralis vagy rajzos
racs-diagram (,,pictorialized scatter diagram™) fordul el6 leggyakrabban.
Nemesak az introgresszié, hanem egyéb génvandorlasi folyamatok és variacio-
mintazat kiilonbségek szemléltetésére is nagyon alkalmasak ezek a mdédszerek.
\ metroglyph abra kisebb iires vagy kisebb-nagyobb szektoraban befeketitett
kor, mely a populacié egy egyedét képviseli. A fekete szektor nagysiga az
egyed valamilyen metrikus vagy mindségi jellegét fejezi ki. A kérbgl sugar-
iranyban szamos ,,kiill” indul ki; ezek mindegyike mas-mas tulajdonsagot
képvisel és hossza vagy hianya szintén az egyed illet§ tulajdonsagat fejezi ki,
a megallapitott jelkules szerint. A populacié megvizsgalt egyedeit képviseld
metroglyph abrakat azutan olyan koordindta rendszerben helyezziik el,
melynek két tengelyére szintén egy-egy metrikus tulajdonsagot vagy tobb
tulajdonsaghél szamitott index értéket visziink fel, sziikség szerint linearis
vagy logaritmus léptékben. Az egyik tengelyre felvihetjiik a hibrid index
értékeket is. Ilyen médon a populacionként 50—100 tagd minta minden egye-
dének 10—20 bélyegét tudjuk viszonylag kénnyen attekinthetSen egyetlen
racs-diagramban szemléltetni. A metropglyph abrazolas és a rajzos racs-
diagram nagy segitséget nyijt a tovabbi, behatobb statisztikai elemzéshez,
mert megkonnyiti a feldolgozasra érdemes bélyegek kivalasztasat.

A hibrid index és altalaban az egyéb indexek szamitasakor gyakran
annyira sz6r6dé értékeket kapunk, hogy az dsszetettebb statisztikai feldolgo-
zas a varakozas ellenére sem mutat ki olyan dsszefiiggéseket vagy tendencia-
kat, melyeket a populacié vizsgalatakor vagy a racs-diagramok szerkesztésekor
felismerni véltink. Ennek egyik oka lehet pl. a nem-linearisan valtozé jellegek
linearisként valé kezelése. Ez a hiba kikiiszobolhet§ az értékek megfeleld
transzformalasaval, silyozasaval (HATHEWAY 1962). A részleteket illetGen
KenDALL (1957) munkajara utalhatunk.

Az introgresszié és altalaban a varidcié-mintazat elemzésekor célszerd
az adaptiv értékd jellegeket vizsgalni. Genetikailag és fejlédésfiziologiailag
egymastol fuggetlen bélyegek felhasznalasaval lényegesen meghizhatébb
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adatokat kaphatunk a populécié eredetére és szerkezetére vonatkozéan, mint
talsok, nem szisztematikus eloszlasti bélyeg idérablé elemzésével.

Az introgresszié, f6ként pedig a génaramlds tébb évre vagy évtizedre
terjedd vizsgalata kiilongsen tanulsagos. Ebben a vonatkozasban kiilonésen
a hibrid rajok igérnek sok 1j felismerést. Evoliciés iranyok, divergalé tenden-
ciak, izolalé mechanizmusok felépiilése, a szelekcié és a véletlen genetikai
régzitédés mikiodése s mindebben a kérnyezeti tényezfk szerepe csak néhany
abbél a sok kérdéshél, melyet a hibrid vagy introgresszéns populaciékban
sikeresen vizsgalhatunk.

A hibrid rajok és introgresszans populacick kiilénésen gyakoriak a boly-
gatott kérnyezetben, ahol az eredeti névénytarsulas felbomlott és igy a kompe-
ticié kevésbé érvényesiil. Ilyen médon az F, egyedek ,,intermedier” okolégiai
igényei kinnyebben kielégitésre talalnak, mint a specializaltabb sziil8i termé-
helyeken. ANDERSON (1948) hangstilyozta elsének a ,,hibrid kérnyezet” kivé-
teles jelentdségét ebben a folyamatban.

Ezzel kapcsolatban igen érdekes egy negativ eredmény. Brices (1962)
az ausztraliai Ranunculus lappaceus csoport fajai kiozt egy lap és rét hatéaran,
a keskeny elvalaszté savban tébb fajhibrid F, n6vényt és néhany visszakeresz-
tezéses ivadékot talalt, de introgressziét sem a lapi, sem a réti populaciéhan
nem tudott kimutatni. Valészinti, hogy vagy a visszakeresztez§dés nem volt
elég gyakori, vagy pedig nem eredményezett szelektiv elényt a keskeny el-
valaszté savban sem, még kevésbé a lap vagy a rét névényzetében. Hasonld
negativ adat szarmazik Lonc (1959) vizsgalataibél: a Helianthus maximiliani
és H. grosseserratus keresztezédése nem vezetett introgressziéhoz.

Ezzel szemben ForDE és FArts (1962) a kaliforniai szerpentin-endemikus
Quercus durata egyik hegygerinci allomanyaban az intrigedalé Quercus dumosa
jellegeit ismerték fel. Eszak-Amerikaban az Ozark fennsik Juniperus virginiana
populaciéiban a J. Asheib6l eredé introgressziés génvandorlast sikeriilt ki-
mutatni, melyet az erddirtas segitett el§ (HarLr 1955). Az észak-amerikai
Quercus marilandica elterjedésének északi hataran,lowa allam délkeleti részén
tiszta Qu. marilandica mar nincsen, hanem helyette a Qu. bushii fordul eld,
mely a Qu. velutindbél ered§ introgresszié eredményének bizonyult (CooPERRI-
pER 1957). FRANKLIN (1964) Uj-Zélandban béségesen talalt Gaultheria intro-
gresszans allomanyokat sdt hibrid rajokat is. GILLET (1965) a Hawai szigetek
endemikus diploid Scaevola szimpatrikus populaciéi kézt hibrid rajokat fede-
zett fel, melyek koziil egyesek azonosaknak bizonyultak mas szigeteken izolal-
tan tenyészé rasszokkal. Sturz és TromAs (1964) a Cowania stansburyana és
Purshia tridentata populaciék érintkezési savjaiban a Sziklas-Hegység gerincein
talaltak kevés F, egyedbél, és késébbi szegregansokbol allé, valamint kiilon-
boz6 fokid visszakeresztez8déshdl szarmazé populaciékat. Az introgresszi6
egyes Purshia populaciékban igen intenziv volt és a P. tridentata areajahoz
dél felsl csatlakozé P. glandulosa is introgresszié utjan keletkezett. Az int-
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rogressziét a feltevés szerint serkenti, hogy a Cowaniaval introgredalt Purshia
kevésbé izlik a juhoknak, mint a tiszta faj. A Viola fajok és alfajok kozti igen
kiterjedt hibridizalédas eredményeként keletkezett szamos hibrid raj és
introgresszans populécié vizsgalata alapjan Russer (1954) arra a kivetkez-
tetésre jutott, hogy ebben az esetben a génvandorlas nem lokalis jelent§ségti
folyamat, hanem nagy tajegységek Viola fajainak evoliciéjat meghatarozo
tényezs volt.

A Krakké melletti ojcéwi természetvédelmi teriileten taldlt Primula
hibrid raj 3,49%, F, novénybdl és 96,69, kilonbozd foka visszakeresztezési
ivadékbél allt (Poszwinska 1965) és a tatrai P. elatiorbél szarmazott. A masik
sziil a P. veris, melynek tiszta allomanyait — &sszehasonlitas céljabol —
a wielkopolski természetvédelmi teriileten vizsgaltak.

Az introgresszié, illetve a hibriditas kimutatasara, rokonsagi viszonyok
tisztazasara gyakran felhasznaljak a kromatografalassal, elektroforézissel
kapott adatokat (,,kromatotaxonomia”). Fenolok, fehérje-komponensek,
festékanyagok szétvalasztasa, st néha mar a nyers kivonat kromatografalasa,
a szétvalasztott komponensek azonositasa nélkiil is adhat kiegészitd bizonyi-
tékokat a hibriditas vagy introgresszié javara. Onmagukban azonban ezek
az adatok nem lehetnek dontd érvek vitas kérdések tisztazasahoz (ALsTon és
TurNER 1959, 1962, 1963a; McHALE és ALsTON 1964). A mesterségesen elg-
allitott  hibridek parhuzamos vizsgalata ilyenkor sohasem maradhat el.
TAayLor (1964) véleménye szerint ,,azokban a csalaidokban, melyekben a
hibridizacié fellép s ahol az intenziv klimatikus szelekcié a morfolégiai variaciot
minimalis swinten tartja, a biokémiai vizsgalat gyors, értékes taxonémiai
tajékoztatast adhat arrél, hogy a miltban térténhetett-e introgresszi, vagy
sem? Ez a médszer lényegében olyan paraméterek sorat szolgaltathatja a fajok
elhatarolasahoz, melyek viszonylag figgetlenek a klimatsl. Ertékes lehet a
hosszu életciklusi fajok vizsgalatanal is, ahol az Anderson-féle hagyomanyos
introgresszio-kimutatasi mdédszerek korlatozottak.”” A modern szerologiai
modszerek jelent8ségét pontosan ugyanigy értékelhetjiik (LESTER, ALsTON
és TuRNER 1965).

Egy Helianhus hibrid raj tébb évre terjedd vizsgalatarél STEBBINS és
DALy szamolt be (1961). Az eredetileg 6sszefiiggs folt 8 év alatt széttagolédott
kisebb, egymastél eltér§ variacié-mintazatd populaciokra, pedig a koztiik levd
tavolsag alig 100 m kériill mozgott; ebben a folyamatban a mikro-6kolégiai
viszonyok szelektalé hatasara gondolnak a szerzék, de a genetikai drift lehe-
téségét sem tartjak kizartnak.

A pollenvizsgalati adatok alapjan a hazai Linaria kocianovichii populaciok
jelentds része is recens hibridizalédas jeleit mutatja (JANKOS 1964). A folyamat-

2 levé variacié-mintazat elemzés is tamogatni latszik ezt a feltevést, de
s6 dontés csak a citologiai elemzés, valamint az adaptiv értékid oko-
L jellegek kisérletes vizsgalata utan mondhaté ki.
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Végiil réviden egy igen nagyaranyu és sok évre terjed§ vizsgalat-sorozat-
rol: Woopson (1947, 1953, 1962, 1964) az észak-amerikai Asclepias tuberosa
harom alfajanak (tuberosa, interior, rolfii) elterjedését vizsgalta az egyes
populaciék igen alapos elemzésével. Kb. 3 millié km? teriiletd arearél 12 ezer
novény feldolgozasaval osszehasonlitotta az 1947-es és az 1960-ban gytjtott
adatokat. Megallapitotta, hogy assp.tuberosa (a nyugati alfaj) génjeinek van-
dorlasa gyorsan halad kelet felé az Interior areajaba. Masrészt a ssp. tuberosa
populaciéi délnyugaton, ahol mar sokkal ritkabbak és kisebb létszamdak
kevéshé egyontetiek. Ebben az elkiilonédéshen a feltevés szerint szelekeid,
esetleg a genetikai drift jatszik kozre. Hasonlé jelenség sejthetd a Linaria

kocianovichii nyugati areahataran é16 hazai populaciokban is.
yug poj

4. Veéletlen genetikai sodrodds (drift)

A véletlen genetikai fixacio, genetikai sodrédas vagy drift (S. WRicHT
1931, 1948) a populacioban a gén-gyakorisagok olyan iranyitatlan, véletlen
megviltozasa, mely akkor kévetkezik be, ha a populacié nagysaga egy bizo-
nyos kritikus érték ala csokken. Ilyen esetben a gén-frequenciakat mar nem a
szelekei6 tartja egyensilyi helyzetben, hanem a véletlentél fiigg, hogy milyen
genotipusok maradnak életben. A kritikus populaciéméret és az allélek szelekcios
értéke kozt negativ dsszefiiggés van, vagyis a populacioméret csokkenésekor az
alacsony szelekciés koefficiens{i allélre nézve mar viszonylag nagyobb popula-
cié-létszamnal beall a drift, mint a magas szelekciés koefficienst allél esetében.
Az bsszefiiggés a kiovetkezd: Ha a populacié létszama, N kisebb mint a szelek-
ciés egyiitthaté négyszeresének reciprokja, vagyis N <7 1/4s, akkor a drift
érvényesiil, ha N > 1/2s, akkor a szelekcié. E két érték kozt a szelekeioé és a drift
egyidejileg miikodik (WricaT 1931). Hasonlé érteleniben mddositja a drift
fellépését szabalyozé kritikus populaciéméretet a muticiés nyoméas és a gén-
vandorlas is.

A drifttel kapcsolatos vita (Fisaer és Forp 1947, S. WricHT 1948,
1951, SuepparRD 1951a, 1951b) részben tisztazta ugyan a félreértéseket, s
kisérleti populacickban (DoBzHANSKY és PAwLowsky 1957, DOBZHANSKY és

Spassky 1962) igazolédott a meg nem jésolhaté gén-frequencia valtozasok
fellépése, mégis nyitott kérdés maradt a drift tényleges populacié-dinamikai {
és evolicids szerepe. A természetes populaciokban a drift megbizhaté kimuta-
tasa nehéz, éppen azért, mert a mutacié, génvandorlas, szelekcié hatasanak
még a nagysagrendjét is alig lehet felbecsiilni. A kozvetett bizonyitékok nem

teljesen meggydzdek. Ha sem génvandorlast, sem magas mutéciés gyakori-

sagot vagy intenziv progressziv szelekci6t mem sikeriilt kimutatni, akkor
magyarazatként marad a drift. Egyébként a drifttel kapesolatos szamos nyitott
kérdést igen részletesen ismerteti StesBINs (1950), Stmpson (1953), Forpg
(1964), GranT (1963), MaYr (1963).
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Természetes populaciokban a drift akkor kévetkezhet be, ha valamilyen
okbél erdsen lecsokken vagy fluktualni kezd a populacié nagysiaga. Ezt els-
idézhetik természeti katasztrofak, emberi beavatkozas, az dkolégiai viszonyok
megvaltozasa, a normal allogamiara vagy a szaporodasra, magvak életképes-
ségére kedvezdtlen rendkiviili idéjaras stb. Drift fellépésével lehet szamolni
a botanikuskerti mikroparcellikon nevelt névényeknél, s6t a nemesitdi fajta-
gytijteményekben is.

Area-hatarokon kiilonésen szamos lehetdség nyilik a drift érvényesiilé-
sére, mint azt Woopson~ (1947, 1962, 1964) észak-amerikai Asclepias adataival
és sajat Linaria vizsgalatainkkal kapcsolatban mar emlitettiik. Hasonlé esetet
mutatott ki Lewis (1962) a Clarkia nemzetséghen, ahol a populdciékban a
katasztrofalisan gyors eliminaciét véletleniil tiléls egyes hibrid kombinaciok-
nal a genom reorganizaciéja majd a karyo-tipusok differencialodasa vezetett 1j,
okologiailag adaptalodott és genetikailag is izolalt rasszok képzddéséhez.

A Clarkia xanthiana autogam populaciéinak kialakulasat is lehet driftnek
tulajdonitani (Moore és LEWIs 1965). GRANT (1954, cit. in GranT 1963, p. 287.),
a kaliforniai Gilia achilleasfolia populaciok kozti lényeges genetikai kiilsnbsége-
ket az ismétlgdd populacioméret-csokkenés okozta drifttel magyarazza.

Igen érdekesek és tanulsagosak a félsivatagi efemer egynyari Linanthus
parryae populaciok. A populaciok nagysaga igen széles hatarok kozt ingadozik.
A tilnyomoérészt fehér viraga allomanyok kozt kék viragia esoportok is vannak.
Erring és DoBzrANsKY (1942) drifttel magyaraztak a kékviragiasagot, de
adataik alapjan WricHT kimutatta a szelekciés nyomas érvényesiilését, mig
végiil a behatébb, 15 évre terjedd helyszini vizsgalat tisztazta, hogy a Linanthus
magvak a talajban 10 évig is elfekszenek (EpLinc, Lewis és Banr 1960).
A sok nyugvé mag és a késleltetett csirazas sokszorosara noveli a populacié-
méretet, tehat mar ezaltal is kikiiszoboli a drift érvényesiilését.

Bar az idézett és a sok hasonlé mas adat nem igazolja feltétlen bizo-
nyossaggal a drift fellépését a természetes populaciokban, talan mégsem indo-
kolt MayRr (1963, p. 214.) szkeptikus véleménye a véletlen genetikai kiilonb-
ségek rogzit6désével kapesolatban. A kisérleti populaciokban kétségteleniil
igazolédott a drift. Ha természetes populaciékban nines is egyértelmi bizo-
nyiték, ez még nem zarja ki létezésének lehet§ségét. A negativ vagy bizonytalan
adatok inkabb vizsgalati médszereink fogyatékossagat mutatjak, s az egyéb
evoliciés tényezdk szerepének nem minden részletében kielégitd ismeretével
is osszefliggnek.

5. Okotipusos kiilonbségek

Mint mar tobbszor volt réla sz6, a természetes populacick vizsgalata
soran kiilonosen fontos az adaptiv értéki jellegek wvariacié-mintazatanak
elemzése. A populacié alkalmassaganak, fitnessének ezek a jellegek a legfébb

MTA Biol. Oszt. Kozl. 9. (1966)




108 JANKO BELA

tényezdi és jelentds mértékben meghatarozzak a populdcié sorsat is. Azt is
hangsilyoztuk, hogy miként az egyed szintjén, ugyaniigy a populécié szintjén
is ugyanaz a fenotipus, azaz reakciémod kiillonb6z3 genotipus, illetve genetikai
szerkezet manifesztalédasanak lehet az eredménye. Hasonlé 6koldgiai feltéte-
lekhez nem feltétleniil ugyanolyan mechanizmus segitségével alkalmazkodnak
a kiilonb6z6 populaciék. Kiilonosen indokolt ez a feltevés a helyhez kotott
magasabbrendd névényekkel kapcsolatban. Indokolt tehat az egyes ékotipuso-
kat képvisel populacick skofizioldgiai jellegeinek elemzése és §sszehasonlitasa.

Az okotipusos kiilonbségek vizsgalata egyaltalan nem tdjkeletd, de csak
a populacié-genetika vizsgalati mdédszerei és eredményei tették lehetdvé azok-
nak a populacié-genetikai mechanizmusoknak a megismerését, melyek a kir-
nyezethez val6 alkalmazkodast biztositjak. Szamos régebbi megfigyelés és adat
éppen az ujabb eredmények alapjan valt fontossa vagy érthetdvé.

Kiilonésen sok adat van az erdei fak okotipusos kiillonbségeire vonat-
kozéan. Igy pl. CaLraman (1962) vizsgilatai szerint a Pinus ponderosa északi
és déli 6kotipusai eltérden reagaltak a kiillonb5z8 nappali és éjszakai hdmérsék-
leti szint kombinacidkra és a fotoperiédusos viszonyokra. Megallapithaté volt,
hogy a foldrajzilag kontinuus klimavaltozasnak a fiziolégiai jellegek klines
— tehat szintén kontinuus valtozasa felel meg. Bizonyos morfolégiai jellegek
is tarsulhatnak a fiziologiai kiilonbségekhez. Pl. a Pinus radiata mutatott
ilyen ésszefiiggést (ForpE 1964a, ForDE és BrLicuT 1964).

Attérve a lagyszari novényekre, CLAUSEN, KEck és HIEsEY kizismert
vizsgalataira kell elsének utalni (1940,1945,1948, 1958). Az igen nagyszabasu
transzplantaciés kisérletek jelentették az kolégiai nsvény-genetika megalapo-
zasat. Az Achillea dkotipusok thermo- és fotoperiédusos igényeit tenyészkert-
ben és fitotronban vizsgalva megallapitottak, hogy az északi félgomb harom
fajan belil t6bb szaz élesen elhatarolt klimatikus rassz kiilonboztethetd meg.
A rasszok kozti kiilsnbségek genetikai elemzése vezetett a genetikai koherencia
felfedezéséhez (CLAusEN és HiesEy 1960, 1965). Ez az elv azt fejezi ki, hogy
az okologiai rassz fitnessét biztosité gének egyiittoroklGdését az egyed és a
populacié szintjén kiilonb6z6 kapesolodasi mechanizmusok biztositjak. Igen
tavoli kérnyezetviszonyok koziil szarmazé rasszok keresztezésekor ugyanis az
F,-ben Iényegesen nagyobb gyakorisaggal jelennek meg sziil8i tipusok, mint
az a szabad rekombinalédas feltételezése alapjan varhaté volna.

Hasonlé jellegt, de lényegesen kisebb méreti transzplantaciés és fitotro-
nos kisérleteket folytatott McMirran (1964, 1965a, 1965b) észak-amerikai
préri-fiivekkel (Andropogon, Panicum, Sorghastrum). Az északi és déli oko-
tipusok kozt klines dtmenetet tapasztalt a thermo- és fotoperiédusos reakeidk
alapjan; az északi tipusok érzékenyen reagaltak a kiilonféle kezelésmédokra,
a déliek viszont jelentds fejlddési homeosztazissal rendelkeztek annak jeleként,
hogy eredeti termdéhelyiikon szelektiv elényt jelentett a vegetativ fejlédési
stabilitast biztosité genotipus.
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Altalaban a lagyszardakon folytatott vizsgalatok azt mutattik, hogy
érzékenyen, genetikailag adaptalédnak a kérnyezet lokalis variaciéihoz. Ha a
kornyezet térben kontinuusan valtozik, akkor a populacick adaptiv értékd
jellegei (és néha az ezekkel kapcesolt morfolégiai jellegek is) fokozatosan valtoz-
nak, vagyis klines varidcié-mintazat megoszlast tapasztalunk. Mozaikos kor-
nyezetben az adaptiv értékii jellegek varialasa is mozaikos lesz. Erre egy példa
a sok koziil: az Agrostis tenuis kispopulaciok egy felhagyott 6lombanya teriile-
tén mozaikosan varialé 6lomtiird képességet mutattak. Még az egyméashoz
kozel fekv8 populéacik kozt is jelents kiilonbség mutatkozott, ha a talaj
6lomszennyezettsége ezt indokolja (JowerT 1964).

A természetes populaciok genetikai elemzésével egyre tobb kozlemény
foglalkozik. Jelen dsszefoglalas tobb kérdést (pl. karyotipus-evolicié a popula-
ciok szintjén, polyploidia, szuperdominancia, szupergének szerepe, retikuléris
evolicid, géncentrumok stb.) nem targyalt, vagy csak futélag érintett. Ennek
ellenére remélhetdleg sikeriilt bepillantast adni a kutatasok jelenlegi allasaba.
Szaporodnak az ellentmondé megallapitasok, de sokkal nagyobb szamban
tisztazédnak a régebben vitas kérdések. Ezen a teriileten is jobb, pontosabb
médszerek, megbizhatébb adatok, altalanosabb érvényi kovetkeztetések jelzik
a fejlédést, a kutatdsok szinvonaldnak emelkedését. Ehhez a munkahoz is
szolgaljanak iranyelvként STEBBINS szavai: ,,egészséges szkepszissel fogadni az
eredményeket és bator optimizmussal folytatni a tovabbi kutatasokat”.
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A REKOMBINACIO SAJATOSSAGA
ES MECHANIZMUSA

W. GAJEWSKI

LTA Genetikai Intézet, Varso

Az egész genetikai analizis alapja a rekombinacié. A meghatirozas
szerint rekombinécié minden olyan folyamat, amely olyan sejtek vagy egyedek
kiindulasa, melyekben 2 vagy tébb 6r6kl6dé determinans mas kombinéaciéban
fordul el§, mint a sziilléalakokban. Rekombinaciét akkor vesziink észre, amikor
bizonyos sejtek vagy egyedek szdrmazékaiban — a rekombinansokban — a
gének és az azoktdl fiiggs jellegeknek j kombinaciéi mutatkoznak.

A jellegek rekombinalédéasa leggyakrabban a kromoszémaknak a meiosis-
ban végbemend rekombinaciéjanak eredménye. Azonban nem korlatozédik
csak a meiosisra, j6l ismert a rekombinacié a transzformaciénal vagy a transz-
dukciénal (baktériumok, virusok) és a parasexualis ciklusnal (gombék és egyéb
szervezetek; PoNTECORVO, 1958; PoNTECORVO és KAFER, 1958).

Fejtegetésem a rekombinacié lehetséges mechanizmusarél vagy mechaniz-
musairél csak a magasabb szervezettségli, kromoszémaval rendelkez§ szerve-
zeteknek sexualis rekombinéciéjara fog korlatozédni. Ezekben a szervezetek-
ben a rekombinacié igen részletesen tanulmanyozhaté, kiillonosen az Ascomy-
ces-ekben (Neurospora, Aspergillus, Ascobolus, €élesztd), melyeknél az ascusok-
ban minden egyes meiotikus osztédas osszes terméke kiilon-kiilon ele-
mezhetd.

Rovid fejtegetésemet a gének kozotti (inter-genic) és génen beliili
(intra-genic) rekombinéaciéra osztom fel, miutan ez volt a rekombinacié vizs-
galatanak kronolégiai sorrendje is és mivel ezeknél kiilonbozs kérdések
meriilnek fel.

A nem-homolég kromoszomak szabad és fiiggetlen hasadasa a gének
nem-kapcsolt hasadasanak az alapja, amelyen alapulnak a Mendel-térvények
és a klasszikus genetika. Ha egy kromoszéma génjeit vessziik figyelembe,
a rekombinacié alapfolyamata az egy kromoszémapar tagjai kozotti crossing-
over. A crossing-over — mechanizmusanak magyarazasa nélkiill — formalis
médon gy hatarozhaté meg, mint a homolég kromoszémaparok hosszaban
az azonos helyzetli kromoszéma részek reciprok kicserélgdése. A meiosis I.
osztédasanak prophasisiban a pachytenkor lathaté chiasmak tébbnyire ilyen
reciprok kicserélgdésnek tulajdonithaték.
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A rekombinicié-hanyadok gyakorisaga hozzavetélegesen aranyos a két
locus kozotti fizikai tavolsaggal a kromoszomak hosszaban. Mivel kis tavolsa-
gokon a crossing-over értékek vilagosan additivek, szamos szervezetnél a
kromoszoma-térkép megszerkesztésére ezeket hasznaltak fel és a genetika korai
éveiben a modern génfogalom megalapozasahoz nagymértékben hozzajarultak
(MorcAN, 1926).

Természetesen szamos tovabbi jelenség, mint a tébbszorés kicserélgdés,
az interferencia stb. a kicserélgdések gyakorisaga és a megfigyelt rekombinacio
gyakorisag kozotti egyszerd viszonyt megvaltoztatja. Szamos matematikai
képlet van, amellyel kiszamithat6, hogy egy adott szervezetben megfigyelt
rekombinacié-hanyadokat hogyan kell atvaltoztatni a térkép szerkesztéséhez
szitkséges crossover értékekbe (BARRATT, NEWMEYER, PERKINS és GARNJOBST,
1954; OwEN, 1950).

A crossing-over fogalma roppant nagy jelentdségu volt a genetika fejlédé-
sében. Miutan a virusok és baktériumok, mint vizsgalati objektumok bekeriil-
tek a genetikaba, ezeket arra is felhasznaltak, hogy a genetikai elemzést olyan
¢l6-rendszerekre kiterjesszék, melyekben meiosis nincsen. A phagok és baktériu-
mok kromoszéma-térképei szépen bemutatjak, hogyan lehet a térképezést
ezekre a szervezetekre is sikeresen alkalmazni.

A crossing-over klasszikus elmélete f8leg magasabbrendd szervezetek
(Drosophila és viragos névények) genetikai vizsgalatainak az eredményeire
alapult. Ezekben a szervezetekben a rekombinaciét csak a gametak véletlen-
szerii mintai alapjan tanulményoztak, minthogy nincs lehet8ség egyetlen
meiotikus osztédas osszes termékének tanulméanyozasara. Tényleges elGre-
haladast jelentett ebben a kérdésben az Ascomycesek, mint a Neurospora crassa
(LINDEGREN, 1933; PERKINS, 1962; STRICKLAND, 1961), az Aspergillus nidulans
(PontECORVO, 1953), az Ascobolus immersus (Rizer, 1960) és az élesztdk
(LINDEGREN, 1949), tovabba az algdk kozil a Chlamydomonas (LEVINE és
EBERsoLD, 1958; EBERSOLD és LEVINE, 1959) bevezetése a genetikaba, melyek-
ben lehetséges a tetradok elemzése. A gének kozotti rekombinicié szamos
tanulmanyozasa, mind a véletlenszerdi mintakban, mind a tetradelemzésben,
megegyezien azt az eredményt adta, hogy:

1. A homolég kromoszémak kozott tényleges részkicserélgdés fellép.

2. Kicserélgdés a chromatidok kozott van és nem a teljes kromoszémak
kozott, kettds vagy tobbes crossover kialakulasakor a kicserélddésekben mind
a négy chromatida részt vehet.

3. A crossing-over reciprok és szimmetrikus, a tetradokban két nem
crossover és két komplementer crossover chromatida jelentkezik.

A gének kozotti elemzésnek ezen a szintjén a crossing-over klasszikus elmé-
lete kielégits volt a véletlenszerd mintakbél és tetradelemzéshél osszegyiilt
adatok magyarazatara. Megjegyzend8 azonban, hogy ez a crossing-over
elmélet inkabb csak leir6 volt és a rekombinécié folyamaténak az alapmechaniz-
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musat nem magyarazta. DarLiNcTON (1935, 1937) chiasmatypia elmélete a
crossing-over-rl a mar megkett8z8dott kromoszéomakban tételezett fel egy
torést a chromatidokban pontosan ugyanazon a helyen és a tért chromatidoknak
kicserélgdését, a szabad végeknek djraegyesiilését. Ez a megfigyelt tényeknek
formalisan meg is felelt, de nem magyarazta meg, hogy miért térnek el a
chromatidék, kivéve ha pusztan mechanikai hatast tételeziink fel. Abban az
idében ezt altalanosan elfogadtdak, bar BELLiNG-nek mar 1933-ban az volt a
nézete, hogy a crossing-over a kromoszéma lemintazédasaval (replikalédas)
osszefiiggésbe hozhaté és azt a kromoszoma lemintazédasanak a folyamataban
a templatként mikods régi kromoszomik egyikérdl, majd pedig atvaltassal
a masikardl djonnan képzidott két chromatida reciprok athelyezddése ered-
ményezi.

Anélkiil, hogy részletezndk, ra kell mutatnunk arra, hogy a crossing-over
mindkét elgondolt mechanizmusanak, azaz toérés és tujraegyesiilés (breakage-
reunion), illetve atvaltas a lemintazasban, a DNS molekularis alapszerkezete és
a kromoszéma lemintazédasa jelen ismeretében szamos hatranya van. A DARr-
LINGTON-fél térés-ujraegyesiilés modellt molekuléaris nézépontbél nehéz elkép-
zelni és ugyanigy nehéz azt baktériumokra és virusokra is alkalmazni, amelyek-
ben meiosist nem ismeriink, bar Gjabb kézlemények a DNS részeknek a rekom-
binal6dé molekulakba beépiilése lehetdségére ramutatnak (MESELsON és
WEIGLE, 1961; EparUSST —TAYLOR, 1961). Masrészrél a lemintazédassal 6ssze-
kapesolt atvalté (switch) modell kénnyen alkalmazhaté baktériumokra és
virusokra, de nem magyarazza meg a ,,valédi” kromoszémaval rendelkez§
magasabbrendii szervezetekben a négy fonalas kicserélddést és lényegében a

kromoszéma lemintazédas ,,conservative”

modjat feltételezi, jollehet TavLor
szerint (1957, 1958) a kromoszémak ,,semiconservative’” médon kettdzddnek,
akarcsak a DNS. De komoly nehézségek a rekombinécié elméleténél djabban
meriiltek fel, amiéta a génen beliili rekombinaciét alacsonyabbrendii szerveze-
tekben, kiilonésen az Ascomycesek-ben nagyobb aranyokbantanulnanyozzik.

A rekombinacié-elemzés feloldoképességét 10 ‘-es vagy még ennél is
kisebb nagysagrendig kiterjesztve és a tetradanalizist a gombaknal az egy
génen beliili rekombinaciéra alkalmazva, olyan djabb tények adédtak, amelyek
a crossing-over elmélet altalanos érvényességét kétségbe vontak. Ezekbdl a
tanulmanyokbdl szarmazé legfontosabb 4j tények az aladbbiak.

1. Az Aspergillus nidulans heteroalléles keresztezéseiben az ascospérak
véletlenszeri mintainal, ha a markerek révid tavolsagra voltak egymastél,
PrircuarD (1954, 1955, 1960a, 1960b) azt figyelte meg, hogy a vad tipusi
intragénes rekombinansok rendesen nem mutatjak a széls§ markereknek azt
a kicserél6dését, ami a crossing-over elmélet szerint varhaté lett volna. Hogy
adatai a crossing-over elmélettel megegyezzenek, PrRircHARD feltételezte, hogy
a kromoszéma egy nagyon rovid részén beliil tébbszorss kicserélsdések kovet-
keznek be. Ezt negativ interferencianak nevezte el. Hasonl6 adatokat kimutat-
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tak mas szervezeteknél is (Neurospora és phagok; CHAsE és GiLes, 1958a,
1958b; CuASE és DOERMANN, 1958). A negativ interferencianak, azaz a crossing-
overek csoportosult fellépésének a megmagyarazasidra PRITCcHARD tovabba azt
is feltételezte, hogy ezek a meiosis korai prophasisaban mennek végbe, amikor a
kromoszémaknak nagyon rovid szakaszai, az un. effektiv parosodé részek
érintkeznek, melyekben tobbes crossing-over bekovetkezhetik.

2. A heteroallélek kiilonb6z6 parjaira vonatkozé rekombinacié értékek
additivitdsa csak nagyon gyengén additiv, mégpedig annal kevéshé, minél
kézelebb vannak egyméshoz a mutans locusok. A kiilonb6z6 heteroallélek
azonban linearisan sorbaallithaték 2- vagy 3-pontos keresztezésekkel és tgy-
szintén a szélsé markerek hasadasanak felhasznalasaval.

Ezek voltak csupan azok az dj tények, melyeket a génen beliili keresztezé-
seknél a sporak véletlenszer(i mintainak elemzéseinydjtottak, amikor vad tipusi
sporak (rendesen prototroph rekombinansok) voltak a nem-rekombinins
(auxotroph) spérak nagy tomegébdl kirostalva.

A tetradanalizis a meiosis osztédas minden termékének megvizsgalasaval
4j tényeket nyajtott. Természetesen a tetradanalizist, mivel rendkiviil munka-
igényes, nem lehet nagyobb aranyokban kivitelezni, pedig a génen beliili
rekombinacié gyakorisiga rendesen 10 % nagysagrendi vagy még ennél is
kisebb. 1000 ascus teljes elemzése gyakorlatilag kivihetetlen. Azonban Lin-
DEGREN (1953, 1955) az élesztében, majd M. MircHELL (1955a, 1955b, 1956,
1957) a Neurospora crassa-ban talalt kivételes ascusokat, melyekben a rekom-
binaciénak csak egyetlen egy terméke volt meg. Még akkor is, ha kisszami
tetradot elemeztek, talaltak ilyen nem reciprok-rekombinaciés ascusokat
(azaz vadrekombinans kett6s mutans nélkil vagy forditva). Ez arra utalt,
hogy a hasadasnak ez a szokatlan médja nem lesz sem ritka, sem kivételes,
legalabbis az intragénes rekombinaciéban. Ezekben az ascusokban egy allél
rendesen 2 :2 aranyban hasadt, mig a masik rendellenes 1:3 vagy 3:1
aranyban. Ezt a jelenséget génkonverzionak vagy transzreplikalédasnak nevez-
ték el. Valoban hamarosan talaltak kiilsnb6z8 locusokban konverziét a Neuro-
spordndl és mas gombaknal (StrickrLanp, 1958; STADLER, 1959; STADLER és
Toweg, 1963; Suvyama, MUNKERS és WoODWARD, 1959; SHERMAN és ROMAN,
1963; Roman, 1958).

A tetradelemzés nagyaranyi alkalmazasa akkor valt lehet§vé, amikor az
Ascomyceseknél a spora jellegekkel, pl. spéraszinnel osszefiiggd géneket is
bevontak a genetikai elemzésbe; pl. Sordaria (Bistis és OLive, 1954; KiTant,
OLIvE és Er-Ani, 1961, 1962; Kitani, 1962; Orive, 1956, 1959) és Ascobolus
immersus (LissouBa, Rizer és Rossienor, 1962; LissouBa, 1961; Rizer,
EncELMANN, LEFORrT és LissouBa, 1960). Példaul hét fehér spéras muténs
keresztezésekor a ritkan fellépd vad tipusi rekombindnsok sotét spéraikkal
a fehér spéras nem-rekombinans ascusok ezreib§l kénnyen kiszamithatok.
Ilyen markerekkel a rekombinéaciénak igen erds feloldasi tetradelemzése
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lehetségessé valt. Az elemzések eredményei azt mutattdk, hogy a nem-reciprok
rekombindcié a szorosan kapcsolt heteroallélek egy sorozatin belil nagyon
kozonséges, sét tilsilyban is van. Egy masik tény, ami az Ascobolusnak és
részben mas gombédknak is régebbi tanulméanyozasabél adédott az, hogy a
konverzié folyamata valami médon polarizalva van, azaz a génrekombinacié
menete legyen az akar rendes (2 : 2 arannyal) akar rendellenes (1 :3 vagy 3 : 1
arannyal), a keresztezésben szereplé heteroallélek pontos viszonylagos helyzeté-
t8l fiigg. S6t LissouBa (1961) az Ascobolus-ban a spérak néhiny kapcsolt
szinmutansanal, amelyek kozdtt csakis nem-reciprok rekombinacié fordul eld,
teljes polarizalast mutatott ki és a genetikai anyagnak egy ilyen részét polaron-
nak nevezte el. A polarizalas nem mindig teljes, de gy latszik, hogy mint
valédi jelenség szamos heteroalléles keresztezésben megnyilvanul.

Egy masik tény, amely ezekbdl a vizsgalatokbél meriilt fel, a meiosis
uténi hasadas, ami az ascusokban a nem paros, mint pl. 3 : 5 vagy 5 : 3 hasa-
dast eredményezi. Ilyet talaltak a Sordaria-ban (Kitani, OLive és Evn-Ani,
1961, 1962), az Ascobolus-ban (LissouBA, Mousseau, RizeT és RossieNoL,
1962; Sunsoki, 1963), s6t még a Neurospora-ban is (CAse és GiLEs, 1964;
STADLER és TowE, 1963). Az ilyen ascusok azt mutatjak, hogy egyes esetekben
még a meiosis két osztédasa utan is a kromoszéma, vagy azok DNS-e, még
mindig heterozygosisos és ezekben a gombakban még a meiosis utani elsé
mitosisban is hasadnak.

Mindezeket a tényeket nagyon nehéz barmelyik crossing-over feltevéssel
osszeegyeztetni. Ezért szeretném elsbb bemutatni sajat vizsgalataink eredmé-
nyeit, amelyeket az Ascobolus immersus-nal elsGsorban DRr. KRUSZEWSKA-
val Varséban kaptunk, s azutan megkisérelem az 4j tényeket egy a DNS
szerkezetén és lemintazédasa médjan alapulé 1j feltevéssel megmagyarazni.

Az Ascobolus immersus szintelen (fehér) ascospéras mutansai kitiing
objektumok a génen beliili rekombinécié tanulmanyozasara. A tetradanalizis
egyediil csak az ascospérak morfolégiai markereivel is rendkivil kiterjedt
aranyokban lehetséges. Itten a reciprok és a nem-reciprok rekombinacié meg-
kiilonboztetésére tetradanalizisre van sziikség (1. abra).

Fehér spéras mutans vad tipusd sétét sporas torzzsel keresztezve, az
1-pontos keresztezéshben rendes mendeli hasadassal 4 fehér (w) és 4 sotét (d)
sporas ascusok képzddnek. A nagyszami 4w :4d ascus kozott megjelenik
néhany ritka ascus is kiilonb6z8 hasadassal, ami konverziénak tulajdonithaté.
Ezeknek az ascusoknak a tipusa tébbnyire 6w : 2d (paros tipusi konverzié a
vad tipusd allélbél a mutansba) és 2w : 6d (paros konverzié a mutinsbél a
vad tipusba).

Sokkal kisebb gyakorisaggal 8w : 0d és Ow : 8d tipusu ascusokat is lehet
talalni, dgyszintén 5w :3d, 3w :5d, Tw : 1d és 1w :7d paratlan tipusokat.

Két heteroalléles fehér muténs 2-pontos keresztezésében az ascusok
Jegkozonségesebb tipusa a 8 fehér spéras lesz. Azaz ez a két mutans, melyek
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kozott rekombinacié nem kovetkezett be, rendesen 4 :4 aranyban hasad.
Ilyen keresztezésben mégis lesz néhany 6w : 2d tipusd ascus is. Elméletileg
az ilyen ascusoknak 3 tipusa lehet. Mégpedig szarmazhatnak az a és b mutans
kézotti reciprok rekombinaciobél. Vagy lehetnek az @ vagy a b mutansnak a

o ¥ 4 a+ x +h
UO = ¥ OO a+ 00 +b
00| - 00(er [00]|*0
00|e + 00(e+ |00}
00)e + 00)e+ (00)+t

8w: 0d 8w:0d w:0d

+ 00| a+
+ 00]a+
0 00|~
a 00/

00| - 00]e+{001e+/00 ]+
00]a * 00]e2{00(o+{00 [0
00|« - 800000
00)- a 00)2{00f6(00])+0
6w: 2d 2w:6d 6w:2d  6w:2d 6w:2d

Ltipus I.tipus . tipus

I. dbra. Az ascusok hasadasi tipusai

vad tipust allélbe konverziéja eredményei és ezek megfelelnek az 1-pontos
keresztezés 2w : 6d ascusainak.

Ilyen keresztezésben 3 :5, 1:7 és 0 : 8 tipusd rendellenes hasadasokat
is észre lehet venni; ezek phaenotipusosan mint 7w : 1d, 5w :3d és 4w : 4d
tipusi ascusok nyilvanulnak meg. A mutansok egyike rendellenes hasadasanak
egyéb lehetséges tipusai a 2-pontos keresztezésekben nem fedezhetk fel.
Az Ascobolus immersus-ban szamos locus vesz részt az ascosporak vad jellegi
sotét szinezddésében. Ezek kiilonb6z6 kromoszémakon szétszérva vannak.
A cistronok mindegyikében viszonylag kénnyd mutacidkkal szamos fiiggetlen
fehér sporas mutanst kivaltani, amelyek szorosan kapesolt, heteroalléles muta-
cios pontoknak egy sorozatat képezik.
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Ijjabban az Y sorozatbol ilyen szorosan kapesolt mutansok kézotti
rekombinéciét tanulmanyoztuk. Ezek a mutansok nem komplementalédnak,
tehat egy cistronhoz tartoznak. 1l-pontos keresztezésben mindenekelGtt a
kiilonbozd allélek konverzio-gyakorisagat allapitottuk meg. Egyediil a 2w : 6d
ascusokat eredményezl vad tipusba konvertalasnak a gyakorisagait hataroz-
tuk meg pontosabban (2. abra); ezt nevezziikk a mutansok konverzié alapgya-
korisdganak. Az abran megadott gyakorisagok 1000 kiszamitott ascusra
vonatkoznak. A mutansok helyzetének meghatarozasa a cistrontérképen a
2-pontos, féleg azonban 3-pontos keresztezések eredményei alapjan tortént.

183 73
794 4 746 77 775
131204 Q082003 15240,20 2696023 146014
G055 ' 010t 0106

a-183 mutans
b~ 73 mutdns
9

2. dbra. Az Y mutansok sorrendje és konverzié-gyakorisaguk 1-pontos keresztezésekben

A konverzié alapgyakorisagokat figyelembe véve, a 7 megvizsgalt muténs
3, statisztikailag kiilosnb6z6 csoportot képez. Az Y, 183 és 73 mutansok ezren-
ként 0,1—0,3-as kis gyakorisaggal, a 794, 146 és 774 mutansok ezrenként
1,3—1,5-6s koztes szinttel és a 77 mutans ezrenként 2,7-ig, a konverzié leg-
magasabb szintjével.

A 2. adbra vilagosan mutatja, hogy egy megadott mutans konverziéjanak
alapgyakorisaga és a térképen valé helyzete kozott korrelacié nincsen. Egyediil
a 183 és Y mutansok azonos konverzijszintjiikkel esnek kozel egymashoz,
vagy éppen ugyanazt a pontot (situs) foglaljak el. A harmadik mutans, 73,
kis alapgyakorisagi konverzijaval a térképnek az ellenkezd végén vagy igen
kozeli, vagy azonos helyen van, mint a 77 mutans, melynek még nagyobb a
konverzié alapgyakorisaga. A 794, 146 és 775 mutansok a konverzié alapgyako-
risaganak hasonlé koztes értékeivel a térkép kiillonb6zs részein vannak.

Mind a reciprok, mind a nem-reciprok rekombinaciok relativ gyakorisa-
gainak a megéllapitasa mutidns x mutéans tipusd 2-pontos keresztezésekkel
tortént. Azilyen keresztezésekbdl arra is lehet kovetkeztetni, hogy egy mutans-
nak van-e valamilyen befolydsa egy masik konverzigjanak a gyakorisagara,
mas szoval, latni lehet, hogy ha egy mutins konverziéja alapgyakorisagat
egy masik muténs jelenléte a keresztezésben befolyasolja. Hogy ilyen adatokat
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kaphassunk, elemeztiik a kiilonb6z8 2-pontos keresztezésekbél szarmazo
6w : 2d ascusokat (1. tablazat).

1. tablazat

Ascusok konverzié-gyakorisdgai 2-pontos keresztezésekben
osszehasonlitva az 1-pontos keresztezések konverzié-gyakorisiagaival

] | |
‘ o ]
wxws | s | o | o | 0w
Yx 146 26 o 2 (l’gg
b 29 0 29 —(2)’22
I YX 775 30 0 30 ‘1’22
183 % 794 15 0 15 %,_1;?
183 % 146 19 0 19 (l’:g
183% 77 29 0 29 g%
183 775 29 0 1 29 (1)41;2
| reaxmr | 25 | 2 | =3 | é:;i
oL | 146x77 | 9 1 - %23
R TR P PO
| qoaxue | 23 | 6 | 17 —j?g a
L | 794775 28 : 12 16 %zé
) \
775% 146 14 9 | ’ i:g

* A 2w : 6d ascusoknak az ax -}- keresztezésekben és a bx - keresztezésekben meg-
allapitott gyakorisiagainak az ardnya.

14 kiilonb6z6 allélek kozotti keresztezésbgl szairmazé 299 ascus elemzése
szerint a 6w : 2d ascusok tilnyomé tébbsége konverziobhél szarmazott. Néhany
keresztezésben, mint a 794 x 146, 794 x 775 vagy 775 x 146 az ascusok gyakori-
saga a két allél barmelyikének a konverzigjaval, tébhé-kevéshé egyenld (II1).
Mas keresztezésekben (794 <77, 775 x 77, 146 X 77) ez a két gyakorisag erésen
aszimmetrias volt (II), vagy egészen kifejezett (az Y vagy 183 mutans keresz-
tezéseiben, I).

A 3. abra az Y locus térképét mutatja az osszes megvizsgalt kombinaci6
alapjan a 6w : 2d ascusok ezrenkénti gyakorisagaval. Az abran lent a mutén-
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soknak konverzié alapgyakorisagai is fel vannak tiintetve. Nyilvanvalé, hogyha
két mutans, a és b, viszonylag tavol fekszik egymastél, a 6w :2d ascusok
gyakorisaga az ax b keresztezésekben tobbé-kevéshé egyenls ezen mutansok
konverzié alapgyakorisagainak az osszegével, pl.

f(6 :2) (794 x146) = f(2 :6) (794 x794) + f(2 : 6) (146 x146)
2,8 = 1.3 = 1.5 azaz — 2,8

Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a tavol fekvd mutansoknal ezek
konverzio-gyakorisaga az 1-pontos és 2-pontos keresztezésekben hasonlé volt.

96 po 146 7 775
- —ff
019
5 2,81
3,09 2397 =1
230
1,67
271 0357
1,68
= 024 0,047 |
033
030 0037
131 %788,83 152 3760973 146

3. dbra. Az Y mutinsok térképe

Azaz egyik mutans jelenléte nem befolyasolja egy masiknak konverzié-gya-
korisagat.

Miként a 3. abran is lathaté, a 6w : 2d ascusok gyakorisiga nem mindig
additiv (és ezért a mutansokat nem is lehet a 2-pontos keresztezések alapjan
linearisan elrendezni). Ez nyilvanvalé, mert hiszen a tavolabb fekvé mutan-
soknal ezek a gyakorisagok egyenldk azok megfelel§ konverzié alapgyakorisa-
gainak az dsszegével, amelyek pedig még a kozel fekvo mutansoknal is kiillon-
bozék. Példaul a 6w :2d ascusok gyakorisaga az Y x 146 keresztezésben
1,67x 1073, mig az ilyen ascusok gyakorisdga az Y-nak a tavolabb fekvé
73 muténssal keresztezésben csak 0,35 x 103, Ilyen adatok azt sejtetik, hogy
a két mutans kozotti rekombinécié gyakorisiga nemesak tavolsaguknak a
fiiggvénye, hanem a mutansoknak a sajatossagatdl is fiigg.

A mutans X mutans tipusi 2-pontos keresztezésekben, ha a mutansok
a térképen egymashoz kozel helyezkednek el, a 6w : 2d ascusok gyakorisaga
sokkal kisebb, mint a széban forgé mutansok konverzié alapgyakorisagainak
megfeleld dsszege. Egyik mutansnak befolyasa egy masik konverzié-gyakori-

MTA Biol. Osat. Kizl. 9. (1966)




124 W. GAJEWSKI

sagara nyilvanvalé, amikor néhany 3-pontos és a megfeleld 2-pontos kereszte-
zések eredményeit dsszehasonlitjuk. Egyes ab x ¢ tipusti 3-pontos keresztezés-
ben a 6w : 2d ascusok gyakorisagai statisztikailag nem kiilonboznek a b és ¢
muténsok kozottimegfelel§ 2-pontoskeresztezések gyakorisagaitél (2. tablazat).

2. tablazat

Az abXec¢ tipusi 3-pontos keresztezések eredményeinek osszehasonlitasa
a megfeleld 2-pontos keresztezésekkel

183 775X 794 — £(6 : 2) = 0,16 -+ 0,04
7943183 — (6 : 2) = 0,21 — 0,04

794 146 X775 — £(6 : 2) = 0,28 - 0,07
146 X775 — £(6 : 2) = 0,33 + 0,05

794 TTXT15 —f(6 : 2) = 0,25 -+ 0,09
TTX715 — f(6 : 2) = 0,24 =+ 0,05

Y 77X79 —f(6:
Y X794 — (6 : ¢
Y 775X 794 — £(6 :

2) — 0,011 - 0,007
2
2
Y X794 —F(6: 2
2
2

= 0,10 —+ 0,04
= 0,02 -+ 0,02

= 0,10 - 0,04
Y 77X715 — (6 : 2) = 0,055 -+ 0,018
7TX 775 — £(6 : 2) = 0,30 =+ 0,05

Ugyanilyen tipusi egyéb keresztezésekben, amikor a kettds mutans
(a muténspar) az Y mutanst is magaba foglalja, a 6w : 2d ascusok gyakorisaga
tizszer kisebb volt, mint a megfelel§ 2-pontos keresztezésekben. A 794 <Y ke-
resztezésben a 6w : 2d ascusok a 794 mutansnak vad alléljébe konverziéjabal
szarmaznak. igy a 6w : 2d ascusok kisebb gyakorisaga a 794 <Y 775 és 794 «
Y 77 keresztezésekben a 794 mutans csokkent konverzié-gyakorisaganak tulaj-
donithaté. Ez sziarmazhat vagy ezen mutansnak vad tipusba konverzigja
tényleges csikkenésébdl, vagy a konverzié-gyakorisignak csak latszélagos
csokkenésébdl.

A 794 konverzio gyakorisiganak ezt a latszolagos csokkenését eredmé-
nyezheti a 4 775-nek egyideji 775-be konverzig, amik a 6w :2d ascusok
helyett a 8w : 0d ascusok képzddéséhez vezetnek. Azonban szamos adat ebben
a keresztezésben inkabb a 794-nek +-794-be konverziéja gyakorisaganak tény-
leges csokkenésére utal. Példaul a 794 mutansnak +794-be konverzidgja gya-
korisaganak cebkkenését a 794 x183 775 keresztezésben nem lehetett meg-
figyelni.

A ritka crossoveres ascusokbél a kettds mutansokat felhasznalva lehet-
ségessé valt egyes mutansok egyidejli konverziéinak a gyakorisagat a kettds
mutéans X vad tipus 2-pontos keresztezésekben tanulmanyozni. A 2w : 6d
ascusok ezekben a keresztezésekben csakis mindkét mutansnak a vad tipusba
egyideji konverziéjabol johettek létre. Ahogy azt a 3. tablazat bemutatja.
a két mutans egyideji konverzigjanak a gyakorisaga mindenekelGtt mind-

egyikitk konverzié alapgyakorisagatdl fligg; azaz nagyobb az egyidejii konver-
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zi6-gyakorisag, ha a két mutans konverzié alapgyakorisaga is nagyobb. Pél-
daul a 794 775 x - keresztezésben a 2w : 6d ascusok gyakorisidga tizszer
nagyobb, mint az Y 775 x + | keresztezésben, mig az 1-pontos keresztezés-
ben a 794 mutansnak az Y mutansénal sokszorosan nagyobb a vad tipusu
allélbe konverzigjanak gyakorisaga.

Kiemelend§, hogy az Y és 775 mutanspar egyideji konverzié-gyakorisaga
joval kisebb, mint a 794 és 775 mutansok egyidejli konverziéjanak, ama tény
ellenére, hogy az el6bbi parban a mutansok egymashoz kézelebb vannak, mint
a masodikban.

3. tablazat

A Kkettds mutans < vad tipus keresztezések eredményei

Keresztezés Y 146 x ++ Y 1Tx++ Y 775x++ | 794 TTx++ ‘ 794 775
4 S
()sszes kiszamitott ascus 58 238 27 061 50427 | 40 234 | 52 364
2w : 6d ascusok szama 2 3 3 ‘ 11 ‘ 16
2w : 6d ascusok gyako- ; ‘ ‘
mghpal (3 10%) ... .. 0,03 4- 0,02 | 0,11 + 0,08 | 0,06 - 0,04 | 0,27 + 0,08 | 0,30 -~ 0,08
| |

|

Egy genetikai locus kevés allélje kozotti rekombinacié-elemzésének itt
ismertetett eredményei bemutatjdk a génen belili rekombinacié osszes jel-
lemz6 vonasat: a gyenge additivitast, a nem-reciprok rekombinacié tilsalyat
és a heteroallélek egyes parjainal a konverziéban mutatkozé polaritast. Viszont
ilyen tényeket nem lehet dsszeegyeztetni a klasszikus crossing-over elmélettel,
amely a nem-reciprok rekombinaciét nem teszi lehet§vé. Az allélek hasadasa
a nem szokasos 1 : 3 vagy 3 : 1 ardnyokban Mendel alapszabalyaival ellentétben
all. Hogy ezeket a szokatlan tényeket meg lehessen magyarazni, az elsé elméle-
tek és spekulaciék tébbsége a mintavalaszté (copy-choice) modell alapjan
lettek megszerkesztve. BELLING-nek ezt az elgondolasat a crossing-over
mechanizmusarél LEDERBERG (1955) alkalmazta a baktériumoknal a rekombi-
nacié6 megmagyarazasara. A copy-choice modell szerint egy allél hasadasa a
nem szokasos 1 : 3 lesz, ha az Gjonnan képz&dott chromatid az egyik templat
chromatidrél atvalt (switch) egy masik homolég templatjahoz. Ha feltételez-
ziik, hogy a két 1j fonal lemésolasa a régiekrdl nem pontosan szinkronizalt,
akkor kénny{ azt is feltételezni, hogy a kromoszéméanak egy kis része kétszer
masolédik le, mig a homolég fonalnak a megfelel§ része egyaltalin nem.
Az atvaltas iranyanak megfelelen figy el6all az 1:3 vagy 3 :1 hasadas.
Ha feltételezziik , hogy egy ilyen helyzet csak nagyon révid, altalaban a cistron
hosszanal révid ebb szakaszon lehetséges és hogy be kell végzddnie vagy vissza
kell valtania az eredeti templathoz, vagy pedig a masodik djonnan képzédott
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chromatid reciprok atvaltasaval kell kiegyenlitédnie, tgy konnyli megérteni
azt, miért csak a génen beliili rekombinaciéban talaltak konverziét. A minta-
valaszté feltevés szerint mindegyik kicserélédéskor egy rovid szakasz vesz
részt 1 : 3 hasadassal. A génen beliili rekombinéaciéban, ha a gének tavol fek-
szenek, ez a nem-reciprok rekombinacids sajatsagu rovid szakasz észrevétlen
marad, mig az egymashoz kozeli helyzetdi heteroallélek kozotti keresztezések-
ben joval nagyobb annak az esélye, hogy kéziilik legalabb egy allél ilyen
nem-reciprok sajatsaga szakaszban lesz. Ebben a feltevésben a crossing-
overnek és a konverzionak a mechanizmusa ugyanaz és egymassal 6sszefiiggnek.
A copy-choice feltevés a génen beliili rekombinaciébél megismert szamos tényt
megmagyaraz, de sok tekintetben mégis hianyos. Nem magyarazza meg a
gombak tetradelemzésébdl ismert négyfonalas kicserélgdést. Tovabba a
kromoszoma lemintazédasanak konzervativ tipusat tételezi fel, TayLor (1957,
1958) azonban a kromoszémak szemikonzervativ kett§zddésére kapott bizo-
nyitékot. Végiil nem magyarazza meg a gombaknal a tetradokban talalt olyan
szokatlan hasadast, mint az 5 : 3, vagy pedig azt kell feltételezniink, hogy a
chromatids egyik fele a masiktél fiiggetleniil atvalthat.

Az Ascobolus Y sorozatan belili rekombinacié vizsgalatunk eredményei
szintén nehezen értelmezhet6k a mintavalaszté feltevéssel szamos tovabbi
kiegészités feltételezése nélkiil. A copy-choice feltevésen alapulé modelleknél
eléfeltétel, hogy barmelyik muténs konverzié-gyakorisaga mindenekeldtt a
mutans génen beliili helyzetének a fiiggvénye. Ennek a feltevésnek alapjan
az lenne varhaté, hogy egy funkcionalis egység minden egyes mutansanak az
l-pontos keresztezésben hasonlé konverzié értéke kell legyen, vagy pedig ha
polarizaltsag all fenn, a gyakorisdgoknak egy iranyban fokozatosan kellene
megviltozniok. Eredményeink csak annak a feltételezésével lennének a minta-
vialaszté feltevéssel osszeegyeztethetdk, hogy az Y sorozat minden mutansaban
a genetikai anyagnak kiilsnb6z6 hosszisagi atrendezidései vannak képviselve.
Ez esethen annak a valészintisége, hogy az egész atrendez5dott részt az ijonnan
képzédott fonal a masodik templatra atvaltassal kihagyja, a szakasz hossza-
val forditott viszonyban kell legyen (Epmrussi —TavrLogr, 1961). Igy a leg-
hosszabb részkieséses (deletio) mutansoknak lenne a legkisebb konverzié
alapgyakorisaguk, vagyis az Y, 183 és 73 mutansoknak. Ez azonban nem
magyarazza meg, hogy a rekombinacié gyakorisag az Y X 73 keresztezésben
kisebb, mint az Y x 146 keresztezéshen, ugyanis a 73 mutéans tavolabb fekszik
az Y-t6l, mint a 146 mutans. Ugyanigy nehéz a kett§s mutans x vad kereszte-
zések eredményeit a copy-choice feltevéssel megmagyarazni.

Ha, mint a legegyszeriibb lehetdséget feltessziik, hogy két mutans egy-
ideji konverzigjat ezeket a mutansokat magéaba foglalé résznek csak két
atvaltasa eredményezi (4. abra, fels§ rész), akkor az egyideji konverzidk
gyakorisaganak csokkenni kellene a két mutans kozotti tavolsdg novekedésé-
vel. Igy az egyideji konverziébdl szarmazé 2w : 6d ascusok gyakorisaga is
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kisebb kellene legyen, példaul a 794 775 x -+ +- keresztezésben, mint az Y 775 x
4+ keresztezésben. A valésdgban azonban a 2w :6d ascusok gyakorisaga
az elébbi keresztezésben tizszer nagyobb, mint az utébbiban. Ezért kénytelenek
vagyunk feltételezni, hogy a 794 és 775 mutinsok egyidejii konverziéja leg-
alabb négy atvaltasnak tulajdonitandé és hogy az Y szakaszban mindkét

794 gt 775
—
d —l
al + +Y +
794 +Y 775
b + +Y +
794 + 775
—
c) + Y +

4. dbra. A kettés muténs X vad tipus keresztezések eredményeinek magyardzata a coopy-
choice modellel

masolat szintézise mindig az eredeti templaton halad végig (4. abra, kozépsé
rész). Ebben az esetben azonban azt kellene varnunk, hogy a 794 775 X Y 3-pon-
tos keresztezésben a 4. abra alsé modelljének megfelelé médon létrejott
6w : 2d ascusok gyakorisidga nem lesz kisebb, mint a 794 775X 4+ és az
Y 775x -+ keresztezésekben kapott 2w :6d ascusok gyakorisagainak
(0,30 1073 és 0,06 x 10~ %) a kiilonbsége, vagyis nem kisebb, mint 0,24 % 1073,
Amde ebben a keresztezéshen a megvizsgalt 200 000 tetrad kozott egyetlen
egy 6w :2d ascust sem lehetett talalni. Nagyon nehéz tehat a copy-choice fel-
tevéssel tovabbi kiegészit§ feltevések nélkiil azokat az elébbiekben ismertetett
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tényeket megmagyarazni, amelyek arra utalnak, hogy egy muténs jelenléte
egy miasik mutans konverzié-gyakorisagat befolyasolja.

]jjabban WHITEHOUSE (1963; WHITEHOUSE és HasTINGS, 1965; HASTINGS
és WHITEHOUSE, 1964), valamint HorLipAy (1964) a rekombinacié magyaraza-
sara teljesen ujszerd modelleket javasoltak, amelyek az atvalté, copy-choice
feltevés szamos hatranyat megkeriilik. Egyik modell sem hozza §sszefiiggésbe
a rekombinéciot a DNS és a kromoszémak lemintazédasanak nagyobb részével,
hanem csak teljes DNS szintézis nélkili lokalis kiigazitast enged meg. Rovid
részekben ,,hibrid DNS” képz&dését veszik fel, ami a kromoszémak parosodasa
alatt képzddhetik a kiilonb6z8 chromatidakbél homolég DNS egyes fonalaknak
kitekeredésével, majd ezeknek tjra egymaskoré csavarodasaval. Ezek a model-
lek a konverziét a DNS fonalak révid részeinek (WHITEHOUSE), vagy csak
egyes bazisainak (Horipay) eltavolitasaval és tdjrapétlasaval magyarazzak,
nem pedig kettds lemintazédassal és hibas lemasolassal. Az az elképzelés,
hogy hibasan illesztett bazisparok tavolitédnak el a hibrid DNS-hél — talan
kiilonleges enzimekkel — és komplementer bazisparok behelyettesitédnek,
amelyek rendes hidrogén kotéseket tudnak kialakitani. Ha a hibrid DNS-ben
egy hibas parnak csak az egyik bazisa van helyettesitve, akkor konverzié
mindkét iranyba lehetséges. Ezek a feltevések megegyeznek a DNS molekularis
szerkezetével és félkonzervativ mddon térténd lemintazdédasaval. Tovabba
elére jelzik, hogy mind a crossing-over, mind a konverzié egyarant felléphet
kéthomolég kromoszéma négy chromatidjanal barmelyik két chromatida kézott.
Ugyszintén a tetradok szokatlan 5 : 3 hasadasat is megmagyarazzik. De mind-
két modellnek nagy gyengéje a rekombinacié kiilonboz6 gyakorisagainak és
kiilonosen a géntérképen beliil a kiilonb6z6 heteroallélek kozotti tavolsagtol
fiiggé konverzioknak a megmagyarazasa. Mindkét modell szamos, nehezen
bizonyithaté vagy cafolhaté kiegészité tovabbi eldfeltételezést igényel. Szamos
tény az Ascobolus Y sorozataban, amelyet a copy-choice feltevéssel nehéz
megmagyarazni, konnyebben lenne értelmezhetd az utébbi modellek barmelyi-
kével. Példaul a 7 mutansunk konverzié alapgyakorisigaban jelentkezett nagy
kiilonbségek és ezek helyzete és konverzié-gyakorisaga kozotti korrelacionak
nyilvanvalé hianya azzal a feltételezéssel lehetne magyarazhaté, hogy két
egymashoz kozeli mutans lényegesen kiilonbozhet altalanossagban a homozy-
gosis allapotba atalakulasa gyakorisigidban vagy a lehetséges konverzié ira-
nyok egyikének a gyakorisagaban. [gy, még ha hasonlé is ezeknél annak a valé-
szintisége, hogy a hibrid DNS egyazon részében vannak a mutansok, a vad
tipusba konverziéjuk gyakorisigai egészen kiilonboz6k lehetnek. HoLripay
szerint a konverzi6 gyakorisagbeli kiilonbségek az effektiv parosodas kiillonb6z6
mértéki elnyomasanak (suppressio) is lehetnek a kévetkezményei.

A kett8s mutansoknak vad tipussal keresztezése eredményei a kovetkezd
moédon magyarazhaték. Ilyen keresztezésekben 2w : 6d ascusok csak akkor
keletkezhetnek, ha mindkét chromatidan mind a két mutans a hibrid DNS
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egyik kozos részében van és mindkettében a kiigazitas a + felé iranyul. Bar
az Y és 775 mutansok, mivel egymashoz kozel vannak, gyakrabban keriilhetnek
egyidejlileg ugyanabba a hibrid DNS részbe, mint a 794 és 775 mutansok,
mégis ha a 794-nek +794-hez kiigazitiasa gyakorisaga sokszorosan felilmilja

a a a s a i - 4 %

a Q = + + + + +
2w:60
b b + * * * + +
abx ++
aQ a o + o] + + &

a a + + + + + +
4w:4d
+ - - + + o+ b b
axb

5. dbra. Vazlatok két locusnak a vad tipusba kiigazitdsa bemutatasdara, ami 2w : 6d és 4w : 4d
ascusok képzodéséhez vezet ,,coupling” (felsg vizlat) és ,,repulsion” (alsé vézlat) esetében

az Y — +Y gyakorisagat, akkor a 794 és 775 muténsoknak a vad tipusba
egyidejii konverziéja sokszorta gyakoribb lehet, mint az Y és 775 mutansoké.

Egyik mutansnak egy masiknak konverzié-gyakorisagara befolyasa, amit
a 2- és 3-pontos keresztezések sszehasonlitasaval figyeltiink meg, megegyezik
Hovrripay feltételezésével, hogy ti. kiilonb6z8 markerek az effektiv parosodast
elnyomhatjak.

Mégis még mindig nehéz néhany adatunkat ezzel a feltevéssel értelmezni.
Példaul a 794 775 x + -+ keresztezésben a 2w : 6d ascusok gyakorisaga 0,3 x
1073 volt. Ez azt jelentené, hogy ilyen a gyakorisag olyan esetekben, amikor
mindkét chromatidon mind a két mutans kozos hibrid DNS részben van és mind
a négy heterozygosisos ponthan a kiigazitas a vad tipus felé halad (5. abra,
felsé vazlat).
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A 794 %< 775 keresztezésben mind a két chromatidan mindkét pontnak a
hibrid DNS-be foglalasa, amikor mind a négy pontban a kiigazitas a vad
tipusd allél iranyaba térténik, 4w : 4d ascusok kialakulasahoz kellene vezessen
(5. abra, alsé6 vazlat). igy ebben a keresztezésben nem kevesebb, mint 0,3 10 #
gyakorisaggal varhatnank 4w :4d ascusokat. Azonban a megvizsgalt 56 013
tetrad kozott nem talaltunk 4w : 4d ascusokat.

Az 6sszes djabb ismertetés a rekombinéciés folyamatrél ramutat arra,
hogy mai ismeretiink errgl az alapvetd genetikai jelenségrél még egyaltalan
nem kielégits. Szamos djabb tény a virus- és a baktérium-genetika koréhal
s kiilonésen a gombak el6bb ismertetett tetrad elemzési adatai a rekombinécié
egyetlen ismert modelljével sem magyarazhatok meg teljesen (WESTERGAARD,
1964; FincuAM és DAy, 1965; Esser és KUENEN, 1965).

Természetesen az sincs kizarva, hogy kiilonb$z8 rekombinaciés mechaniz-
musok miikédnek, legalabbis egyrészt a baktériumokban és virusokban, mas-
részt a ,,valédi” kromoszémaval rendelkezd magasabbrendd szervezetekben.
Az sines kizarva, bar kevésbé valoszinli, hogy magasabb szervezettségtlicknek
még a kiillonb6z6 csoportjaiban is (pl. gombak és viragos névények vagy alla-
tok) a rekombinacié egyes részfolyamatai nem ugyanazok, visszatitkrozve a
kromoszomak szerkezetében és viselkedésében meglevd kiillonbségeket. Az sines
kizarva, hogy a génen beliili és gének kézotti rekombinacié a meiosisban vagy
még inkabb a mitotikus rekombinécié nem teljesen azonosak. Tobb 1j fel-
tevés (pl. Tavror, 1963; FrEEesg, 1958) protein (vagy mas) dsszekotd tagok
(linker) révén oésszekapesolt kis DNS molekulakbol allé diszkontinuus kromo-
szoma szerkezetet tételez fel. Ennek megfelelden a gének kézotti reciprok
crossing-over az dsszekapesold tagokban kovetkezne be és a génen beliili nem-
reciprok rekombinacié (konverzié) a DNS molekulakban.

Most, amikor a DINS-nek a szerepérdl és lemintazédasinak a modjardl
mar tudunk valamit, teljesen nyilvanvalé, hogy a rekombinécié végleges meg-
értéséhez molekularis alapvetés kell. Mindenekel6tt jéval tobbet kell tudnunk
a DNS molekulik kiilonféle molekularis mechanizmusairél és az atrendezddé-
sekrél. Ujab]) kisérletek az UV okozta karosulasokrél és ezek helyreallitasardl
kiillonleges enzimek kizremiikodésével, amelyek pl. a thymin dimereket vagjak
ki (SETLOW és CARRIER, 1964; Boyce és HowArD-FLANDERS, 1964) azt mutat-
jak, hogy a bazissorrendet a DNS-ben enzimek djra atrendezhetik. Nines
kizarva, hogy a rekombinécié folyamataban hasonlé enzimek vennének részt,
amelyek a hibas bazisokat kivagjak, mint ahogy azt HorLripay a hibrid DNS
homozygotizalédasa folyamataban feltételezi. Pillanatnyilag még tal korai
lenne barmilyen tovabbi spekulacié a rekombinacié folyamatanak a mechaniz-
musarél, mig a DNS bazissorrendjében az direndez8dés lehetséges mechaniz-
musar6l molekularis szinten djabb tények nincsenek kideritve. Ijgyszintén a
magasabbrendii szervezetek kromoszémainak valédi molekularis szerkezete
tisztazasa tovabbi elgfeltétele a rekombinacié vizsgalatok jovébeli fejlédésének.
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Remélhetd, hogy a molekuléris genetika gyors fejlédése igen kozeli jovo-
ben lehet8vé fogja tenni a rekombinacié sajatossaga megértését.
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AZ EVOLUCIO GENETIKAI ALAPJAI

Vibpa GABOR
MTA Genetikai Intézet

,,The diversity of organisms, similarities
and differences between kinds of organisms,
patterns of distribution and behavior, adapta-
tion and interaction, all this was merely a
bewildering chaos of facts until given meaning
by the evolutionary theory.”

(Mayr 1963, p. 1.)

I. Bevezetés
Az evolicio bizonyitékai

A foldtorténeti korok évezredei, évmilliéi soran a szerves vilag evolacioja
az él6lényeknek szinte megszamlalhatatlan sokféleségét hozta létre.* Minden
faj az evoliciés megviltozasok sorozatanak eredménye. A fajok mai latszélagos
allandésaga csupan az emberi élettartam folytan korlatozott révid megfigye-
1ési id§ kovetkezménye. Az evoliciénagyobb lépéseit igy csak indirekt médon
tanulmanyozhatjuk.

A biolégia csaknem minden terillete bizonyitékokat szolgaltat az él6-
vilag evoliciéjara. Az elsé meggydzd adatokat a paleontolégiai kutatasok ered-
ményezték. A fosszilis dllatok és névények a geoldgiai rétegek régiségével ara-
nyosan egyre kevéshé egyeznek meg a ma é16 formakkal. Bar a paleontologiai
leletek legtébbszdr nagyon hianyosak, mégis szamos esetben sikeriilt ma é1§
fajok leszarmazasi sorat vilagosan kimutatni (pl. Equus — cf. Simpson 1951;
Stipa — StEBBINS 1959Db).

A csokevényes szervek létezése nehezen lenne magyarazhaté evolicid
nélkiil. Kiilonésen DArwIN (1872) hangsilyozta az ilyen szervek (pl. balna
hatsé végtagparja) jelentéségét, s ramutatott arra, hogy csékevényes szervek
szinte minden magasabbrendi allatnal el6fordulnak.

A biolégiai tudomanyok egyik legrégibb diszciplinaja a szisztematika a ter-
mészetes és kiillonosen az tn. filogenetikai rendszerek altal valt evolicios
bizonyitékka. Az él§lények hasonlésagai alapjan megszerkesztett dendro-
gramok egyben mar a feltételezett leszarmazast is jelzik.

A hasonlésagok megallapitasanak lehet8ségei és médszertana a biolégiai
tudomanyok fejlédésével egyre jobban tikéletesedik. Az 6sszehasonlitasi alap
régebben csak morfolégiai és anatémiai volt. Ma mar a fiziolégiai jellegek mel-
Jett elsdsorban a kémiai elemzésekkel kimutathaté anyageseretermékek (kiils-

* GRANT (1963) osszedllitdasa szerint az él6vilag fajszdma kh. 1492 200.
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nosen alkaloidok, flavonoidok és terpenoidok cf. ALsTtON, MABRY és TURNER
1963) és a fehérjék szeroldgiai vizsgalata jelent evoliciés tampontot a ma ¢16
fajok rokonsagi viszonyainak tisztazasa révén (ANFINSEN 1961).

Legajabban mar kisérletek torténtek a kiilonb62z6 taxonémiai bélyegekért
végs6 fokon felelds DNS molekulak biokémiai médszerekkel torténs osszeha-
sonlitasara is. Mig eddig csak a hibridek meiozisanak citogenetikai elemzésé-
vel tudtunk kozel-rokon fajok genetikai rokonsagara némiképp kiovetkeztetni,
a Hovyer, McCaArTHY és BorTon (1964) altal kidolgozott médszer mar a kiilon-
b6z6 torzsbe tartozé egyedek DNS homolégidjanak szamszeri kifejezésére is
alkalmas. A kiilonb6zd allatfajokbol kipreparalt DNS kettds-fonalakat hdkeze-
léssel killonvalasztottak, majd ezt az egyfonalas allapotot agar-gélben stabi-
lizaltdk. Az osszehasonlitandé masik faj DNS-ét szén vagy foszfor izotéppal
jelolték, majd a makromolekulat meghatarozott méretre darabolva és hékeze-
léssel a kettds-fonalat kiillonvalasztva az agar-DNS preparatummal reagaltat-
tak. A jelzett DNS darabok az agarba ,,befagyasztott” DNS fonalat a nuklein-
sav-szekvencia altal meghatarozott homolog részleteknél kiegészitették kettds-
fonalla. A kiegészités mértékét — mely a két DNS homolégidjanak fokaval
aranyos, — az agar-DNS izotéptartalmanak meghatarozasaval allapitot-
tak meg. Igy az embertsl a baktériumig a kiilonbozs allatfajok DNS-ének egy-
mashoz viszonyitott homolégiajanak fokat tisztazhattak. Az érdekes vizsgalat
novényeknél — DNS preparatum készitési nehézségek miatt — egyelére még
kivitelezhetetlen, s az allatoknal is még jelentds médszertani finomitasra van
sziikség.

Sokat fejlédott az utobbi években a jellegek hasonlésaganak kifejezése

- metodikai szemponthdl is. Ijjabban az objektiv matematikai alapon dendro-
gramokban felvazolt rokonsagi osszefiiggések megallapitasaval a numerikus
taxonémia kisérletezik (Sokar és SNeaTH 1963, KENDRICH 1965).

A recens evolicié bizonyitéka a fajok térbeli és szerkezeti tagoltsaga. Az
arealgeografiai és mikroszisztematikai vizsgalatok egyértelmtien azt bizonyit-
jak, hogy a fajok ma is keletkez6ben vannak, s éppen ez okoz azutdn szamos
nehézséget a fajfogalom meghatérozasaban.

Az evolicié legmeggydzibb bizonyitékat azonban kétségteleniil az
evolicié kozvetlen megfigyelése és kisérletes utanzasa szolgaltatja. Ezekkel a
szemiink el6tt lejatsz6dé apré, Gn. mikroevoliciés megvaltozasokkal foglal-
kozik az evoliicio-genetika.

Az evolicio-elmélet szintetikus jellege

Legtobb DArwIN el§tti s néhany DARwWIN utani evolicié-elméletre is
jellemz8 volt, hogy az evoliciét egyetlen faktor tevékenységével préobaltak
magyarazni. LAMARCK a szervezet belsd 6nirényit6-képesvségével, GEOFFROY
a kornyezet altal kozvetleniil kivaltott genetikai megvaltozasokkal, WaAcNER

MTA Biol. Oszt. Kézl. 9. (1966)




AZ EVOLUCIO GENETIKAI ALAPJAI 135

az izolaciéval, DE VRIES az ugrasszeri mutaciékkal egyoldaldan mutattak ra
az evolicié egy-egy tényezGjére. Még DARWIN is hajlott arra, hogy a természe-
tes szelekcid jelentGségét tilbecsiilje (MAYR 1963). Mégis DarwIN volt az, aki
tobb mint szaz évvel ezelGtt az els§ szintetikus elméletet megteremtette,
kimutatva, hogy az evolicié a valtozékonysag és a szelekeié ellentétes erdinek
eredménye. Az evolicié szintetikus elmélete azéta sokat fejlédott. A variabili-
tas okairél DArRwIN még lamarckista nézeteket vallott. Azéta a genetika ki-
alakulasaval mar tébbé-kevéshé tiszta kép all elsttink az orokletes megval-
tozasok lehet8ségeirdl és formairol. A szelekciét ma mar szamszerileg mérjiik és
matematikai formulakban fejezziik ki, s populacié-genetikai médszerekkel
tisztazzuk az evolicié elemi mechanizmusait. Az evoliicié mai modern elmélete
a szintetikus evoliicio-elmélet, amely szerint az evoliciohoz nem csupan egyetlen
tényezd, hanem az élGlényen beliil és a kornyezetébdl is tobb faktor sziikséges.
Fzek egyiittesen, kdlesonhatasban eredményezik az élgvilag evolaciojat.

Az evolicié létezését DArRwIN idejében még sok biolégus vitatta. A ,,Fajok
credete” megjelenésének (1859) dtvenedik évforduléja alkalmabél (1909) meg-
rendezett szimpéziumon mar csak a folyamat f6 okai és mozgatdi képezték
a vitat. A DARWIN centenarium (1959) alkalmabél a vilag szamos pontjan
(Chicago, Philadelphia, London, Géttingen, Singapore, Melbourne) rendeztek
megemlékezésekkel és iinneplésekkel egybekitott elGadasprogramokat, és
kotetek jelentek meg az elhangzott el6adasok anyagabél. Ezek alapjan megal-
lapithaté, hogy a szintetikus evolicié-elmélet lényege altalanossagban azo-
nos legtébb szerzénél. Bar még mindig akad néhany lamarckista vagy finalista
felfogas, ezek azonban ,,annyira figyelmen kiviil hagyjak a genetika alapjait
és az egész modern irodalmat, hogy csak idépocsékolas lenne cafolni Gket.”
(MAYR 1963, p. 8.). Az egységes evolicié-szemlélet tehat kialakult. Ez azonban
nem jelenti azt, hogy az evolicié-kutatas befejez6dott volna. Az evolicié-
genetika haladéasaval egyre tobb probléma oldédik meg, de legalabb ugyanigy
gyarapszik a felvet§dd — megoldasra varé — részkérdések szama is.

Az evolicié populdcio-jelenség

A modern evolicié-szemlélet minden evoldciés valtozast populacié szin-
ten értelmez. Ezaltal szamos félreértést keriilhetiink el. Egészen mast jelent
pl. orokletes adaptalédasrol egyedi vagy populacios szinten beszélni. [Wap-
DINGTON (1960) véleménye szerint vitathaté, hogy LAMARCK a szerzett tulaj-
donsagok 6roklgdését hogyan értelmezte, mivel akkor még sem individualis,sem
populacié-genetikarél nem beszélhettek. |

Az evoliciénak a populacioban lejatsz6dé legfontosabb mozzanatait
leegyszeriisitve az 1. dbra, teljesebb formaban a 2. @gbra mutatja be. Az evolicié
menete nagymértékben fiigg a populacié tipusatél, struktirajatol, genetikai
rendszerétdl, melyekrdl JaAnk6 B. ad e kotetben tajékoztatast.

*
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Az evolicié modern szintetikus elméletének legjobb sszeallitasait a ko-
vetkezd kinyvek tartalmazzak: SteBBINS (1950): Variation and Evolution in
Plants; GRANT (1963): The Origin of Adaptation; MaYR (1963): Animal Species
and Evolution. Kevéshé teljes, de nagyon jo6 kisebb dsszefoglalok jelentek meg
EnruicH és HoLm (1963), MERREL (1962) és STEBBINS (1959a, 1965) tollabél is.
Magyar nyelvi 8sszefoglalot a mutacié evoliciés szerepérdl GyORFFY BARNA
(1964) készitett. Ugyans (GyOrrry 1966) targyalta a hibridalas evolucios

000 co0d 0o 00
ol e s oD e 0 L
muta K y O00O0@0O0 /

00000060 MIHICO. Seoooeo (EKOMbinacio 83 888 eos2elekao . 99000910
0000000 0000000 0000000 é0é00CO
00000 0000Q 0000 oobog
000 ocoo 000 ®00
ol|@
SIES)
S|
Sk
L
T 66:
) TXXX)
600 XXX
666 60000
o s feiil’
UO'C.,
T . sos
00
080
=
s,
%
o
boe
¢oo‘y°0’»o‘d, XX}
AEISEE S PP 1 17
eldnytelen eldnyds 8 beszivorgss @ ‘6:66
genotipus ) 9¢ : : $06
XX

1. dbra. Az evolicié lépései a populaciéban. A kiindulédsi populdciéban (csako egyedek)

mutdciékkal ij formak (¢ [ 4) jonnek létre, melyek rekombinéciéjaval a formak szama tovabb

gyarapszik. Ezek kozott az egyik () az eredeti tipust ratermettséghen feliilmilja, s igy a

szelekcié e tipus elszaporoddsihoz vezet. Egy kevés egyedbdl dllo populacis elkiiloniilésével

a hasonlé médon létrejott variabilitash6l — sokszor a véletlen révén — egy kevéshé ratermett

forma is uralkodéva valhat (sodrédas). Egy eltéré populdcié gamétiainak beszivirgasa révén
a variabilitds ismét fokozédhat. (A valésdghan e tényezgk egyidejiileg hatnak!)

jelentgségét is (MTA Felolvas6-iilésterme 1965. marc. 11.), amely rovidesen
nyomtatasban is megjelenik (1966).

I. Az egyedi valtozékonysag forrasai

Az evolicié alaptényezdit két csoporthba osztjuk. Az egyik csoportba az
orokletes variaciét fokozé er6k: mutécié, kromoszéma-szerkezet és szam valto-
zasok, a rekombinécié és a gén beszivargas vagy gén folyas (gene flow) tartoz-
nak, a masik csoportban a variabilitast korlatozé, illetve iranyité tényezék: a
szelekeié és a sodrédas (drift) vannak. E folyamatokkal magyarazhaté meg az
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9. dbra. Az evoliicié menetének vézlata a populdciéban torténs véltozdsoktdl a fajok kialakulasdig.
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evolicié alapmozzanata, — a gén allélek gyakorisaganak megvaltozasa a
populaciéban.

A valtozékonysag elsGdleges forrasa a mutacio, mely 1j allélok fellépését
eredményezi. Egy adott populacié szamara 1j allél génbeszivargassal is létre-
johet, az Gj allél azonban ilyenkor is végsS fokon mutaciéval jott létre, csak
egy masik populacicban. A mutacié altalaban nem vezet kozvetlen adaptiv
elénybdz, hanem valtozatosan kombinalédva épil be a populacié génalloma-
nyaba (gene pool). A mutécié tehat legtobbszor rekombinécidkon keresztiil
fejti ki hatasat. A variabilitas fokozasahoz a kromoszéma-szerkezeti és szambeli
megvaltozasok is hozzajarulhatnak. Ebbél a lényegében iranyitatlan variabili-
tasbol a szelekci6 és a sodrédas az djabb és djabb populaciok, s végss fokon az
ij fajok kialakulasat eredményezi (2. abra).

Mutdcio

A szazadfordul6 idején DE Vries altal felfedezett muticié mind tartal-
maban, mind pedig evoliciés jelentGségének értelmezésében sokat valtozott.
Minthogy a mutaciéval e fizetben kiilon dolgozat foglalkozik (BAvinT A.), s a
mutécick evoliciés jelentdségét is nemrég foglalta 6ssze Gyorrry B. (1964)
magyar nyelven, itt csak néhany kiragadott kérdéssel prébalom a probléma-
kort megvilagitani:

1. Lehet-e az igen ritkan felléps spontan mutacié egyaltalan evolieids
tényezs?
. Mi a spontan mutacié oka?
. Létrejohet-e mutacioval tokéletesebb, ratermettebb forma?
. Iranyitott-e a mutaciés megvaltozas?
. Milyen megvaltozasok fontosabbak evoliciés szempontbél a mikro-
vagy a makromutaciok?

U s W o

A spontan mutaciok gyakorisagat a nemzedékenként fellépd mutansok
szazalékaban szokas kifejezni. A mutansok szamanak megéllapitasa azonban
szamos hibalehetdséget rejt magaban (GyGrrry 1964). Gyakorlatilag nem tud-
juk elvalasztani egymastél a pontmutacié, apré kromoszémaatrendez8dés és a
ritka rekombinacié jelenségeit. A probléma illusztralasara szolgaljon az alabbi
példa (GranT 1963).

Tegyiik fel, hogy valamely gén bazisszekvencidja a kovetkezd értelmes
informaciét tartalmazza: RAT ON FLOOR (patkiany a padlén). Egy a RAT
,,szubgénre’ kiterjedd inverzié lényegében mdédositja a ,,gén’ értelmét: T AR
ON FLOOR (katranyfolt a padlén). Ugyanilyen értelmi megvaltozashoz vezet
az egyetlen kodont érint§ pontmutacié is: CAT ON FLOOR (macska a padlén)
vagy RAT ON DOOR (patkany az ajtén). Egy génen belili rekombinacié
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esetében pedig egy inverziés (TAR ON FLOOR) és pontmutaciés (RAT ON
DOOR) alléleket tartalmazé heterozigotabol létrejohet egy tdjabb értelmes
szoveg: TAR ON DOOR. Mindharom esetben (inverzié, pontmutacié, rekom-
binacié) alléles megvaltozas, tehat ,,mutécié” tortént.

E lehetgségek szem elGtt tartasaval vizsgaljuk meg a spontan mutacios
gyakorisag értékeit. STADLER (cit. GRANT 1963) adatai alapjan a kukorica
1 génje (szin inhibitor) minden tizezredik egyedben mutal (mutaciés gyakori-
saga 10 %), mig a mag alakot befolyasolé Sh gén csak minden milliomodik
egyednél mutans (107%). DoBznaNsKy megfigyelései nyoman a Drosophila
melanogaster atlagos mutaciés gyakorisaga 107° (cit. GRANT 1963). A spontan
mutaciés rata fajonként, génkombinaciénként és génenként is erdsen valtozik
1073 és 10 8 kozotu értékekkel. Ez valéban szinte jelentéktelen evoldciés
tényezének tiinik, ha figyelmen kivil hagyjuk az evolacié idéfaktorat, a
populacié nagy egyedszamat és nem utolsésorban az egyed 6sszes génjének
szamat. Ha ugyanis pl. a Drosophila atlagos spontan mutéaciés gyakorisa-
gat 10 ®-nek vessziik, a szervezet teljes génallomanyanak figyelembevételével
azt talaljuk, hogy atlag minden huszadik egyed legalabb egy génre mutans
allélt is tartalmaz (GRANT 1963). Igy a mutacié evoliciés tényezs, amely
a rekombinacion és a szelekcion keresztiil jelentds hatast fejthet ki.

A spontan mutacié okai lényegében még ismeretlenek. Amikor a hadszas
években a kiilonféle sugarzasok mutaciés gyakorisagot fokozé hatasat felismer-
ték, tobben a természetben is meglevd mutagén sugarzasokkal prébaltak a
spontan mutaciét magyarazni. A sugar-doézis és a mutaciés gyakorisag ossze-
fiiggésének ismeretében tobben megmérték a természetben haté sugarzasokat,
s azt talaltak, hogy legtobb helyen a természetes sugardoézis a spontan mutacié
gyakorisaganak csak egy ezrelékét indokolja.

Ma mar kézismert, hogy kiilonb6z6 kemikaliak is indukalnak mutaciot,
ezek azonban az él6lények természetes kornyezetében nem fordulnak eld.

A DNS molekula szerkezetének és miikodésének ismeretében szokas a
spontan mutéaciot véletlenszerd replikaciés hibanak tekinteni, amely igen kis
valészintiséggel mindig bekovetkezhet. A DNS replikacié ismeretében igy nem is
az a csodalatos, hogy egy élglény mutal, sokkal inkabb az, hogy olyan stabil
(DoBzrANSKY 1951). A spontan mutacié azonban nem tekinthets pusztan repli-
kacioés hibanak, mivel igy nehezen lenne megmagyarazhaté, hogy miért mutat
két kozel-rokon faj olyan eltérd mutacios gyakorisagot (Drosophila willistont,
D. prosaltans — DOBZHANSKY, SPASSKY és SPAssky 1952). Valészint, hogy a
mutaciés gyakorisag is génikus kontroll alatt all. Erre utalnak RHOADES és
Ives adatai is (cit. GRANT 1963). A Drosophila melanogaster Hi génje pl. ha
heterozigétaként van jelen, szamos mas gén mutaciés gyakorisagat 2-7-
szeresére emeli, mig homozigéta formaban 10-szeresére is fokozhatja. Az ilyen
mutator gének GrANT (1963) szerint a mutaciés gyakorisagot befolyasols
sejten beliili anyageseretermékek termelésével allhatnak kapcsolatban.
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A spontan muticiés gyakorisag értéke is a természetes szelekcié ellen-
6rzése alatt all. Tdl nagy mutaciés gyakorisag nagymértékben csokkenti a
faj szaporodéképességét a letalis mutaciok szamanak névekedése miatt.

Az eredetihez képest ratermettebb, tiokéletesebb mutansok lehetd-
ségének kérdése akkor vetddott fel, amikor a mutacié indukalhatésaganak
felfedezésével kiilsnbozd élGlényekbdl hoztak létre mutans egyedeket. Ezek
vizsgalatabol kideriilt, hogy a mutansok életképességhen nagyrészt lemaradtak
a kiindulasi formak mégott. Emiatt tébben kétségbevontak a mutacidk evolu-
ci6s jelentgségét. Csekély szazalékban azonban mindig akadnak tokéletesebb
formak is, amelyeknek gyakorlati felhasznalhatésagara egyik legjobb bizonyi-
ték az arpa ,,mutdcids nemesitése’” (GuUsTAFSSON 1960).

A mutacié eredményessége relativ, s mindig egy adott kérnyezetre vonat-
koztathaté. Hasonléan viszonylagos egy mutacié ,,karos-hasznos” megkiilon-
boztetése is (GyOrrFY 1964). Ugyanaz a mutans Anthirrhinum, amelyik a
szokasos iiveghazi feltételek mellett névekedésben messze alatta marad az
alaptipusnak, a kbrnyezet megvaltoztatasaval (fény, hé, paratartalom) sokkal
ratermettebbnek is bizonyulhat (3. dbra).

Az atény, hogy egy populaciéban felléps muténs a valtozatlan kérnyezet-
ben altaliban nem tud tokéletesebb adaptaciét eredményezni, az illetd popula-
ci6 hosszi evoliciéjanak logikus kévetkezménye. A ma €16 fajok evolicidja
soran a lehetséges ,,hasznos” mutdciok mar nagyrészt beépiiltek a populacick
génkészletébe, létrehozva az adaptiv normat, igy az ettdl valé barmilyen elté-
rés nagy valészintiséggel csak negativ iranyu lehet (GrRaNT 1963). A kornyezet
valtozasaval azonban ez a helyzet megvaltozik, s igy a mutaciék révén lehetd-
ség nyilik az 4j kérnyezetre ratermettebb genotipusok, az 4j adaptiv norma
kialakitasara. Az adott kérnyezetben kedvezdtlen mutaciok a diploid szerve-

zetekben mint recessziv allélek — fenotipusos kihatéas nélkiil — a heterozigé-
takban fennmaradhatnak (genetikai terheltség genetic load — cf. Kimura

1960), s alkalomadtan a populacié genetikai plaszticitasahoz is hozzajarulhat-
nak (Ludwig-hatas Mayr 1963).

A mutaciok iranyitottsaganak kérdésével kapesolatban a |, kéaros”
mutaciék nagy gyakorisiaga is arra utal, hogy a mutaciék irdnya tobbé-kevéshé
véletlenszert. Természetesen a valtozasok iranya és nagysaga nem korlatlan,
mivel minden él6lény strukturalisan meghatarozott érokletes anyaggal rendel-
kezik, amely limitalja a lehetséges megvaltozasok formait (BLum cit. GRANT
1963).

Megtéveszt lehet a mutaciok iranyitottsaganak kérdésében az igyneve-
zett ,,genetikai asszimilalas” jelensége (WapDINGTON 1953,1956,1960), amely-
nek megértéséhez azonban nincs sziikség lamarcki magyarazatra (cf. GRANT
1963, GYGORrRFFY 1964).

A kornyezet kozvetlen megvaltozéasaira az egyed csak fenotipusos reak-
ciokkal valaszol. A fenotipusos reakeciék kiillonésen a névényvilaghan szembe-
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tiinek (4. abra). Ezek a nem oérokletes megvaltozasok evoliciés szempont-
b6l csak annyiban jelentGsek, hogy hozzasegitik az ¢él6lényt a kedvezdtlen
korilmények atvészeléséhez, s igy ,,fenoképiakban™ varja ki azt a kedvezd
genetikai megvaltozast, amely a fenoképiat vagy ahhoz hasonlé adaptiv formét
genetikailag is rogzit. Ilyen folyamatok végeredményét latjuk az Achillea
lanulosa kiillonbz§ okotipusaiban (5. dbra).

A makro- és mikromutaciok evoliciés szerepére vonatkozélag indirekt
vizsgalatok vilagitottak ra. Cravsen, KEeck és Hiesey (1948) az Achillea

-
korngezet

3. dbra. Egy Anthirrhinum muténs ratermettségének relativitdsa. A normilis iiveghazi fel-

tételek mellett (A) a mutdns (folytonos vonal) névekedésben messze lemarad a normailis

tipus (szaggatott vonal) mdgott. A megvildgitas, hmérséklet és a pdratartalom valtoztatdsa-

val (B, C, D, E kirnyezethen) a helyzet megfordul. — BrRUCHNER adatai alapjan GRANT
(1963)

lanulosa eltéré kornyezethez adaptalédott populaciéit elemezték (5. dbra).
E novényfaj Eszak-Amerikaban a tengerparttél a 3000 méter feletti alpesi
régiokig sokfelé eléfordul. Az alpesi és a tengerparti populécick tagjai kozott
oly nagy a kiilonbség, hogy szinte faj elkiilonités is jogos lenne, ha e két szélsé
tipus kozott nem lenne csaknem folytonos datmenet. Az egyes populaciok kozott
az eltérés nem fenotipusos modifikaciok kovetkezménye, hanem genetikailag is
megalapozott, mivel a kiilonféle populaciokbél vett mintik jellegzetességeiket
azonos kornyezetben nevelve is megdrizték (5. abra). Cravsen, KEeck és
Hiesey az egymast6l morfologiailag és fizioldgiailag is elkiiloniilt 6kotipusok
kozott szamos keresztezést végeztek. Az F, hibridnemzedék hasadasi viszonyai-
b6l megallapithaté volt, hogy a fenotipusos elkiiloniilést szamos gén apré meg-
valtozasa eredményezte. A fajképz6désben tehdt az 6nmagukban jelentékte-
lennek tiné mikromutaciék akkumulalédéasa volt a jelentds tényezd (Hiesey
1964). Masrészrél néhany esetben az is bizonyitott, hogy jelentds fenotipusos
megvaltozasokat eredményez6 mutaciok is evoliciés tényezdk lehetnelk, ameny-
nyiben a megvaltozas 4j adaptaciés lehetdségeket biztosit. A boglarka-félék
csaladjaba tartozé Aquilegia nemzetség nektart tartalmazé sarkantyus virag-
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szerkezetével tiinik ki. A sarkantyid formaja és méretei a beporzé rovar vagy
kolibri fajhoz alkalmazkodott. A nemzetség egyetlen fajanal, az A. ecalcarata
esetében a virag sarkantyd nélkiili. Prazmo (1960), illetve GAJEWSKI és
Prazmo (1964) vizsgaltak a sarkantyus és sarkantyd nélkiili fajok egymashoz
valé genetikai viszonyat. Azt talaltak, hogy az A. ecalcarata % A. vulgaris
(sarkantyis) keresztezés teljesen fertilis sarkantyds F, hibrideket ad, melyek
F,-ben 3 : 1 aranyban hasadnak. A két fajt elvélaszté tobbi bélyegek ezzel
szemben tipikusan multifaktorialis 6rokldést mutattak. Ezen az alapon
valészintinek latszik, hogy a génusz legtobb fajara jellemzg sarkantyd egyet-
len mutécié eredménye volt. Az igy kialakult, specialis beporzédasi tipusbél
azutan szamos apré mutacioval alakultak ki a tokéletesebb fajok
(SteBBINS 1965). Az ilyen jelentds megvaltozast okozé géneket GAJEWSKI és
Prazmo (1964) ,,atvalté” (switch) géneknek nevezik, melyekben egy mutéciés
megvaltozas egészen ij adaptaciés lehet§ségek kialakulasahoz, s igy magasabb

rendszertani egységek létrehozasahoz vezethet (. quantum evolicis).

Kromoszoma-szerkezeti és szambeli megvaltozdsok

Régebben szokasos volt e megvaltozasokat is a mutaciok kozé sorolni
(kromoszéma-, ill. genommutaciék). Ma mar a mutacié fogalmat a génmuta-
cidkra, azaz egy lokuszban bekovetkezs alléles megvaltozasokra (GYSR¥FY
1964) korlatozzuk.

A kromoszéma mikroszkopikus méretl szerkezeti megvaltozasaira, a
deléciora (kiesés), inverziéra (megfordulas), duplikaciora (kett§zddés) és
transzlokaciora (athelyez8dés) leginkabb a meiotikus szinapszis jellegzetességei-
b6l kévetkeztethetink (6. dbra).

E jelenségek adaptiv szerepére DoBzmansky (1948, 1951 cit. STEB-
BINS 1965) mutatott ra. A Drosophila pseudoobscura nyalmirigyének orias-
kromoszémaiban lehet8ség nyilott a kromoszomalis atrendezddések kizvetlen
megfigyelésére. Egy bizonyos inverzié-tipus gyakorisagat vizsgalva Dosz-
HANSKY azt taldlta, hogy a kiilonb6z6 kornyezetben é16 populaciokban jelen-
tés eltérés van az inverzié gyakorisagara vonatkozélag. S8t, az egyik popula-
cioban rendszeres évszaki fluktualast is észlelt. A tavaszi egyedekben mas volt
az inverzié gyakorisaga mint a nyariakban. A nyari kérnyezetet tartésan
utanozva a D. pseudoobscura egy mesterséges populaciéjaban a nyéari inverzios
gyakorisagot stabilizalni is lehetett. Mindez arra utal, hogy egy latszélag lényeg-
telen kromoszomalis megvaltozasnak is lényeges szerepe lehet a variabili-
tashan s igy az adaptacié létrehozasaban (SteBBinNs 1965).

A kromoszémaszam megvaltozasai (aneuploidia és poliploidia) igen elter-
jedtek az egész élgvilaghan (poliploidia az allatoknal ritka). Lényeges kiilonb-
ség az eddig targyalt variabilitast okozé megvaltozasokkal szemben, hogy a
kromoszémaszam megvaltozasai gyakran reproduktiv izolacié kialakulasat is
eredményezik.
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Rekombindcio

145

Az él6lények szexualis szaporodasa révén a gének az dtédokban a szild

tipusoktol eltérd genotipusokka kombinalédhatnak. Egy gént csupan két
alléllel tételezve fel MENDEL torvényei alapjan két gén 9, harom gén 27, n kap-
csolatlan gén 3" genotipust hozhat létre, az F, nemzedékben. Mivel a kombina-
ciok szama az allélek szamaval r(r 4 1)/2 (r = allélek szama) képlet szerint
névekszik, a kapcsolatlan gének (n) és a génenkénti allélszam egyiittes figye-

lembevételével a lehetséges genotipusok szama:

10

l‘iﬁ“)‘l"
& = 2
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Eszerint csupan 12 kapcsolatlan gén — mindegyiket négy-négy alléllel
szamitva — mar egybillio-féle genotipust eredményezhet. Ha ehhez még a
crossing-over révén bekdvetkezd kapcesolodasok szétvalasat is hozzaszamitjuk,
belathatjuk, hogy a lehetséges genotipusok szama sokszorosan feliillmilja a
fajok tényleges egyedszamat, s igy érthet8, hogy a szexualisan szaporodé
fajoknal nincs két genetikailag teljesen azonos egyed. A rekombinacié a varia-
bilitasnak egyik legfontosabb tényezgje. Az Gj mutans alléleket is a populacié
szamtalan kombinéciéban ,,prébalja ki”’, amig egy ratermettebb genotipus
valamelyik rekombinaciéval kialakul.

A rekombinacié — éppugy mint a mutdcié — a természetes szelekcié
ellendrzése alatt all. Valtozé kérnyezethben €16 fajoknal a rekombinécié igen
jelentds, mig egy tobbé-kevésbé stabil kérnyezethez mar jol adaptalédott
populacioban szamos tényezd korlatozza a rekombinécié mértékét (STEBBINS

1960).

A variabilitas forrasai, — a mutacid, kromoszéma-szerkezeti és szambeli
megvialtozasok, valamint a rekombinacié egyiittesen a természetes szelekeio
szamara szinte kimerithetetlen nyersanyagot biztositanak.

Annak a kérdésnek az eldontésére, hogy vajon a variabilitas korlatja
lehet-e a szelekcionak REEVE és RoBErTsoN (1953) kisérlete ad valaszt. A Dro-
sophila melanogaster egy populaciéjaban 76 generacion keresztiil végeztek egy-
iranyu szelekeiot a szarnyhosszisag fokozasara. Az els6 hiisz nemzedék soran a
szelekeié igen eredményes volt. A tovabbi 26 generaciéban az atlag szarny-
hossz még kissé emelkedett, de mar a 4676 generaciok kozott a szarnyhosz-
szisagot nem sikeriilt tovabb fokozni. Az atlagot feliilmdlé variabilitas itt is
megvolt, de az extrém hossziszarnyui egyedeknél az életképesség nagyon
ergsen lecsokkent. Ennek magyarazata lehet pleiotrép génhatas vagy a szarny-
hosszisaggal dsszefiiggs génekhez szorosan kapesolt letalis faktorok. A szarny-
hossz variabilitdsa azonban a 76. nemzedékben is megmaradt, igy a variabili-
tas hianya nem korlatozhatta a szelekcié eredményességét.

III. A varidcié korlatozdsa

Szelekcio

Az é16 szervezetek genetikai variabilitasa a formak szinte végtelen sok-
féleségét hozhatja létre egy populaciéban. A szelekcié azonban ezek koziil csak a
ratermettebb formaknak kedvez, igy erds szelekciés nyomas mellett a populacié
szinte uniformnak tiinhet. Masrészrél viszont a domesztikacioba vett allat- és
névényfajok variabilitasa kozismerten megndvekszik, mivel az ember a szelek-
ci6 szigorat enyhitve a genotipusok vialtozatosabb kialakulasat teszi lehet§vé.
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A szelekei6 jelent§ségét DARWIN (és vele egy id6ben WALLACE) ismerte fel.
1859-ben megjelent kinyvének teljes cime egyben evolicié-elméletének sum-
mazasa is: ,,A fajok eredete a természetes szelekcié altal avagy az alkalmasabb
rasszok fennmaradasa a 1étért valé kiizdelemben™.

A természetes szelekcié darwini és mai elmélete kozott lényegében csak
kis kiilonbség van. A darwini differencialis mortalitas helyére ma a differencialis
reproduktivitdst helyezziik, amelynek csak egyik tényezdje a darwini meghata-
rozas. Evoliciés szempontbél mindegy, hogy egy élGlény a masodik vagy a
szazkettedik életévében pusztul el, ha mindkét esetben utéd nélkiill maradt
(MERREL 1962). A természetes szelekcié az eldnydsebb, ratermettebb génkom-
binaciék megszaporodasahoz vezet, s igy a populacié adaptiv normajat hozza
létre. Az adaptacié azonban sohasem lehet tékéletes. Ugyanaz a gén — pleiot-
rép hatas révén — elényos és hatranyos is lehet, egy kialakult tulajdonsag egy
bizonyos szemponthdél elényds, mig mas szemponthél hatranyos. A kérnyezet
allandé valtozasa pedig a régebbi adaptiv formak elégtelenségét eredményezi.
Mégis — altalanossighan — minden él8lényre az adott kornyezethez valé
nagyfoki alkalmazkodottsag jellemz8. Az adaptacié sokszor csodalatosnak
tind jelenségét (7. dbra) vizsgilva R. A. FIsHER nyoman a szelekciét dgy
fogalmazhatjuk meg, mint olyan er6t, amely a nagyfokd valészintitlenség
nagyfokd valészintségét hozza létre.

Az adaptaciénak talan a legkiilonssebb esete a mimikri. Ismert tény,
hogy a mérgezd vagy a ragadozé szimara kellemetlen anyagokat tartalmazé
rovarok ezt a tulajdonsagukat gyakran feltding , riasztészinekkel” is kifejezik.
A magasabbrendi rovarevé allatoknal igy aztan hamar kialakulnak feltételes
reflexek, amelyek révén a rovar a kellemetlen inzultacidkat elkeriili (BROWER
1958). A riasztészinek hatékonysagat CARPENTER (cit. GRANT 1963) kisérlete-
sen is igazolta. 244 rovarfajt gydjtott ossze, s azokat egyenként egy Cerco-
pithecus majomfajnak adta. Az allat reakciéja elég jol megegyezett CARPENTER
osztalyozasaval:

Cercopithecus

|
|
| eheté | undorité

Rejtdszinn 83 | 18
POIEANG ~ciwiy i | 23 120

A riasztészinnel ellatott rovaroknak egy része valéjaban a ragadozéjuk
szamara ehet8 lenne, de mas mérges rovarfaj utanzasa (mimikri) folytan a
ragadozok eldl legtobbszor megmenekiil. Ilyen esetben a mérges rovarfaj
tokéletes utanzasa létfontossagi lehet az allat szamara.

Egy ilyen mimikri genetikai elemzését CLARKE és SHEPPARD (1960,1964 —
cit. STEBBINS 1965) végezte el. Az afrikai fecskefarki lepke (Papilio dardanus)

10* MTA Biol. Osst. Kézl. 9. (1966)
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7. dbra. Levélutanzé fajok az éllatvilighan: a) halakndl ( Monocirrhus polyacanthos); b) gyikoknal (Rampholeon
boulengei): ¢) lepkéknél (Kallima paralecta) és egy egyenes szérnyi rovarnal (Cycloptera excellens ). GRANT 1963
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néstényei a Danaidae csalad mérgezd fajait utanozzak. Aszerint, hogy melyik
Danaida-fajra hasonlitanak Kézép-Afrikaban kilenc valtozatot kiillonbéztetnek
meg. Ezek egy része szimpatrikus. llyen azonos teriileteken él16 valtozatokat
keresztezve szuper-gének altal meghatarozott vilagos mendelezd hasadast
tapasztaltak, melyben a teljes dominancia biztositotta a mimikri fennmara-
dasat a hibrid utédnemzedékben. Ezzel szemben az allopatrikus valtozatok
keresztezésekor intermedier I, nemzedéket kaptak, amely forma nem adott

B e

A
~

8. dabra. A szelekcié tipusai. A4) stabilizalé, B) progressziv és C) diszruptiv szelekcio

védelmet a lepke ragadozéi ellen. Madagaszkar szigetén és Eszak-Etiépiéban,
ahol a mérges Danaida fajok nem fordulnak eld, a Papilio dardanus mimikri
formai is ismeretlenek.

Ezen az alapon kovetkeztetni lehet a mimikri eredetére. Elgszor — az
Agquilegia-nal tapasztalt atvaltégénes (switch) megvaltozashoz hasonléan —
egy tébb-kevesebb biztonsagot nydjté mutacié johetett létre. Késébb a varia-
cié-szelekeio révén szamos kozel-kapesolt gén tokéletesitette az utanozast, s to-
vabbi mutaciékkal mas mérgezd fajokat utanozé valtozatok is kialakulhattak.
Azokon a helyeken pedig, ahol e valtozatok keresztezddésére gyakran volt
lehet8ség, a természetes szelekeié a variabilitasbél a médosité gének egész sorat
alakitotta ki, megérizve a mimikri tokéletességét a hibridekben is (STEBBINS
1965).

A szelekciénak harom extrém tipusa ismeretes (8. dbra), de ezek kouziil
csak kettd vezet evoliicichoz. A stabilizal6 szelekei6 esetében a mar jol kialakult
adaptiv tipustél val eltérések szelektalodnak ki, igy ez a folyamat a populacio
stabilitasat biztositja. Ezzel szemben a progressziv szelekcié a variabilitast
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egy iranyba tolja el. A természetben valészinileg a ketts kozotti dtmenet a leg-
gyakoribb, mely a populaciéban fellépé egyirany kisebb eltérések kialakulasa-
nak kedvez. Ritkabban el6fordulhat a természetben a diszruptiv szelekeié is,

’

reprodukcio

A A A A A A B B LC D

e P e

9. dbra. A szelekcié hatdsossiga egyetlen nemzedék alatt a differencidlis mortalitds alapjan.
Magyarazat a szovegben. — EBRLICH és HoLm 1963

amikor a szelekei6 erdi az atlagformakra hatnak legjobban, s igy az ettél valé
eltérések tobbiranybanis eldnyések lehetnek. Erre példa az erdei-fenyd (Pinus
stlvestris) populaciéi a Keleti-Karpatokban, ahol e fajt az eredeti optimalis
termdhelyér3l a lucfeny§ (Picea abies) kiszoritotta. Jelenleg egyrészt a szaraz
sziklakon, masrészt a lapokon él.

A természetes szelekcié hatasossagat CAMIN és EnrricH (cit. EHRLICH és
Howum 1963) vizsgalatai demonstraljak (9. @bra). A Natrix sipedon vizisikl6faj
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Eszak-Amerikaban csaknem mindeniitt sétét szinezetd, kevés vilagos csikozat-
tal. Az Erie-t6 egy szigetén ezzel szemben az egyedek nagyrésztvilagos szintek,
mintazat nélkiil. E szigeten a vizpart — ahol a siklék élnek — csupasz, fehér
mészk8sziklakbol all. Mig a tojasbél kibivé apré sikléknal a tarka és a sotét-

10. dbra. A Biston betularia két kiillorbo6z6 szirii egyede zurmés (a) és kormos (b) fakérgen.
KETTLEWELL nyomédn EBrricH és Horm 1963

szind egyedek uralkodnak, ivarérett korban mar a vilagos formak jutnak tal-
stlyba, az eltérd szinezetii sikl6k differencialis mortalitasa alapjan. Hogy egy
ilyen erds szelekcié mégsem vezet a tarka és sotétszind siklok eltiinéséhez a
szigeten, ez azzal magyarazhaté, hogy a partrél gyakran tsznak at sotétszini
egyedek aszigetre, amelyek szintén részt vesznek az uté aemzedék kialakitasaban.

Viszonylag gyors és latvanyos evoldciét eredményezett a szelekcié meg-
valtozasa az ipari melanizmus esetében (10. dbra). A Biston betularia nevi
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éjjeli-lepke nappal a fak térzsén pihen, s igy a fakéreg szinébe valé j6 beilleszs
kedés fontos életbenmaradasi tényez6 (madarak!). Az elsé sotétszinti (melani-
kus) formakat Anglidban a mult szazadkozepén észlelték Manchesterkérnyékén,
az iparositas fokozdédasaval 1898-ra a melanikus forma ezen a kéornyéken mar
999, folé emelkedett. Ez a valtozas kapcsolatos a kornyék fakéreg-szinének

11. dbra. A Biston betularia lepkefaj vilagos és sotét valtozatainak (10. abra) elterjedése Nagy-

Britanniaban. Az iparvidékeken a melanikus tipus szaporodott el. — KerrrLEwEeELL 1958
megvaltozasaval, a szennyezett levegdtsl a zuzmdk a fakérgen eltintek, s a

leveg6bél lerakodo koromtol sotét szind lett. E valtozas révén a differencialis
mortalitas melanikus forma elszaporodasahoz vezetett (KeETTLEWELL ecit.
Enrvicu és HoLm 1963). Azokon a helyeken, ahol az iparosodas nem volt jelen-
t6s, s igy a levegd szennyezGdése nem kiovetkezett be, az eredeti vilagos-
szinl tipus maradt fenn (1. abra). Hasonlé esetet eddig mintegy 70 mas

lepkefajnal is tapasztaltak (MERREL 1962).

MTA Biol. Osat. Kozl. 9. (1966)




AZ EVOLUCIO GENETIKAI ALAPJAI 153

Genetikat sodrodas (drift)

A szelekcié azokra az allélekre hat, amelyeknek pozitiv vagy negativ
szelekcids értékiik van. A szelekeié szempontjabél neutrilis allélek gyakorisaga
a szelekcid hatasara nem valtozik. Az ilyen — vagy ezt legalabbis megkézelitd,
csekély szelekcios értékdi — allélek sorsat jelentGs mértékben a véletlen szabja
meg. Nagymértékid populacioban a nagyszami utéd statisztikusan biztositja az

| o e s
0300 0350 0400 0450 0500 0550 0600 0650 0700

12. dbra. Fgy 0,50-6s géngyakorisdgi populdcié utédainak valészinti datlagme goszldsa
50 és 5000 egyed esetében. — Emrricm és Horm 1963

gén gyokorisdg
0 0|15 7/1 0
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13. abra. A genetikai sodrédas modellje. — Enrricm és Horm 1963

allélgyakorisag allandésagat (ha a szelekciés értéke s = 0). Ha azonban a
populacié egyedszama lecsokken, az eredeti gyakorisagi értéktsl valé eltérés
valészintisége erdsen novekszik (12. abra). A valtozas akkor jar tartés kovet-
kezménnyel, ha a gyakorisagi érték a 0-t vagy az l-et eléri, mivel ez azt
jelenti, hogy egy allél a populacié génkészletébdl kiesett (13. abra). A genetikai
sodrédasnak igy az evoliciéban kiilonésen az adaptaciotél tébbé-kevésbé
fiiggetlen bélyegek valtozasaban van szerepe kis egyedszamid populaciéknal.

799

Egy faj fejlédéstorténete soran egyes populacioknak ,.drift-méretd’ leszikiilé-
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sére tobbszor nyilhat alkalom. A jégkorszak idején pl. Eurépaban tébb faj
refugiumokban vészelte it a kedvezdtlen klimat, mialatt a populaciék egyed-
szama erdsen lecsokkent, s igy a drift révén lényeges valtozasokon mehettek
keresztiil. A jégtakard visszavonulasaval az Gjra-népesitésben mar ezek a sod-
rodott populdciok vettek részt s az alapité principium (founder principle —
MAYR 1963) révén e megviltozott formak szaporodtak el. A drift tehat mint
evoliciés tényezd fontos fajképzs erd is lehet (pl. a karpatmedencei fehér
szegfiivek vikarialé fajai).

IV. Polimorfizmustél a fajkeletkezésig

Egy populaciéban haté variabilitast fokozé erdk a kérnyezet szelekciés
erdivel parosulva hozzak létre a populacié adaptiv normajat. Egy faj popula-
ci6i szétterjedés révén kiilonboz8 teriiletekre jutnak el. Mivel a természet-
ben két populacié kérnyezete sohasem azonos, az eltéré kiornyezet eltérd
adaptiv normat eredményez. igy a populéacion beliili valtozékonysaghol — a
polimorfizmushél — rasszokra, alfajokra tagol6dé politipusos faj lesz. Az
Achillea lanulosa példajan lattuk (5. d@bra), hogy ilyen médon olykor mar
faj-nagysagrendi kiilonbség is kialakulhat, s egy ,,j6 fajt6l”” mar csak a
diszkontinuitas hianya kiilonbozteti meg. A diszkontinuitas izolaciés mecha-
nizmusok segitségével jon létre, amelyek altal a kialakuléban levd eltérések
keresztezddéssel torténd elmosédasa valamilyen médon megakadalyozodik.

zoldacio

Az izolaci6 formait GRANT (1963) harom f6 csoportba osztja: térbeli
(foldrajzi), kérnyezeti (6kolégiai) és reproduktiv izolaciéra.

A térbeli elkiiloniilés gyakran rassz-, majd fajkeletkezéshez vezet. El§-
fordul azonban az is, hogy a hosszu ideig tarté foldrajzi izolacié nem vezet
semmiféle taxonémiai elkiilsniilésre (pl. Asplenium viride Eszak-Amerikaban
és Eurazsiaban), maskor a jelent6s morfolégiai divergalédas mellett genetikai
barrier nem jon létre.

Okolégiai (kérnyezeti) izolacié kiilonssen auto- vagy apogam fajoknal
lehet jelentds. Allogam fajoknal az 6koldgiai elkiiloniilés valamilyen reproduk-
tiv izolaciéval parosulva lehet eredményes.

A reproduktiv izolaciénak bels§ és kiils§ tipusai ismeretesek. Kiils§
reproduktiv izolacié esetében a kélesénds megtermékenyités mechanikai,
ethol6giai, szezonalis eltérések vagy — kiilsd megtermékenyités esetén —
a gamétak kemotaktikus kiilonbségei folytan marad el. Bels§ tényezfk eseté-
ben a kopulaciot, ill. virdgos névényeknél a megporzast semmi sem akada-
lyozza, a hibrid azonban nem johet 1étre (inkompatibilitas), vagy ha létrejon,
életképtelen, vagy igen gyakran életképes, de steril. Olykor még az F, hibrid
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is fertilis, s a sterilitas csak az F, vagy B nemzedékeknél jelentkezik (hybrid
breakdown).

A populaciok egymastél valé elkiiloniilésében ezek az izolaciés faktorok
kiilon-kiilon vagy egyiittesen vesznek részt, s a kiilonb6z6 populacié rend-
szerek, majd fajok kialakulasdhoz vezetnek.

Populdciéo rendszerek

A szomszédos populacick kozott a gyakori keresztezddések révén min-
dig van génkicserélgdés. Ezek az egymassal rendszeresen termékenyiils
populdciék igy — a populacional magasabb egységet — populacié rendszert
alkotnak, amely fenotipusos hasonlésagban is megnyilvanul. A kiilonb6zd
populécié rendszerek egymas kozott mar csak ritkdbban és korlatozott mér-
tékben, vagy egyaltalan nem keresztezddnek.

A populacié rendszerek kialakulasi médja nagymértékben fiigg a popu-
lacié genetikai rendszerétl. Idegentermékenyiils populaciéban allopatrikus
a fajképzddés, mig ontermékenyiil6k esetében szimpatrikus is lehet.

Az izolacié mértéke és formaja, valamint a populaciok térbelisége alap-
jan tobbféle populdcié rendszert kiilonbéztetiink meg (nagyrészt GRANT
1963-as konyve alapjan), amelyek a folyamatos eltéréseket mutaté klinektél
a tobbé-kevéshé diszkontinuus rasszokon és semispecieseken keresztiil a fajok
kialakulasahoz vezetnek:

1. Allopatrikus populacié rendszerek:

A) Egymassal szabadon termékenyiils, kontinuusan intergradalé
populaciok: foldrajzi klinek

B) A diszkontinuusan intergradalé populdcié rendszerek kozott a
keresztezddés korlatozott:
a) Kismértékd morfolégiai elkiiloniilés: foldrajzi rasszok
b) Jelentés morfolégiai elkiiloniilés: allopatrikus semispeciesek

C) A populacié rendszereket jelentés morfolégiai-fiziologiai hiatus
valasztja el, s egymassal nem keresztezdnek:
a) Nincs reproduktiv izolacié: allopatrikus semispeciesek
b) Az izolacié reproduktiv: allopatrikus fajok

Az A, B, C felosztast hasonlé alapokra helyezve

2. Szimpatrikus populacié rendszerek:
A) okologiai klinek
B)

a) Nincs reproduktiv izolacié: ékolégiai rasszok
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b) Az izolacié reproduktiv, de nem tokéletes: szimpatrikus (éko-
logiai) semispeciesek

C) szimpatrikus semispeciesek

A rokon semispeciesek a korlatozott vagy potencialis génkicserélgdés
révén egy fajba tartoznak. MAYR (1942) javaslatara a foldrajzi semispeciese-
ket tartalmazé fajt superspeciesnek, mig GRANT (1957) nyomén az skolégiai
semispeciesekre oszthaté fajt syngameonnak szoktak nevezni.

A faj

A populacié rendszerek fokozatos elkiiloniilésével el@szor klinek, rasz-
szok, majd semispeciesek s végiil 4j fajok jonnek létre. A faj fogalma és meg-
hatarozasa koriil azonban szamos probléma meril fel. Egyesek lemondanak
a fajfogalom meghatarozhatésagarsl, mig masok viszont igyekeznek egv-
értelmii, objektiv és preciz definicidkat alkotni. A két szélsGséget az alabbi
két fajmeghatarozas illusztralja (MERREL 1962):

a) ,,Faj az, amit egy hozzaért§ taxonémus fajnak tart.”

b) .,...az organizmusok olyan ecsoportja, amelyeknek lipid-mentes
antigénje 1 : 4000-szeres vagy ennél nagyobb higitashan pozitiv csapadék-
reakeciét ad egy oran beliil egy olyan nyil antiszérummal, amely 40 mg szaraz-
sulyd lipidmentes antigén-anyag beoltdsa utan termelddétt, és a harom-
naponként intravénasan adagolt négy injekcié koziil a legutolsétél szamitott
1012 napig volt az allatban.”

A faj fogalmahoz két £ tényezd tartozik. Egyrészt a genetikai divergalo-
das soran létrejott jelentds fenotipusos kiilonbozfség (meghatarozhatésag),
masrészt ¢ kiillonbozdség fennmaradasat biztosité izolaciés mechanizmusok.
E kett§ gyakran parhuzamosan alakul ki az dgynevezett ,,jé fajokat™ hozva
létre. Tobb példa ismeretes azonban arra is, hogy a tokéletes reproduktiv
izolacié ellenére morfologiai kiilonbség alig van, masrészt a jelentds morfols-
giai elkiléniilés nem jar mindig egyiitt reproduktiv izolaciéval, s ilyenkor
a mar létrejott kilonbségek elmosédasanak a lehetdsége fennall. A taxonému-
sok szerint a meghatarozhatésag, a bioszisztematikusok szerint az izolacié
vagy mind a kettd lehet a faj legfontosabb kritériuma. Kétségtelen, hogy a
meghatarozhatésagot (populacié rendszerek szintjén) az izolacié biztositja.

Mayr (1940, cit. 1963) megfogalmazasa szerint a faj ,,egymassal tény-
legesen vagy potencialisan tovabbszaporod6 természetes populaciék csoport-
ja, amely mas ilyen csoportoktél reproduktive izolalt”. Sokat vitatott kérdés
a potencidlisan egymassal keveredni képes populacié rendszerek (csak fold-
rajzilag izolalt) besorolasa. DoBzransky (1951), CLausen és Hresey (1958),
Ru~eEMARK (1961), MayR (1963) és GRANT (1963) érvelései alapjan azt mond-
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hatjuk. hogy addig, amig reproduktiv izoldcié nem alakult ki, a populicié
rendszerek kozos evoliciés utat jarnak, s az esetleges divergalas reverzibilis
is lehet. Eppen ez a ,,kozos ut” (a génkicserél8dés és génbeszivargas lehetd-
ségei altal) az, ami a fajt az evoldcié egységévé, s az sszes taxon kozott
a legtermészetesebb kategériava teszi.

,»Az élet egyik evolaciés ténye az a sajnalatos felismerés, hogy altalanos
jelenségekre nem tudunk szigord és tartés definiciot alkotni” (STEBBINS
1959a, p. 6). Szem elétt kell azonban tartanunk, hogy ha az élglények rend-
szerét evoliciés (filogenetikai) jelleglivé akarjuk alakitani, a fajképzddés
evolicig-genetikai alapjai szerint kell a taxonokat értelmezni.

V. Hibridalédas és poliploidia

Hibridalédasrol — evolicié-genetikai értelemben akkor beszéliink,
ha két kiilonb6z6 adaptiv normajia populacié (legtébbszor populéacié rendszer)
tagjai keresztez6dnek egymassal (STEBBINS 1959a). Az eddigiekben a fajképzd-
dés tényezdit populaciéo rendszereken beliil vizsgaltuk, hangsilyozva az
elkiiloniilésnél az izolacié fontossagat. Egy bizonyos hataron tal azonban
az elkiloniilt populacié rendszerek hibridalédasa vjabb fontos evolicios
esemény lehet, amely a populacié evoliciéos megvaltozasahoz vagy 4j tipusid
elkiiloniilt populacié rendszerek kialakulasahoz vezethet.

A hibridalédas — az eltérd sziilGi genotipusok révén a rekombinacié
egyik szélsdséges esetének is tekinthetd. A rekombinacié - mint lattuk —

a genetikai variabilitas egyik fontos forrasa. Mivel a populacié rendszerek
kozotti hibridekben a rekombinacié lehetsége (s igy a variabilitas mértéke)
a hasadé nemzedékekben rendkiviili médon megniévekszik, egy ilyen hibrida-
l6das fontos evolicios valtozast, egy 1j adaptiv zéna meghdditasat ered-
ményezheti (STEBBINS 1959a).

A hibridalédas eredményességének két lényeges tényezdje van. Egy-
részt a sziildtipusok kozotti reproduktiv izolacié mértéke, masrészt a hibrid-
nemzedék stabilizalédasanak lehetgségei.

Ha a sziil6fajok kozott a reproduktiv izolacié teljes (hibrid sterilitas),
evoliciés szempontbdl csak a poliploidia altal lehet tovabbi jelentdsége.
Ezaltal a hibrid fertilitasan kiviil stabilizdlodasa és a sziil6ktdl valé reproduk-
tiv izolaltsaga is biztositva van. Ha a reproduktiv izolacié6 gyengébb vagy
hianyzik, a hibrid nemzedék introgresszioval, egyes hibrid-szegregansok
elkiiléniilésével vagy ugyancsak poliploidiaval stabilizalédhat.

Introgresszio

Ha két rokon populacié rendszer valami médon kontaktusba jut,
lehetdség nyilik egy vagy néhany F, hibrid kialakulasara. Mivel a sziil8i
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populaciék létszamahoz képest a hibridek szama elenyészé, az F, hibrid
nagy valészintiséggel nem F,, hanem az egyik sziil§tipussal visszakeresztezgdve
B (back cross) nemzedékeket fog létrehozni. Igy a tobbé-kevésbé idegen
genom fokozatosan beolvad a sziili populaciéba. Kézben azonban a két
sziil§tipus valtozatosan rekombinalédik, s ennek eredményeként a természetes
szelekeié segitségével olyan ratermettebb genotipusok alakulhatnak ki, ame-

T _{ R T
[voiley Foothiil S Ve”””]

i Groveland

Knightsl Ferry

W/ton ®

e

fr e

E/ig Sur
I Lombert
i Sonto Poula !
Coast Ranges Sebastopol N
fertilis F, - W gyenge, nem virité F,
gyengén fertilis ¥, =====  abortiv virdga F,
e gkenl By, . 0 =k F, mag steril

4. débra. Hibrid szegregansok reproduktiv izolalédédsa az Elymus glaucus komplexben. Az egyes
korok populdciékat jelolnek. — SteBBINS 1957

lyek az eredeti sziil6i genotipus mellett bizonyos géneket vagy szegmenteket
az idegen populacié rendszerbél vettek at. Egy ilyen ratermettebb genotipus
kialakulasa azzal a kévetkezménnyel jar, hogy a szelekcié révén az Gj intro-
gresszansok kiszoritjak az eredeti genotipusokat a populaciéhél, s6t a ,,gene-
tikai felrazédas’ révén populacié hullaimok terjesztik ki a populacié areajat.
Ez pedig — mint lattuk — djabb evoldciés tényezs lesz az 4j adaptiv normak,
aj populacié rendszerek kialakitasa altal. Egy ilyen hibridalédas tehat meg-
felel6 korilmények kozott lancreakciot hozhat létre.

Az introgressziv hibridalédast els6nek AnNDERsoN (1949) ismerte fel,
s ma mar szamos esetét tanulmanyoztak, legnagyobbrészt virdgos novények-
nél (ANDERsON 1949, 1953, ANDERsON és STeBBINS 1954, StEBBINS 1950,
1959a).
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Hibrid szegregdansok elkiiloniilése

Ha két interfertilis populacié rendszer egymassal kozeli kapcsolatba lép,
s a hibridek nagy szamban alakulnak ki, a visszakeresztez8dés lehet8sége
mellett jelentGsek lesznek a hasadé F nemzedékek is. Az ilyen nagymérvit
rekombinacié eredményeként szamos, olykor a sziil6formakat is feliillmilo
(transzgressziv rekombinacié) szegregans jon létre, amelyek kozott egyesek
a tdbbitdl reproduktive is izolalodhatnak. Ilyen reproduktive izolalédott
hibrid szegregansokat talalt StesBins (1957) Kalifornidban az Elymus glaucus
(Gramineae) komplexben. Kisérletesen is igazolta, hogy az E. glaucus kis-
fajok Sitation fajokkal valé hibridalédassal jottek létre (nagyrészt intro-
gresszié az Elymus iranyaba), s ma a szegregansok egymastél reproduktive
izolalt csoportokat, elkiiléniilt populaciékat alkotnak (14. abra).

Sziil6formaival intersteril — 1j fajnak is nevezhetd — Crepis (Com-
positae) tipust GERAssiMovA (1939, cit. GRANT 1963) mesterségesen is létre-
hozott. A Crepis tectorum-ban réntgenbesugarzassal killonb6zg§ transzlokacios
valtozatokat hozott létre, amelyek keresztezésével a rekombinansok koziil
egy tipus (Crepis nova) az eredeti fajtél reproduktive izolalt, s morfolégiailag
is eltérd volt.

Poliploidia

A kromoszémaszam egész szami megsokszorozédasa (poliploidia) kilons-
sen a magasabbrendi, hajtasos novények kozott gyakori (15. abra). A ter-
mészetben él6 poliploidok legtébbjérdl kimutattik, hogy létrejottiik hibri-
déalédassal kapcsolatos (STEBBINS 1950).

A poliploidoknak héarom alaptipusa ismeretes. Autoploidia esetében
a poliploid genetikailag nem hibrid, s igy lényegében ugyanazt a genomot
tartalmazza négyszefes (autotetraploid), hatszoros (autohexaploid) stb. szam-
ban. Az egyes genomokat betiikkel jelslve egy autotetraploid leggyakoribb
eredete a kiovetkezd:

diploid AA vagy: AA AA
| | |
szomatikus redukalatlan gaméta
kromoszéma kett6z6dés [ i
| AA AA
tetraploid AAAA N\ /
{ o3 rap 01 \ /
AAAA

A természetben az igazi autoploidianak alig van evoliciés jelentdsége.
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Egy wvalodi alloploid ezzel szemben mindig hibrid eredeti:

diploid fajok: AA BB vagy: AA BB
gaméta: A B ! |
e o szomatikus kett8zddés
steril hibrid: AB ! }
| AAAA BBBB
szomatikus kett6zGdés gaméta: AA BB

allotetraploid: AABB b AABB

fertilis i \

A természetes poliploidok kézott gyakran atmenetek (szegmentalis
alloploid — SteBBINS 1950) is gyakoriak, ahol a hibridalédé sziiléfajok
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15. dbra. A haploid kromoszémaszamok (vizszintes tengelyen) gyakorisdga az egyszikii (fent)
és kétszikli (lent) novényeknél. (17 000 faj kromoszémaszama alapjan.) — GranNT 1963
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genomja csak bizonyos kromoszéma-szegmentekben tér el. Ilyenkor az el6bbi
vézlathoz hasonléan AA és AA rokon sziil6fajok (vagy alfajok) keresztezd-
déséhél és poliploidalasabol AAAA szegmentalis allotetraploid keletkezhet.

Az alloploidok (tag értelemben véve) nagyon gyakran ratermettebbek-
nek bizonyulnak a diploid progenitorjaikhoz képest, s igy aredjukban messze
feliillmilhatjak sziileiket (16. abra), s6t kiszoritva &ket, azok pusztuldsdhoz
is vezetnek. Igy nagyon sok esetben a poliploidok diploid 8sei mar ismeret-

lenek.
Genom-elemzés
A fajképzddés poliploidiaval kapcsolatos lépéseit az tugynevezett
retikularis evoliciot (WaeNEr 1954) — a poliploid fajok kariotipusanak

/

A.caudota A. triunciolis A . umbellulota
ce EQEYeY cu oy

4] 1] LA WL il

AN

_—

— Aca d?fo R,
—-=-A. m_ge lulata o
—-A.triuncialts

16. dbra. Az Aegilops caudata és A. umbellata diploid fajok és az ezekb®l létrejott allotetra-
ploid A. triuncialis kaldszai, kariotipusai és elterjedésitk. — KIHARA nyomén STEBBINS
1959b
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elemzésével (16. abra) vagy gyakrabban kiilonféle hibridjeik meiozisanak
kromoszéma-parosodasi viszonyainak vizsgalataval szoktak elvégezni. Meiozis-
ban altalaban a homolég vagy homoeolég kromoszémak parosodnak. A kro-
moszéma péarosodas hianya azonban még nem jelent minden esetben inhomo-
l6giat, mivel a kromoszomak parosodasa olykor génikus kontroll alatt is
allhat (RiLey 1960).

Az Asplenium pafranynemzetségben végzett genomelemzések alapjan
(Vipa 1964) osszeallitott retikularis evoliciés osszefiiggéseket a 17. abra
illusztralja. Ebbél is lathaté, hogy a hibridalédas és a poliploidia egyiittesen
milyen jelentds tényez§ az 4j fajok kialakitasaban.

VI. Az evoliicié médjai

A fokozatos megvaltozasokkal folyé evolicionak két f6 formaja van
(Stmpson 1953). A filetikus evoliicié soran a faj id6ben transzformalédik,
s ezaltal egy régi faj fokozatosan egy 1j fajja valtozik. A specidcié ezzel
szemben divergaciéval egy fajbél két vagy tobb j fajt hoz létre. Ezaltal
a fajok szama gyarapszik, s fajgazdag genuszok kialakuldsihoz vezet.

de\\‘
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18. dbra. Az evolicié médjai: specidcié (fent), filetikus evolucié (kiozépen) és a quantum-
evolicié (lent). A vonalkazott teriiletek kozotti rész az adaptiv zéna. — Simpson 1953
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A természetben szemiink el6tt lejatsz6dé mikroevoliciés megvaltozaso-
kat altalaban e két kategériaba sorolhatjuk. A paleontolégiai leletek alapjan
azonban az tapasztalhatd, hogy a magasabb taxonémiai kategoriak sokszor
geolégiailag igen révid idé alatt jelennek meg gyakran szinte atmenetek
nélkiil (REnscr 1959). Ezen az alapon tébben feltételezték, hogy a nagyobb,
makroevoliciés megvaltozasok lényegében eltérnek a mikroevolicié for-
maitél.

Elképzelhets, hogy nagyon ritka, gydkeres valtozasokkal jaré specialis
mutaciok (systemic mutation - GorpscamipT 1940, cit. GRanT 1963) hoztak
létre a magasabb taxonokat. Ilyen megvaltozas azonban, ha nagyon ritka,
egy dioikus faj populaciéiban nem lehet eredményes. Ha viszont az ilyen
megvaltozas nem olyan ritka, akkor ma is megfigyelhet§ lenne.

Ismertek ugyanakkor nagy rendszertani ugrast eredményezd egyszerti
mutaciok, mint pl. a négyszarnya Drosophila (Diptera!) vagy a ,switch”-
génes megvaltozasok (Aquilegia). Nagyon nagymérvi hirtelen variabilitast
valt ki a hibridalodas is. gy feltételezhets, hogy a makroevoliciéhan ehhez
hasonlé megvaltozasok eredményezik azt, hogy valamely él6lény szamara
teljesen 4j adaptiv zéna vilik elérhetévé (quantum evoldeié — SiMpson
1953), melyet aztan speciaciéval és filetikus evoldaciéval révid idé alatt bir-
tokba vesz (18. abra). Egy ilyen quantum evoliciés megvaltozas mechaniz-
musat tekintve lényegében megegyezik az itt targyalt evoldciés megvaltoza-
sokkal. FeltételezhetSen a makro- és mikroevolicié csak az idéfaktor nagy-
sagaban és a valtozast szenvedett szerv taxonémiai fontossagaban kiilonbozik.

VII. ﬁsszefoglalés

Az élgvilag evolicigjanak alapja a populacickban kiils (szelekceio,
sodrodas) és bels§ (mutacié, rekombinacié) tényezdk hatasara bekovetkezd
genetikai megvaltozas. A populacick szétterjedése és egymastol valé izolacioja
teszi lehet§vé a genetikai divergalodast az eltérd adaptiv normak kialakulasa
révén. E folyamat a populacié rendszerek kozotti reproduktiv izolacié létre-
jottével uj fajok kialakulasahoz vezethet. A populacié rendszerek hibridalé-
dasa és a poliploidia a variabilitas fokozasaval és 4 reproduktiv izolaciés
mechanizmusok kialakitasaval jarul hozza a fajképzédés sokféleségéhez.

A populacié egyedeiben fellépd apré megvaltozasoktol a fajok kialaku-
lasaig tarté folyamat a mikroevolicié. A magasabb rendszertani egységeket
minden valészinliség szerint ugyanilyen evolticiés mechanizmusok hozzak
létre: a makroevolicié mikroevoliciok lancolatabél all.
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GYORFFY BARNA

MTA Genetikai Intézet

A tihanyi 6tnapos genetikai kollokvium végéhez érkeztiink. Helyénvals’
hogy befejezésként értékeljiik: a kollokvium célkit{izésiinknek megfelelGen
elérte-e azt, amit elgondoltunk?

Amikor a Biolégiai Tudomanyok Osztalya a Genetikai Bizottsagot meg-
bizta egy, a ,,Genetika id&szer(i kérdései”’-t megvitaté kollokvium tervének
osszeallitasaval, Genetikai Intézetiinkben az a nézet alakult ki: nem a ,,genetika
id8szerti” kérdéseirsl kellene kollokviumot tartani, mert hiszen a genetika
szerteagazd, nagy teriiletének iddszerd kérdéseit ismertetni — lehetetlenség.
Hanem szemeljiink ki néhdany idiszerii genetikai kérdést a széles skala néhany
egymastél tavoli pontjardl, amelyeken keresztiil be lehet mutatni:

milyenek napjaink genetikai kutatasainak probléma felvetései,

milyenek az azokat megkozelitd kisérletes utak, és

melyek néhany kiragadott kérdésben a mai eredmények, hogyan jutott

el a kutatas oda, ahol ma allunk, s esetleg

merrefelé torekszik — néhany teriileten — a kozeljovs kutatasa.

Igy jott létre az ,,IdGszeri genetikai kérdések™ kollokviumanak prog-
ramja, amely a molekularis genetikatél az evoliciégenetikaig 11 mozaikhél
allott.

Azt a célkitlizésiinket, hogy bepillantast kaphassunk a genetika tarka és
egymastol elég tavol allé, kiillonbozs részletkutatasi teriiletébe, sikeriilt elér-
niink. Es gy érzem, azt is elértiik, hogy azok elstt, akik egy-egy sziikebb
genetikai problémakérben dolgoznak, de figyelemmel végighallgattak a tavo-
labbi problémakérokrdl sz6l6 eldadasokat, kialakult egy olyasféle kép, hogy a
legkiilonb6z8bb genetikai jelenségek, az azok megkozelitésére iranyulé kisér-
letes megkozelitések és az elért eredmények — ha elsé pillanatra talan olykor
talsagosan is tavol alloknak és ossze nem fiiggGknek latszanak — szervesen
integralédnak egy nagy egységben: a genetikiban, amelynek szerteagazo
teriiletei egymassal mégis osszefonédnak, egymast kiegészitik.

Az elhangzott 12 eldadas meggy6z8en bemutatta, hogy genetika, mint
tudomanyteriilet, csak egy van, amelyik mindegyre jobban kiterebélyesedik.
De ha figyelembe vessziik a legkiilonb6z8bb teriileteket, akarcsak az elhangzott
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el6adasok alapjan is, lathatjuk azt is, hogy a genetikai kutatasokban mar kezd
kibontakozni a jov§ két szintetizalé iranya. Az egyik: a molekularis genetika
aj alapvetéseinek alapjan az él6k magasabb szervezddési szintjén felmeriils
és ma még csak alig ismert genetikai jelenségek felderitésére és elemzésére
torekvd organizdciogenetika. A masik: az egyedek magasabb szinten szervezd-
dbtt csoportjainak: populaciéknak, fajoknak, dinamikus valtozasaival ssze-
fiiggd genetikai kérdések megoldasara torekvé evoliicidgenetika.

Ha az elhangzott eldadasoknak sikeriilt felkelteni az érdeklédést tavo-
labbi genetikai problémak utan is és kivaltani azt a térekvést, hogy igyekezziink
a jovdben is a genetika kiilonféle teriiletei allasardl, eredményeirsl némi tajé-
kozodast nyerni, remélhetd, hogy lassanként kialakul a helyes genetikai gon-
dolkodas, a genetikai szemlélet.

Varakozast felilmilo, de rendkiviil 6rvendetes, hogy ez a genetikai kol-
lokvium ilyen széles kori érdeklgdést valtott ki és a legkiilonfélébb teriileteken
kutatok ily sokan eljottek ide. Ez biztaté igéret, hogy a genetika hazai miivelése
a kozeljovében még harmonikusabban fog kibontakozni.

Azok a gyakran igen élénk és hosszantarté, de komoly vitak, hozzaszola-
sok, amelyek nemegyszer s ezt nyugodtan allithatom - szinvonalukban
nem maradtak el a kilfoldi vagy nemzetkézi vitdké mogott sem —, ezek a
discussiok nemesak félreértéseket tisztaztak, hanem nemegyszer elgondolkod-
taté eredmény-magyarazatokat, kutatast inspiralé dtleteket is felszinre hoztak.
Az a gatlasmentes, élénk vitaszellem, ami kialakult, kiillon kiemelendd ered-
ménye az otnapos genetikai kollokviumnak.

Készonjik az eladoknak faradozasukat, nemkiilonben az egyes iilések
elnékeinek is, de ugyanigy készénjik minden hozzaszélonak, vitdban részt-
vevének, aktiv kézremiikodését. Koszonjik a Bioldgiai Osztalynak a kollok-
vium megrendezését, s kiilonosen Dr. Szabé Gyulanénak lelkes faradozasait, aki
a kollokvium sikeres lebonyolitasat igy biztositotta. De kiészonjiik mindannyian
a benniinket vendégil laté Intézetnek, és annak igazgatéhelyettesének,
Dr. Entz Bélanak, valamint gazdasagi vezet§jének, Forré Tibornak, azt a szives
fogadtatast és mindenrdl gondoskodast, amely az itt eltsltott 6t napot oly kelle-
messé tette.

Miel6tt befejeznénk ezt a tihanyi genetikai kollokviumot, szeretném
felhasznalni ezt az alkalmat, amikor az orszag kiilénb6z8 tajardl és kilonféle
intézményeibGl oly szép szamban egyiitt vannak azok, akik vagy a genetika
teriiletén dolgoznak, vagy a genetika utan érdeklédnek. Ugy érzem, hogy ez a
megfeleld alkalom arra, hogy egy, a magyar genetikusoknak kiilon is sz616
iizenetet tolmacsoljak. »

A Genetikai Intézet két évvel ezel6tt rendezett egy Nemzetkozi Genetikai
Symposiont a bakterialis transzformaciérél, bakteriocinogeniarél és sejtregula-
ci6r6l. Bar a résztvevdk szama nem volt nagy, a symposion jelent8sen ered-
ményes volt. Ez év nyaran 4jbél rendeztiink egy kétnapos Mikrobialis Geneti-

MTA Biol. Oszt. Kozl. 9. (1966)




ZAROSZO 169

kai Konferenciat, hogy azon a hazai eredményeket kozosen attekinthessiik,
megvitathassuk. Mivel augusztusban rendezték a MENDEL emlék-symposiont
Briinnben, reméltiik, hogy a kiilfoldiek kéziil tobben, akik részt vesznek ezen
a centenariumon, utana eljonnek a budapesti kis symposionunkra is. igy is
tortént és ez a masodik, mondhatjuk, Gjra nemzetkdzi genetikai symposionunk
szintén eredményes volt.

A meghivott kiilfoldi genetikusok kézott volt a Nobel-dijas H. J. MULLER
is, aki azonban betegsége miatt nem johetett el Eurépaba. Majus 24-i levelében,
meghivasunkat megkoszionve, a kovetkezdket irja: Talan ont is érdekelni fogja
annak a levelemnek egy masolata, amelyet a csehszlovakiai symposionok fGtit-
karanak marciusban elkiildtem, valaszként az § meghivasukra, hogy azokon
a symposionokon vegyek részt. Elkiilldom 6nnek is az iizenetemet, mert hasonlé
megfontolasok a magyar genetikusok symposionaval is dsszefiiggnek.

H. J. MULLER iizenete a kovetkezd:

,»,INagy 6rom szamomra, hogy Gregor MENDEL korszakalkoté felfedezését
100. évforduléja alkalmabél nemzetkozi konferencia fogja tinnepelni, abban a
varosban, amelyben § mikodott. Két kiilonleges koriilmény miatt rendkiviil
orvendek ennek. Az egyik az a tény, hogy a MENDEL altal felfedezett alapelvek-
nek — annak ellenére, hogy azok igazsagat és értékét a vilag egy tekintélyes
részén csaknem 30 éven at tagadtak —, a megilletd elismerést végiil is Gjra
megadtak. A masik kiilonleges kiriilmény: a mendeli 6roklgdés anyagi alapja,
ultraszerkezetére és miikodésére vonatkozo alapvets ismereteinknek az a
hatalmas fejlédése, ami az utolsé par évtized alatt ment végbe és ami a mende-
lizmust a kémiaval és fizikaval egyesitette.

Eletem korabbi éveiben abban a kivaltsagos helyzetben voltam, hogy a
mendelizmus feltamadasat, a chromosomaknak, annak anyagi alapjanak és
egységeiben végbemend megvaltozasoknak a megalapozasat egészen kozelrél
szemlélhettem. Késébb tovabbra is figyelemmel kisérve ezen kutatasok szét-
agazoédasat, szintén abban a helyzetben voltam, hogy hivatasos kollégaim
legtobbjénél, valamivel kozelebbrél lithattam az emlitett események lefolya-
sat: a mendelizmus részleges elsotétiilését a nem-tudésok kozott és annak maso-
dik feltamadasat, tovabba a mendelizmus alatamasztasat, azok részérél, akik
ezt a fizikai tudomanyokkal egybekapcesoltik. Egyiitt mondom GavriLeoval:
és a vilag mégis mozog.

Szerettem volna tisztelettel adézni annak az embernek sziiletése helyén,
aki DARwIN-nal egyiitt, elindult az ember és minden él§ szervezet biolégiai
természete legmélyebbrehaté megismeréséhez vezet§ tton.

Az a tudomany, amit ma genetikanak neveziink és amelynek vilagos
kezdete: Gregor MENDEL ragyogé munkaja, tartalmazza a megoldas kulesat
az életnek a nem él6 anyaghél keletkezéséhez, az evolicié kanyargés utjai
természetéhez. MENDEL-t kétszer tamasztottak fel, de az embert ismételten,
st folytonosan kell feltamasztani. Ez a megijhodas az egymast kélesondsen
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alatamaszt6 kivitelezések azon ttjan fog elérehaladni, ami a fizikai és kulturalis
kornyezetet a humanitas érdekében befolyasolja és gazdagitja és ami az ember
rejtett genetikai konstiticiéjat emeli. A megijhodas ezen munkajaban az
egész emberiség részt fog venni és egyiitt fog miikodni. A tudomany sokoldald,
de egységes. A tudominy miivelésében és eredményei alkalmazasiban az
ember sokarca csaladja szintén egy magasabb foki egységet fog megvalésitani.
Es ebben a merész vallalkozasban a genetika, ami MEnDEL-lel kezdédott,
kozponti szerepet fog jatszani.”

Ugy érzem, nagyon is aktualis volt ezt az lizenetet itt a Biologiai Kutaté
Intézetben a magyar genetikusok felé tolmacsolnom. Ez az intézet az, ahol
40 évvel ezel6tt a hazai genetikai kutatasoknak egyik, majd 25 évvel ezelstt
egy masik kisérletes iranya vette kezdetét . . .

Remélem, a jovSben mindegyre jobban terebélyesedni fog a hazai geneti-
kai kutatas is, az egészséges, tudomanyos kiegyensulyozott egysége megdrzésé-
vel és remélem azt is, hogy megérjiik azt is, hogy tudatosulni fog a kiilsnféle
genetikai kutatasok jelentdsége, nemesak a tudoméanyos életiinkben, hanem
tarsadalmunkban is. Nagyon szeretném, ha a jéovében gyakrabban talalkoz-
hatnanak azok, akik a genetika teriiletén dolgoznak, akik a genetika elGre-
haladasa utin érdeklddnek, hogy kélcsondsen vitassik meg eredményeiket,
tisztazzak elgondolasaikat és 6sszemiikédjenek a kutatémunkaban. Remélem,
hogy ennek az 6tnapos kollokviumnak 1észtvevsi ugy tavoznak el innen a
tihanyi visszhang kézelébdl, hogy olykor-olykor visszhangként felidézédnek
a felvetett gondolatok.

Ezzel a Genetikai Bizottsag nevében az ,,Id8szer(i genetikai kérdésekrgl”
tartott kollokviumot bezirom.
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AZ MTA BIOLOGIAI TUDOMANYOK QSZTALYA
VEZETOSEGENEK BESZAMOLOJA

StrauB F. BrRUNO

Tisztelt Osztalygytilés ! Amikor az Akadémiai Kozgytilés idején Oszta-
lyunk visszatekint az elmilt évre, vagy egy hosszabb periédusra, akkor cse-
lekszik helyesen, ha a tudomany fejlédésének legégetébb kérdéseit veszi eld
és a leghelyesebb allaspont kialakitasara torekszik. Az elmilt években tébb-
szor foglalkoztunk a biologiai tudomanyok fejlédésének kiilonbozé kérdései-
vel. A milt évben egyik kérdésiink a demokratikus tudomanyszervezés volt.
Talan nem hiaba vitattuk meg akkor ezt a kérdést — gy gondolom, az el-
milt év gyakorlataban sikeriilt eldrehaladnunk abban az iranyban, hogy az
alaptudoményok irant érzett felelgsség ne csak az Osztaly vezet§ségének,
hanem a biolégusok széles rétegének gondja legyen.

Ebben az évben az Osztalyvezetdség tgy hatarozott, hogy a biolégiai
alapkutatasok kiiszobonallo fejlesztéséhez kapcsolédva, a kaderképzés kor-
szerliségének és hatékonysaganak kérdését tlizziik napirendre. Ennek a besza-
molonak az elkészitése egyuttal igazolja miltévi beszimolénk eredményessé-
gét, legalabb is azt, hogy az Osztalyvezetdség igyekezett megvaldsitani, amit
elvként kimondott. A kaderkérdések és a nemzetkozi kapesolatok ezzel 6ssze-
fiiggd kérdéseinek elemzését elgszor Szakbizottsagaink végezték el és tulajdon-
képpen a Bizottsagok megallapitasaibél és elemzésébél alakult ki az a helyzet-
kép, amit itt elGterjesztek. A Bizottsagoktdl nyert adatokat az Osztalyvezets-
ség két ad hoc Bizottsaga dolgozta fel. Legyen szabad kiilon is kiszénetet mon-
danom a Botanikai Bizottsagnak, amely kiilonésen alapos és felelGsségteljes
munkat végzett, masrészt ki kell emelnem, hogy az anyag kidolgozasaban az
Osztalyvezet8ség részérgl Balogh Janos levelez§ tag, Faludi Béla és Szabolesi
Laszloné a tudoméanyok doktorai végeztek igen alapos értékel§ munkat.

A tudomanyos kaderképzés feladata, hogy az orszagnak a kivetkezd év-
tizedekben rendelkezésére alljanak azok a szakemberek, akik mindenféle
tevékenység biologiai problematikajaban a legkorszeriibb tudomanyos allas-
pontot tudjak elfoglalni és igy be tudjak tolteni feladataikat a termelés, az
oktatéas és a tudoményos kutatas teriiletén.

Az elsé kérdés, ami ilyenkor felmeriil, a mennyiség kérdése. Otéves
tervekkel dolgozunk és ezen beliil a szakembersziikségletet megfelel§ hatésag
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tervezi. Nyilvanvalé azonban, hogy csak a kereteket lehet megtervezni, a ke-
reteken beliil az egyes teriiletek szakembersziikségletét az illeté tudomanyag
embereinek kell megtervezniok. Azt a kérdést, hogy pl. a szakbiolégus-képzés
dtjan hany szakemberre van sziiksége az orszagnak, meg lehet vitatni megfe-
lels forumokkal — ezaltal figyelembe kell venni az ipar, a mezdgazdasag,
az orvosi gyakorlat szakembersziikségletét —, de a képzés iranyait és azon beliil
a sziikségletet mégiscsak nekiink, biologusoknak kell megmondanunk. A tudo-
many teriiletén most mar ott kell tartanunk, ami a szocialista élet jovGbeli
célkitlizése, hogy az orszag életének iranyitasa nem feliilr6l jové utasitasokon
keresztiil, hanem a teriillethez ért§, de ugyanakkor politikai és tarsadalmi
attekintéssel rendelkez8 szakemberek véleménye alapjan torténjék. Ezért
azt hiszem, helyesen jarunk el akkor is, amikor nem a Miivelddésiigyi Minisz-
tériumtél varjuk, hogy megoldja a mi problémankat 1gy, ahogyan azt mi
szeretnénk, hanem megtargyaljuk mit tartunk helyesnek és realisnak a biolé-
gia teriiletén és azutin megmondjuk, hogy mit tartunk helyesnek — az orszag
jelenlegi helyzetének realis figyelembevételével.

Négy évvel ezelgtt javasoltuk a szakbiolégus-képzés meginditasat és
elmondottuk véleményiinket a képzés tartalmara vonatkozéan. A MiivelGdés-
iigyi Minisztérium megteremtette ezeket a kereteket, javaslatainkat lényegé-
ben elfogadta. Igaz, hogy a felvettek létszama elmarad a sziikséglettsl, de a
mag legalabb létrejott. Stlyos félreértésnek tartom azt az elterjedt véleményt,
hogy a tudoményos kutatéi utanpétlas az egyetlen indoka a biolégusképzés
meginditdsanak. A tudomanyos kutatasban jelentkezd problémakrél késébb
beszélni fogunk, a gyakorlatban azonban nyilvanvaléan forintban jél kifejez-
hetdkiesést okoz, haa biologus szakértelmet kveteld munkakorokben tovabbra
is nem-biolégus autodidaktak fogjak a sziikséges munkat elvégezni. Ezért
ismételten le kell szogezniink és fel kell hivnunk a MivelSdésiigyi Miniszté-
rium figyelmét arra, hogy a szakbiolégusképzés létszamat a jelenlegihez képest
fel kell emelni.

Ez a mennyiség kérdése.

Nézziik azonban a tartalmi kérdéseket.

Az egyetemeken a biolégusképzés silypontja jelenleg a tanarképzés,
holott a szakbiolégusképzés majdnem olyan nagy, ha nem nagyobb tarsadalmi
igényt jelent. S6t, a vegyész és fizikusképzéssel szemben a biologusképzés fela-
data nem oszlik meg a miiegyetemek és TTK kozott, igy a TTK felelGssége
e téren még fokozott. Sajnos ez a sajatos vonas és felelgsség nem talalkozik
kells megértéssel, még csak a probléma felismerésénél tartunk.

Szervezett biolégusképzés a felszabadulas el6tt nem volt. Egyes tanarok
az egyetemi intézetek tanszemélyzetében autodidakta médon képezték magu-
kat szakemberekké. Az 1952/53. évben megindult els§ szakképzés megbukott.
Ennek, visszatekintve, a kovetkez§ okai lehettek. Egyrészt a tarsadalmi
igény még nem allt fenn, méasrészt a képzés tilsagosan specializalt féltudosok
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kiboesatasat tiizte ki célul és végiil f8leg olyan teriileteken, amelyek a gyakorlat-
tal nem alltak elég szoros kapcsolatban. Ennek ellenére az elsg szakbiolégus-
képzésben résztvett egyes hallgaték ma igen sikeres miivelsi a biolégia kiilon-
b6z6 againak, mind a tudomanyban, mind a gyakorlatban.

Jelenleg a szakemberutanpétlasnak két formaja létezik: 1) az egyszakos
tanarképzés; — 2) a szakbiologusképzés.

Az egyszakos tanarképzés problémaira nem kivanunk kitérni. Vélemé-
nyiink szerint ez a képzési forma, tartalmanal fogva alkalmas arra, hogy a
szakbiolégusképzést kiegészitse és olyan teriileteken is biztositja az utanpét-
last, mint szisztematika, conolégia, 6kolégia, antropolégia, hidrobiolégia,
anatémia stb.

Az 1ij tantervekre épiil§ és modernizalt szakbiolgusképzés Budapesten
az 1963/64., a szegedi egyetemen az 1964/65. évben indult meg. Két év milva
keriilnek ki az elsé végzds hallgaték.

Az eddigi tapasztalatok alapjan megallapithat, hogy a matematikai-
fizikai-kémiai megalapozas mindkét egyetemen jénak igérkezik, és kisebb-
nagyobb nehézségektdl eltekintve mar jelenleg is realizalhaté. A tanterv
helyesen valésitja meg az alapozé képzés és a specializalédas egyensilyat.
Az a kériillmény, hogy a specializalédastél fiiggetleniil mindenki egyforman
vizsgézik az els§ harom év valamennyi targyabél és alapfokon elvégez minden
gyakorlatot, tovabba végiilis egyforma értékd diplomat kap, amelyben a pro-
fil csak mint a diploma-munka jellege szerepel, nem koti meg elhelyezkedésii-
ket sem objektiv, sem szubjektiv alapon. Ugyanakkor az a kériillmény, hogy a
4—5. évfolyamon jelentds id§ fordithaté a specialkollégiumok, bonyolultabb
médszerek, szaklaboratérium elsajatitasara, mégiscsak lehet6vé teszi, hogy ha
specializilasi iranyukban nyernek elhelyezést, gyorsabban be tudnak kapcso-
16dni az alkoté munkaba.

A terv kielégité voltaval szemben maris jelentkezik, és a profilozas
évében mar fenyegets, a kivitelezési lehetéségek hianya:

a) ahelyhiany nemcsak egyes gyakorlatok végzését, hanem még nagyobb
miiszerek igénylését is korlatozza;

b) a gyakorlé laboratériumok kilakoltatott pincelakasokban létesit-
heték — ahol ilyenek vannak.

A profilozashoz sziikséges tanszékek ill. tanszéki részlegek a budapesti
egyetemen elvben nagyrészt rendelkezésre allanak, de a korszerd gyakorlati
oktatdshoz sem miszer, sem személyzeti ellatottsidg szempontjabil nem elég-
ségesek. Biofizikabol még egy tanszéki csoport sem mikodik. Amig fennall
— a biolégiara kiilondsen is hatranyos — normarendelet, addig ezen a hely-
zeten a Kar nem is tud valtoztatni.

Bizonyos mértékig még nehezebb a helyzet a szegedi egyetemen, ahol
a genetikanak, mikrobiolégianak és biofizikinak semmi elhelyezési lehet§sége
és oktatéja eddig nem volt. Igaz, a szegedi egyetem vezetdsége maxima-
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lis jéindulattal és el@relatassal foglalkozik ezekkel a kérdésekkel. A biolégia
fejlesztésével foglalkozé szegedi bizottsag mar konkrét javaslatokat is tett
és most a Miveldésiigyi Minisztérium hatékony és aktiv lépésére van sziikség,
hogy a rendkiviili problémékat rendkiviili intézkedésekkel at lehessen hidalni.

Osszefoglaléan megallapithatjuk, hogy az orszigos szakbiolégus sziik-
séglet kielégitésének akadalyai koziil ma els6 helyen a megfelelé egyetemi
tanszékek felallitasa, illetve ezek személyi és oktatasi eszkozokkel valé ella-
tottsaga all.

Javaslat :

1. A szakbiolégusképzés segitése érdekében forduljon az Akadémia az
illetékesekhez, kérje a sziikségletek biztositasat:

a) a sziikkséges 1j tanszékek felallitasa és megfeleld létszami oktato-
és segédszemélyzettel valé ellatasa targyaban;

b) az oktatas modernizalasahoz a legfontosabb anyagi eszkozok rendel-
kezésére bocsatasa vonalan.

2. Az Akadémia szorgalmazza a Miivel6désiigyi Minisztérium és a Szegedi
Tudoméanyegyetem vezet§ségénél mindazoknak az j tanszékeknek a létreho-
zasat, amelyek a szakbiolégusképzés felsdbb évfolyamaiban térténd specializa-
16dast a korszer(i iranyokban lehetdvé teszik. Addig is, amig ezek a tanszékek
létrejonnek, megfelels kiilsé elsadok bevonasaval biztositani kell az oktatas
magas, korszerli szinvonalat.

3. Hasonléképpen sziikséges a budapesti TTK-n a hianyzé tanszékek 1ét-
rehozasa és a specializalédashoz sziikséges kollégiumok megfelels gyakorlati
eszkozokkel és megfeleld tanszemélyzettel valé ellatasanak biztositasa.

4. Hivja fel az Akadémia a Mivel6désiigyi Minisztérium figyelmét,
hogy vizsgilja meg a biolégia-szakos tanarképzés tartalmi kérdéseit. Ugyan-
tgy, ahogy a biolégiai szakképzés tartalmilag alapos korszertsitésre szorult,
ugyanigy valtoznia kellene a tanarképzés tartalmanak is. Ma a szakbiolé-
gusképzés hatranyara szolgal az is, hogy a biolégiai tanirképzés megmaradt
régi felfogasaban.

A biolégus kutatoképzés problémai

Az emlitett egyetemi problémak szorosan kapcsolédnak a kutatékép-
zés problémaihoz. Természetesen, a kutatoképzés elsddlegesen a kutatdintéze-
tek feladata. Helytelen lenne azonban a merev kettévalasztas. A kutatoképzés
és a szakképzés nagyon sok vonasaban kozos, szamos atmenetnek kell lenni
a kett§ kozott. Ebbél pedig kovetkezik, hogy a kutatéknak a kutatéképzésbhen
nemesak a kutatéintézeteken beliil, hanem az egyetemmel szemben is vannak
kotelességeik. Sajnos ma még szamos kutatéintézetiinknek nincs megfeleld
kapcsolata az egyetemi tanszékekkel. Ijgy véljiik, hogy az akadémiai intéze-
teknek sokoldalian kell fejleszteniok ezeket a kapcsolatokat.
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Az egyik jol bevalt forma az, hogy az intézetek helyet biztositanak
bizonyos szamu fiatalnak, tudoményos diakkéri munka szamara. Ezek koziil
tobbnek, de ezeken kiviil masoknak is lehetGséget biztosithatnak a diploma-
munka elvégzésére. Feltétleniil ki kell szélesiteni ezt a ma még csak szérvanyo-
san érvényesiil6 kezdeményezést, az eddigi tapasztalatok nagyon kedvezgek.
Egyrészt az intézetek szamara kapcsolatot teremtenck az egyetem végzds
hallgatéival, ezen keresztiill kaderutanpotlasukban sokkal tervszeribben
dolgozhatnak. Masrészt a kutatéintézetek felszerelése lehet6vé teszi a diploma-
munkat végzd vagy tudomanyos diakkori egyetemi hallgatoknak, hogy olyan
korszert kérdésekkel foglalkozzanak, amelyek miivelésére esetleg a tanszéken
nincs meg a lehetdség.

Egy masik, igen fontos kapcsolatot jelenthet a kutatéintézetek dolgozoi-
nak bevonasa az egyetemi oktatémunkaba. Ezt az iranyelvet képviseli az
MTA elniikének nemrég kiozzétett felhivasa, mely szerint az Akadémia kiils-
nosen fontosnak tartja a kutaték bekapcsolodasat az egyetemi oktatasba.
Erre vonatkozéan mar jonak igérkezs kezdeményezés indult meg az ELTE
Természettudomanyi Karan, a szakbiolégusképzésen beliil, a biokémia okta-
tasi tervében. Az MTA Biokémiai Intézetének és mas kutatéknak a bevonasaval
sikeriilt a kivetkezs 2—3 évre megfelelGen igényes és magas szinvonali special-
kollégium tervet kidolgozni. Ugy gondolom, hogy a biofizika, a genetika és
a mikrobiolégia teriiletén hasonlé kezdeményezéseket kellene tenni. Tovabb-
menve sziikséges lenne felvenni a kapcesolatot a vegyészképzés és a fizikus-
képzés iranyitéival is. — Mint arrél nemrég az akadémiai &ssziilésen meg-
emlékeztem, a biologia korszertiségének egyik kulcskérdése, hogy elméletileg
jol képzett vegyészeket és fizikusokat is be tudjunk vonni a biolégiai alapkuta-
tasokba. Ehhez kivanatos lenne, ha mar hallgatékorukban a vegyész és fizi-
kus hallgaték meghallgatnak azokat a specialkollégiumokat, amelyek a biolé-
gus-szakosok magasabb szinvonald képzését szolgaljak.

Ezt a problémat az akadémiai intézetek kutatéi egyediil nem tudjak
megoldani, hiszen senki sem ajanlkozhat, hogy az egyetemen szeretne elGada-
sokat tartani. Javaslatunk az, hogy a Biolégiai Osztily vezetdsége vegye fel
a kapcsolatot elsGsorban a budapesti és a szegedi egyetemek vezetGségével
ilyen iranyd kooperacié kiépitésére.

Ez a kooperacié a kutatéképzés egy tovabbi problémaja megoldisahoz
is segitséget nyijtana. Ez az intézeti és tanszéki kutatok rendszeres, magas szin-
vonalii, a legijabb eredményeket ismertet$ tovabbképzésének problémdja, ami szer-
vezetten nincs megoldva sem a kutatéintézetekben, sem az egyetemi tan-
székeken. A vilagszinvonalhoz képest elmaradott nalunk a tudoményos
kutaték tovabbképzése.

A tudomanyos utanpétlas képzése a tudomanyos kutatas szerves része,
és egyike a tudomanyos kutaté vezetd legnehezebb feladatainak. — Nalunk
az aspirantira bevezetése lényegében azt eredményezte, hogy a régi tudoma-

MTA Biol. Oszt. Kizl. 9. (1966)



176 STRAUB F. BRUNO

nyos képzés — amelynek az egyetemi doktori cim és az egyetemi maganta-
narsag voltak a gradusai, mas tartalommal — kétségkiviil emelked§ szinvonal-
lal sziiletett twjra. Mint minden szervezeti valtozasnal, igy az aspirantidranal
is természetesen az volt a helyzet, hogy a régi tartalom toltétte meg az 1j
formakat. Kétségkiviil jelentds haladast jelentett az aspirantira abbél a szem-
pontbél, hogy a filozéfiai képzettség és a nyelvtudas bizonyos elemi sziikség-
leteit eldirta, valamint abbdl a szempontbdl, hogy a disszerticiéiras kotele-
zettségével, jol elbiralhaté tartalmat kévetelt meg a devalvalédott doktori
és magantanari képesitések helyett. Azonban az aspirantidra, mint a szerve-
zett tudoméanyos utanpoétlas, csak egy kis toredékét jelenti a tudomanyos
utanpétlasnak, igy altatnank magunkat, ha a tudoméanyos utanpétlas képzésé-
r6l beszélve, az aspirantira kérdését helyeznénk elGtérbe.

Lényegében ma is az egyetemi tanszékeken, kutatéintézetekben és alkal-
mazott kutatassal foglalkozé kutatéhelyeken folyik a tudomanyos utanpot-
las nevelése. Ennek elsé gradusa, biologusok kozott, az egyetemi doktori
cim elnyerése. Ez a tovabbképzési forma gyakorlatilag spontin tovabbkép-
zést jelent, feltételei helyenként nagyon kiilonbozek. Az egyes intézmények
vezet6i eltlirik, tamogatjak, vagy egyenesen szorgalmazzak és biztositjak
az ilyen iranyt térekvéseket. A jelent8s kiilonbségek elsGsorban nem szubjek-
tiv tényezbkon alapulnak, hanem az egyes intézmények feladatain, és az ehhez
mért személyi és anyagi lehetdségeken miilnak.

Ennek a tovabbképzési formanak hatalmas hatranya, hogy a doktori
cimért dolgozé kutaté egy egészen szilik munkateriiletre all be kozvetleniil
az egyetem elvégzése utan, és egyaltalaban nem kiovetelmény, hogy latokorét
szélesitse, az egyetemi tanulmanyain lényegesen tilmend tovabbi tudasanya-
got gyijison. Ebben a szemléletben még tiikroz6dik az a legalabb szazéves
szemlélet, hogy a tudomanyt az egyetemen teljesen megtanitjak.

Lényegében ennek a hibanak a felismerésén alapult az a reform, amit
a tudomanyos mindsités 1) rendszerének a bevezetése jelentett. Az aspiran-
tira és a mindsitések rendszere a kutaté-képzésnek igen hatékony eszkioze.
Ma mar elég tapasztalatunk van a tudominyos mindgsitések rendszerében,
hogy a tovabbi tennivalokat megfogalmazhassuk. .

Harom szempontot kell kiemelniink, amelyek latszélag ellentétesek, de
mégis egységben kell ket érvényesiteni;

1. A kandidatusi vizsgak szinvonalat a tudésképzéshez mélté szinvona-
lon kell tartani.

2. A kandidatusi fokozatot jelent&sen fiatalabb korban kell elérniok
a kutatoknak, mint az ma szokasos.

3. A kandidatusi fokozat elérése legyen eléfeltétele tudomanyos intéze-
tekben az ottmaradasnak, tanszékeken pedig a magasabb beosztasnalk.

A kandidatusi vizsga anyagdnak megéallapitasa jelenleg ijra a TMB szak-
bizottsagai eltt van. A Biolégiai Szakbizottsagok még nem végezték el ezt a
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feladatot. Milyennek gondoljuk tehit a vizsgak kévetelményeit? Nézetiink
szerint a széles latékor és az elméleti megalapozottsig érdekében a sziikebb
szakteriilet irodalmat teljes részletességgel kell ismerni és a tagabb szakterii-
leten valé tajékozottsagot is a tankényvi szinvonalat meghaladé irodalmi
ismeretek alapjan kell megkovetelni. A tankonyvi szinvonal csak a hatar-
teriiletek és az el8irt tarstudomanyok anyagabdl fogadhaté el.

Természetesen a vizsgafeltételek kidolgozasa a TMB Szakbizottsagainak
feladata és azok jovahagyasa a TMB elé tartozik. De ne felejtsiik el, hogy mi,
akik itt jelen vagyunk, végsé fokon azok vagyunk, akik mindezeket az el§-
irasokat érvényesitjiik, vagy nem érvényesitjiik. Véleményem szerint a TMB
szervezete, elGirasai azok a formak, amelyekre tamaszkodva elérhetjiik azt,
amit tudoméanyos lelkiismeretiink diktal. Az, hogy a biolégiai tudoméanyok
teriiletén mi a kandidatira, vagy a tudoméanyok doktora cim tartalma és
hitele, egyediil rajtunk miilik és a mi felelgsségiink — ezt nem tudjuk semmi-
féle kifogassal masra haritani.

A kandidatusi vizsgakkal kapesolatosan kiilénosen fel kell hivnunk a
figyelmet a nyelvvizsgik jelentdségére. Idegen nyelvek ismerete nélkiil ma
korszerli kutatast nem lehet folytatni. — Emlékeznek talan, kozel két éve
egy kimutatasunkra, mely szerint a biologusoknak csak 69,-a elGadéképes
két idegen nyelven, angolul és oroszul, és ezeknek a nyelveknek az ismerete
ma a donté. Igaz, azéta ez az ardany emelkedett. Sajatos, hogy a biolégiai mun-
kateriileten még ma is talalunk olyan mindsitett kutatét, aki csak német
nyelven olvas, bar az experimentilis biolégia teriiletén mar régen az angol
irodalom vette it a vezetd szerepet, az orosz irodalom pedig rohamosan fej-
16dik.

Problémat latunk a nyelvvizsgak lebonyolitasdban. Nagyon helyes az,
hogy a kandidatusi nyelvvizsgakat az allami kézépfokd vizsgak szintjével
kivanjuk mérni, de érthetetlen, hogy miért és hogyan lehet egy biolégus
kutaté szamara sziikséges nyelvtudast azon keresztiill lemérni, hogy valaki
egy napilap kozgazdasagi, termelési kérdéseivel foglalkozé vezéreikkét idegen
nyelvre le tudja-e precizen forditani. A munkatermelékenység és az snkoltség-
csokkentés kétségkiviil fontos fogalmak, amelyek tartalmaval tisztaban aka-
runk lenni, de az 6roklékenység vagy a specifikus viszkozitas angol illetéleg
orosz szakkifejezése mégiscsak fontosabb.

Az eredményes kutatképzés és a tudoméanyos kutatémunka fellenditésé-
nek masodik feltétele, hogy a tanszékeken és a tudoményos intézetekben dol-
goz6 kutaték, a kandidatusi fokozatot realis hataridén beliil, nézetiink szerint
legkésébb 27-—30 éves korban érjék el. Ez a feltétel jelenleg nem valésul meg.
Az utolsé6 harom évben a Biolégiai Osztaly teriiletén kandidatusi fokozatot
szerzett kutatok atlagos életkora 38 év és a széras nagyon kicsi. Nem arrél
van sz6, hogy néhany idgsebb kandidatus rontana le az atlagot. Ez azt jelenti,
hogy 14—15 évi munka utdn szerezték meg a fokozatot, ami a jelenlegi kan-
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didatusi kovetelmények ismeretében teljesen indokolatlan. Mindenesetre az
ilyen magas atlagéletkort a kandidatusi mindgsitések megszerzésében egész-
ségtelennek és a jovére nézve tarthatatlannak tartjuk. Biolégusok kozott sza-
bad azt a hasonlatot mondanom, hogy a mi lassi tudomanyos kaderképzé-
siink annyit jelent, hogy a generaciés idénk lényegesen hosszabb, mint a
tudomanyban eldttiink allé6 nemzeteké. Az pedig kozismert dolog, hogy a las-
sabb generaciés ideji fajt a masik tilnovi és az kivész.

Ha az okokat kutatjuk, azt latjuk, hogy nem a kandidatusi értekezés
tartalmahoz sziikséges kutatéomunka hianyaban halasztjak el ilyen késgre
a fokozat megszerzését, hanem elsGsorban a széles latokort és kells elméleti
megalapozottsagot igényld vizsgak halasztgatasa miatt.

Amikor a kandidatusi fokozat elnyerésében a felfokozott munkatempét
kiveteljiik, nem kivanunk lehetetlent. Ennek alatamasztasara érdemes meg-
emliteni, hogy az utébbi harom évben doktori fokozatot nyert kutaték atla-
gos életkora — legalabb is a kisérleti biolégia teriiletén — mindéssze 3 évvel
magasabb, mind a kandidatusoké.

Ami a kandidatusi disszertaciok szinvonalat illeti, az Osztaly Szakbizott-
sagainak véleménye nem egységes. A Botanikai Bizottsag az altalanos szinvo-
nallal meg van elégedve, a Biokémiai Bizottsag ugyancsak megfelelonek tartja.
A legtobb Bizottsag azonban elzarkézott attél, hogy a mar megvédett disszer-
taciokrol véleményt mondjon és ez a hallgatas, valamint a szoébeszéd inkabb
negativ mint pozitiv értékelésre utal. Az utolsé harom évben megvédett disz-
szerticiok és a jelenlegi aspiransok témai hatarozott korszertissdést és novekedd
igényességet mutatnak. A témak és a médszerek mar nagyrészt megfelelnek
annak a célkitiizésnek, amit a Biologiai Osztaly a biolégia hazai fejlesztése
céljaul kitdzott.

Végeredményben a disszertaciok tartalmi elbiralasaval kapcsolatosan
djra csak azt kell mondanom, hogy azok szinvonalat nem a TMB, hanem mi
biraljuk el, amikor mint opponensek és biralé bizottsag véleményt mondunk,
vagy nem mondunk. Sokan a TMB-t hibaztatjak, amikor véleményiik szerint
érdemteleniil nyeri el valaki ezt vagy azt a fokozatot. Ismerjiik el, hogy min-
den hatarozatat a TMB a biol6gusok javaslatara, a biol6gusok szakvéleményére
tamaszkodva hozza, igy az igazi felelsok mi vagyunk.

Végiil a harmadik feltétel, amir6l megemlékeztem, ami a tudomanyos
mingsitések rendszerének hatékonysagat biztosithatja, ha a tanszékeken és
a tudomanyos intézetekben a kutatok a fent jelzett korban a fokozatot meg-
szerzik. Aki erre nem képes, azt el kell tanacsolni az ilyen kutatéhelyekrél,
ugyanigy, mint ahogy a Szovjetuniéban a kandidatusi, Amerikdban a Ph. D.
fokozat az eléfeltétele annak, hogy kutatéhelyen maradhasson valaki azutan
a kor utdan, amikorra ezt a fokozatot mar megszerezheti.

A tudomanyos mingsités rendszere utan kiilon kell foglalkoznunk a
szervezett aspirantira kérdésével. A jelenlegi torvény értelmében a tanszékek
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és a kutatéintézetek fiatal szakemberei a szervezett aspirantirabél ki vannak
zarva azzal az indokolassal, hogy szdmukra a munkalehet§ség, a szakmai
és az ideolégiai képzés lehet§ségei munkahelyiikon biztositva vannak. Az aspi-
ransok tobbsége ennek kovetkeztében (atlagos életkoruk 30 év!) olyan fia-
talokbél keriil ki, akik nem megfeleld6 munkakérillmények kozott dolgoznak.
Szogezziik le, hogy az aspirantira ma nem a szervezett kutatéutanpotlas
moédszere, hanem csupén egy biztosité-berendezés arra, hogy a tudomany irant
érdekl6ds szakemberek, akik mar bizonyos gyakorlati tapasztalatot szerez-
tek, a tudomanyba visszatérhessenek. Az aspirantira egy masik bizarr jelen-
sége az, hogy a tudoméanyos kutatéintézet vagy tanszék vezet§ beosztasi
kutatéja anyagi dsztonzésben részesiil azért, hogy a sajat maga valasztotta
fiatal munkatarsainak tovabbképzése rovasara, a hozza beosztott aspiranssal
foglalkozik.

[jgy véljiik, hogy a kézeli években, amikor a szegedi biolégiai intézetek
létesitése elég nagy kovetelményeket jelent a tudomanyos utanpétlas biztosi-
tasaban, az aspirantirat fokozottabb mértékben kell felhasznalnunk. Ennek
érdekében meg kell kisérelniink, hogy a TMB tekintsen el att6l, hogy a fiatal
kutatéknak 3 évig kell el6bb valahol dolgozniok, miel§tt aspirantirara palyaz-
hatninak. Amennyiben a TMB ezt a javaslatot — mint kivételt — elfo-
gadja, igy a biolégusokra héarulna az a feladat, hogy a frissen végzd szakem-
berek koziil az aspirantirara alkalmasakat a szegediintézetek profiljanak meg-
felels teriiletekre iranyitsak. A Biolégiai Osztaly a kézelmiltban, ehhez kap-
csolédéan olyan kezdeményezést is tett, hogy kémiai és fizikai kutatéintézete-
ket is megkért megfelel§ profila biolégus kutatéknak az aspirantira keretében
valé képzésére.

Fentiekben a tudoméanyos kaderképzés néhany problémajat érintettiik,
most azonban nézziikk meg, hogyan lehet ezeken segiteni. Kifejeztiik mar azt
a kivansagot, hogy mind a vizsgak, mind a disszertaciés munkak szinvonalat
emelniink kell. Ehhez azonban a fiatal tudés nemzedéknek t6bb segitséget kell
kapnia, mint amit eddig kaptak. Ra kell térniink arra a rendszerre, amely az
autodidakta mddszereket hatékonysiagaban meghaladja.

A vilaghan mar kialakult a magas szinvonald, igényes tovabbképzés
rendszere, az tGn. post-graduate kurzusok formajaban. Véleményiink szerint
ennek hazai bevezetésére sziikség van. Két hibat kell ezzel kikiiszobolniink.
Egyrészt manapsag kutatéink bezarkéznak egy-egy sziik kutatasi teriiletre
és lemondtak arrél, hogy a tudomany haladasat széles lat6korben figyelemmel
kisérjék. Valéban az irodalom logaritmikus névekedésével ez még a nyelvi
nehézség kikiiszobolése utan is problematikus. Masrészt, ki kell kiiszobolniink
azt a nézetet, amirdl fentebb mar megemlékeztem, hogy egy szakteriilet tudo-
manyos tartalmat az egyetemi oktatas szinvonalaval mérjiik.

A tudomany haladasanak figyelemmel kisérése csak tgy lehetséges, ha
megfeleld szinvonalas eldadasokrél gondoskodunk. Nalunk néhany elszort
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kezdeményezés van, de egyik sem elég hatékony, egyik sem rendszeres. Igy
pl. a Budapesti Orvostudoményi Egyetemen szamos, nem-kotelezd kollégium
hangzik el, amely tartalmaban a modern biolégia kérdéseivel foglalkozik.
De ezek propagalasaval senki sem foglalkozik, még az Orvosegyetemen sem
vesznek réluk tudomast. Masrészt a Bioldgiai Osztaly rendezésében elhangzott
mar néhany tihanyi tanfolyam, ami ilyesféle volt — de Tihany a rendszeres
tovibbképzés szempontjabol tavol van és fér6helye nem elégséges. Végiil a
harmadik forméja a tudomanyos tajékozottsag korszerd szinten tartasanak az
in. szeminarium, amelyet neves belfoldi vagy kiilfoldi kutatok tartanak.
Néalunk az ilyen eladasok sokszor inkabb formalisak, mint szeminarium-
szerlieck — és éppen ezért az ilyen el§adasok kevéssé latogatottak, rendszer-
telenségiik miatt pedig az érdekeltek sokszor nem is szereznek réla tudomast.
Példanak megemliteném, hogy a Biokémiai Tarsasag most foglalkozik egy nyari
tanfolyam szervezesével a fehérjekutatas teriiletén. Emléksziink arra, hogy
néhai Kostojans akadémikus tihanyi nyari iskolai milyen értékesek voltak.

Mindezeket az egészséges kezdeményezéseket kellene megfelel§ szerve-
zettséggel egybefogni és megvalésitani a kandidatusi fokozatra késziil6k sza-
mira egy olyan post-graduate kurzust, amely megfelel§ szinvonalon feltarja
a korszerli kutatdsok problematikdjat, mddszertanat. Javasoljuk, hogy az
Osztalyvezet8ség vizsgalja meg a post-graduate kurzus tipusi tovabbképzési
forma meghonositasanak lehet§ségeit. Masrészt vizsgalja meg az Osztaly-
vezetdség, hogyan lehetne a szeminariumok rendszerét a kutatéintézetekben
rendszeressé és hatékonnya tenni. Szeminarium tartasara nemcsak kiilfoldi,
hanem belfoldi kutaték is alkalmasak. Utébbiak esetében meg kell vizsgalni
a honorarium kérdését — ez kiilfoldon velejaréja a szemindriumi rendszer-
nek.

A tudomainyos kutatéképzésnek elengedhetetlen részét képezi a tanul-
manyit. Az Osztalyvezetdség beszamoléjanak melléklete, ismét csak Bizott-
sagaink kozremikodésével készitett dsszeallitast tartalmaz kiilfoldi kapesola-
taink alakulasarél.

Ebbdl elGszor is azt szeretném kiemelni, hogy az elmilt években a hosszi
tanulmanyutak szama lényegében véve megfelels szinvonalon mozgott. Erde-
mes megemliteni azt az adatot, ami valdsziniileg nem is teljes, hogy az elmilt
harom év soran 225 tanulméanyit valésult meg, s ennek soran biolégus kutatok
dsszesen 48 évet toltottek el kiilfoldon. Ennek 759,-a a biofizikai, biokémiai,
struktirakutatasi és genetikai bizottsagok teriiletére, 259%,-a az egyéb biolégiai
szakbizottsdgok teriiletére esik — ami az idftartamot illeti. A kiutazasok
szdmdban forditott az arany, mintegy 309%,-kal tobb kiutazés esik a botani-
kai, zoolégiai, antropolégiai és hidrobiolégiai teriiletre. Az OsztilyvezetGség
véleménye szerint a tudomanyteriiletek adottsigainak megfelelnek ezek az
eltolédasok; mig az experimentalisabb jellegl teriileteken a hosszabb tanul-
méanyutak — a kongresszusi és szimpozioni kiutazasok mellett — a célra-
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vezetGek, addig a tobbi szakteriileten néhany hénapos kiilfsldi utazas is tel-
jesen eredményes lehet. Példa erre a kultircsere keretében végrehajtott expe-
diciés utazas; a mai kozlekedési eszkozok és a modern terepmunka metodikaja
lehet3vé teszi olyan tudomanyos feladatok elvégzését néhany hoénap alatt,
ami egy embersltdvel ezelGtt csak 1—-2 éves expedicié szervezésével volt
elképzelhetd.

Az Osztalyvezetdség véleménye szerint a kiutazasok terén sem lehetiink
megelégedve a korelosztassal. Tovabbra is fokozottabban kell a magyar
tudomanyt reprezentalé vezetGgarda mellett a fiatalabb korosztily kikiilde-
tésére gondot forditani.

Az igazsag kedvéért azt is meg kell mondanunk, hogy a kiutazasok
mar-mar kielégitének mondhaté szdmadatai gy jottek létre, hogy a rendel-
kezésre all6 hazai keretek mellett igen sok kiilféldi 6szténdij biztositasa
egyéni kezdeményezésre, egyéni dsszekiottetésekre kivetkezett be. Természete-
sen sziikséges lenne, hogy sajat kereteink névekedjenek. Elsgsorban a szim-
pozionok, a tudomanyos tanacskozasok latogatasaval kapcsolatosan vannak
nehézségeink és fGleg ennek a keretnek az elégtelensége az oka annak, hogy a
kiilonb6z8 nemzetkozi szervezetekben nem tudunk megfelel§ sillyal résztvenni,
¢és azt kell latnunk, hogy a csehszlovik, lengyel, s6t a roman tudoményos szer-
vek sok esetben aktivabban tudjidk magukat képviseltetni, mint mi.

A sajat keretek elégtelensége mellett azonban az egyéb forrasok felhasz-
nalasdval végeredményben biztositani lehetett biolégusaink kiilféldi tanul-
manyutakon valé kiképzését. A Biolégiai Osztaly minden egyes alkalommal
a leghatéarozottabban képviselte azt az allaspontot, hogy az egyéni kezdemé-
nyezéseken keresztiil csak olyan tanulményutat timogasson, amely megfelel
a magyar tudomany érdekeinek. Igy retrospektive is biztositva latjuk azt, hogy
az egyéni kezdeményezések nem torzitjak el az Osztaly tudomaénypolitika-
jat.

A kiilfsldi utazasok jelent8sége tobbrétd. Egyrészt hatalmas neveld-
behatast jelent a fiatal tudomanyos kutaté szamara — aki egy hazai kutaté-
intézet belsg életét megismerte —, hogy egy masik, konkurrens intézet belsd
életével azt dsszehasonlitja. Igy lehet csak felismerni a lényeget, az Gjat, a
jot néha egyesek megtanultdk jobban megbecsiilni hazai intézetiiket, mint
kiilfsldi utazasuk elstt tették. Masodszor minden egyes kiilfsldi tanulméanyt,
amennyiben valaki a jo kiilf6ldi kutatéintézet tematikajaba bekapcsolodik,
igen sok médszertani és metodoldgiai, tudomanyos problémafelvetésre vonat-
koz6 Gj ismeretet jelent és ezek a kutaték hazatérve megtermékenyitik az
cgész intézet munk4ijat. Harmadszor a tudomany viharos sebességili haladasa
miatt ma mar elengedhetetleniil sziikkséges, hogy a rokon-teriileten dolgozé
kutaték személyes kapcsolatokat épitsenek ki egymas kozott, és kivanatos,
hogy a mi kutatéink is integrans részét képezzék annak a tudomanyos kozos-
ségnek, amely nemcsak a leirt és mar a kiozléskor elavult informaciékat veszi

MTA Biol. Osst. Kidl. 9. (1966)



182 STRAUB F. BRUNO

tudomasul, hanem résztvesz a forrongé kérdések, a programok megvitatasa-
ban, a gondolatok sziiletésében.

Kiilfoldi tanulmanyutak és kiilfsldi kapcsolatok szempontjaboél bizo-
nyos hidnyossagot is latunk, ha megvizsgaljuk a szocialista orszagokkal valé
kapcsolatainkat. Egyrészt sokan nem tudjiak, hogy szakembereinknek a szoci-
alista orszagok kutatéintézeteiben valé tovabbképzésére hosszabb tanulmany-
utakat az eddigieknél lényegesen nagyobb keretek kozott tudnank biztositani.
Ennek csak az az elgfeltétele, hogy bizonyos mértékig magankezdeményezés-
ként fel kell deriteni a megfeleld intézeteket és biztositani érdemes, a hivatalos
eljaras meginditasa elgtt, hogy ott a kikiildend§ kutaté megfeleld munka-
lehetGséget és fogadtatast talaljon, tovabba a kézépfoka allami nyelvvizsgat
le kell tennie a kutaténak. Szeretném ajanlani féleg a biofizika s a gene-
tika teriiletén ennek a lehetdségnek fokozott kihasznalasat. A biokémia
terilletén mar a harmadik ilyen hosszabb tanulmanydt megszervezésénél
tartunk.

Szocialista orszagok kozotti kapcsolatok terén kiilsnben is gyengén
allunk, és sokszor érdemteleniil lebecsiiljiik ezeknek a kapesolatoknak a jelen-
tdségét. Sajnos, azok az egyiittmikodési témak, amelyeket mellékletiink is
felsorol, nagyon sokszor csak papiron léteznek. Ennek az oka a szemdélyes
kapcsolatok és a kutatécsere minimalis volta. Ezen pedig lehet segiteni, csak
meg kell mondani, mik az igények.

A tanulmanyutak és a kongresszusok mellett az utébbi id6ben egyre
fokozédik a nemzetkézi tudomanyos egyiittmikodésnek az a formaja, amely
kozos témakkal, azonos metodikakkal térténg paralel vizsgalatokkal célra-
torden igyekszik egy-egy problémat megoldani. A szocialista orszagok kozotti
egyittmiikodésben ilyen témak mar szerepelnek, de emlitettem, hogy ezek
gondozasa, gyakorlasa még nem kielégits. Lényegében ugyanez mondhaté
el a KGST tudomanyos egytittmikodés keretében végzett kozos kutatasokrol
is, amelyek még inkabb csak az ismerkedés és tapogatédzas stadiumaban
vannak.

Ugy gondolom, tudomanyunk korszertiségét feltétleniil szolgalna, ha
ezekre a kapcsolatokra nagyobb gondot forditanank. Mint ismeretes, ilyen
kapcsolatokat nemecsak a szocialista orszagok akadémiai és a KGST szervei
kezdeményeznek, hanem ilyesfajta egytittmiikodést szervez a Nemzetkozi
Biolégiai Program is. Eddig meglehet§sen passzivan vettiink részt ebben a
programban. Kivanatos, hogy a Nemzetkozi Biolégiai Program magyar
nemzeti bizottsaga sokkal aktivabb munkara 6szténdzze a résztvevs intézete-
ket és kutatékat. Meg kell tanulnunk a nemzetkézi egyiittmiikédésnek ezeket
a formait, hiszen nemcsak a résztvevé kutatéknak, de az egész orszdgnak hatal-
mas elényt jelent, ha a tudoményos tapasztalatokat nemcsak konyvekbdl
és folyéiratokbél, hanem kozds munkak sokkal értékesebb anyagabél vehet-
jik at és hasznosithatjuk idehaza.
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Tisztelt Osztalyiilés! A kaderképzés és a kilfsldi kapcesolatok kérdését
kiragadtuk és iigy vélem, hogy ezen beliil sem mondottuk el mindazt, ami ezen
a téren teend§ vagy probléma. Kiemeltiik ezeket a kérdéseket, mert ugy vél-
tiikk, hogy a jelen helyzetben a felvetett problémak megoldasa, vagy legalabb
is a legnagyobb nehézségek kikiiszobolése, a biolégiai kutatas elsérendii érdeke.
Kérem hozzaszélasaikat az értékeléshez és a felolvasott javaslatokhoz. Ter-
mészetesen, a kozgytilési kibgvitett Osztalyiilés alkalmaval nem kivanjuk
korlatozni a sz6t és amennyiben valaki dgy érzi, hogy a kib§vitett Osztaly-
iilés elé olyan egyéb siirgfs és lényeges problémat kell hoznia, aminek megol-
dasa a bioldgiai kutatas szempontjabél fontos, gy tegye meg észrevételét.
Az Osztalyvezet8ség feladata, hogy a biologia haladasat szolgalja és meghall-
gassa a biologusok minden konstruktiv javaslatat.
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MELLEKLET

az MTA BIOLOGIAI TUDOMANYOK OSZTALYA
1966. EVI

KOZGYULESI BESZAMOLOJAHOZ

1962—1966 I1I1. 30-ig

biolégiai tudomdnyok doktora fokozatot

nyertek

Név: Szakteriilet: Munkahely:
Adam Gybrgy élettan BOTE Elettan
Elsdi Pal biokémia MTA Biokémiai Int.
Faludi Béla genetika ELTE Szirm. és Orokléstan
Frenyé Vilmos botanika ELTE Névényélettan
Keleti Tamis biokémia MTA Biokémiai Int.
Nagy Laszloné botanika Allami Féldtani Int.
Szabolesi Lészloné biokémia MTA Biokémiai Int.
Tétényi Péter botanika Gyo6gynivénykutaté Int.
Tigyi Jozsef biofizika POTE Biofizikai Int.
Mészoly Gyula genetika Duna—Tiszakozi Mezég. K. L
Gebhardt Antal zoolégia ny.
Horvath Jénos mikrobiol. AE. Mikrobiol. Tszék

1962—1966 III. 30-ig

biolégiai tudomanyok kandidatusi

fokozatot nyertek

Név: Szakteriilet: Munkahely:
Dely Olivér zoolégia TTM Allattar
Szunyoghy Janos zoolbgia TTM Allattér
Uherkovich Gébor hidrobiolégia JATE Allatrendszertan
Csanyi Vilmos biokémia BOTE Orvosi Vegytan
Faredin Imre biokémia SZOTE
Zabos Péter biokémia BOTE Orvosi Vegytan
Belea Adonisz nov. gen. MTA Mezogazd. K. I.
Siidi Jéanos biokémia MTA Biokémiai Int.
Pal Istvan nov. élettan AE Novénytani Tanszék
Puppi Andras allatélettan POTE Elettan
Horvath Lajos zoolbgia TTM Allattar
Gardos Gyorgy biokémia 0.V, Sz.
Gozmiany Laszlé zoologia TTM Allattar
Horvéath Eva allatélettan JATE Alt. Allattan
Kurcz Mihaly zoolbgia ELTE Alt. Allattan
Kovies Janos zoolbgia ELTE Alt. Allattan
Gergely Judit élettan DOTE Elettan
Kedves Miklés botanika JATE Novénytani Int.
Tamdsné Dvihally Zs. hidrobiol. Dunakutaté Allomés
Venetianer Pil biokémia BOTE Orvosi Vegytani Int.
Domonkos Jend élettan SZOTE Idegklinika
Polgar Laszlo biokémia MTA Biokémiai Int.
Szujkéné Lacza J. botanika TTM Novénytar
Kertész Gyorgy zoolégia ELTE Allatrendszertan
Horvith Istvan biokémia Gyébgyszeripari K. I.
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Sajgé Mihaly
Szalai Dezso
Borhidi Attila
Verziar Rezsoné
Baldazs Andras
Stammer Aranka
Szilagyi Gyula
Kiss Arpad
Pozsar Béla
Gaspar Laszlo
Kotvics Gizella
Rajki Sédndorné
Gubicza Andras
Téth Sandor
Sinkovies Maria
Kovacs Antal

Szovjetunié
Csehszlovikia
Lengyelorszag
Romaénia
NDK
Mongélia
Bulgéria
Vietnam
Jugoszlavia
Korea
Franciaorszag
Finnorszag

OSZTALYVEZETOSEGI BESZAMOLO

biokémia

nov. genetika
botanika
botanika
allatélettan
allatélettan

név. genetika
nov. genetika
novényélettan
novénynemesités
novénynemesités
novénynemesitd
zoolégia
gerontologia
névénygenetika
novénynemesits

MTA Biokémiai Int.
MTA Mez6gazdasagi K. I.
ELTE Névényrendszertan
ELTE Alkalm. N6vénytan
BOTE II. Kérbonctan
JATE Alt. Allattan

MTA Mezégazd. Kut. Int.

Duna—Tiszakozi Mezdgazd. K. I.

Novényvédelmi K. I.

MTA Mezégazdasagi K. I.
Agriregyetem

MTA Mez6gazdasagi K. I.
MTA Biolégiai Kut. Int.
Allami Geridtriai Koérhaz
ELTE Szarm. és Orokléstan
Agrartud. Féiskola

Egyezményes tanulmdnyutak

Rémai Magyar Akadémia
Coll. Hungaricum Bécs

USA (FORD)
NSZK

Kina

Anglia
Olaszorszag
Izrael.

1963
6 6

e )

Osztondijas meghivdsos kiutazdsok

USA
Kanada
Olaszorszag
Kongé
Ausztria
Anglia
NSZK
Svédorszag
Dénia
Dél-Amerika

1963

2 6
9 ®
3 ”»

Kongresszusokon valé részvétel
1963
29 16

1964 1965

8 16 8 o

3 » g ”

4 » 9 "

1 4 "

5 » 3 »

1 22 1

] = 1 ”

g I 3 ”
1 2

3 11} 1 ®

3 9 »
1 ”

1 9 A

1 ” 1 @
1 ”»

1 L1

] »

1 .2

1 »

1964 1965

6 f5 3 6
3
j [

9

9 »

1 ”

1

5

1964 1965

47 6 40 16
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Egyezményes vendégek

1963 1964 1965
Szovjetunio 5 16 3 16 10 6
Csehszlovikia {1 5. 7/
NDK 10 & e B 2
Bulgéria 1 » 2| 22
Lengyelorszag 5. e 6 *°
Romania 3 L =
Franciaorszag ly 2
Mongélia gy ¥
Kina 3 B
Kuba I i

Kiilin meghivasos vendégek
1963 1964 1965

8 16 11 1§ 4 15
Eln. megh. a1 e
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KONTRA GYORGY:

Az altalanos iskolai és kozépiskolai biolégiatanitdst nem volna helyes
aszerint megitélni, hogy a tudomanyos kutaték utanpétlasanak kovetelmé-
nyeit kielégiti-e. Ezek az iskolatipusok egy-egy évfolyamon kozel kétszazezer,
ill. tobb mint 6tvenezer tanuléval foglalkoznak és elsGdleges feladatuk a témeg-
méreti altalanos képzés, illetve kozépfoku oktatas. Ennek ellenére a tudéskép-
zés szempontjabél sem lényegtelen, hogy a kézoktatasban milyen tartalommal
és milyen szinvonalon folyik a biol6giatanitas. Nyilvanvalé, hogy minél ered-
ményesebb az altalanos képzésben targyunk oktatasa, annal magasabb szin-
vonalra emelkedik a biolégiai kézmiiveltség, és annal nagyobb tomeghdl lehet
kivalogatni a legérdekl&dGbb, legkivalobb ifjakat, akik tudomanyos kutatasra
alkalmasak.

Ismeretes, hogy a kozoktatas reformjianak kellds kozepén vagyunk.
Az altalanos iskolaban 1963. szeptemberében kezd@dott el az Eldvilag jja-
alakitott tanitésa, és a reform bevezetése az 1965—66. tanévben fejez8dik be.
A gimnaziumban 1966. szeptemberében az I. és II. osztalyban 1ép életbe az 4j
tanterv és elGszor 1969-ben keriilnek olyan diakok az egyetemre, akik a gim-
nazium IT—TIII.- és IV. osztalydban mar modernebb szellemben, 4j tankény-
vekbél tanultak.

Ha csupan az oraszamokat tekintjiik, akkor a kép nagyon kedvezé.
Az altalanos iskola 5. osztalyatél a IV. gimnéziumig minden osztalyban heti
két éraban folyik a targy tanitasa, kivéve a IIl. gimnazium egyik félévét,
amikor az idegélettani tanulmanyokat kévetden pszicholégiaval foglalkoznak a
tanulék. Ez az éraszam eléri a legmagasabb nemzetkozi szinvonalat. A tanitas
anyaga orszagos vita utan — tobbek kozott a vezetd biologus akadémikusok
aktiv kozremiikodésével — alakult ki. A tanterv olyan idépontban késziilt,
amikor mar lehetséges volt a molekularis biologia elemeinek beiktatasa is.
gy tehat abban a kedvezé helyzetben vagyunk, hogy — bar egy 1j tanterv
bevezetése sok éves program — a tananyag a lehetdségekhez képest tiitkrozi
a biolégiai tudoméanyok rendkiviil gyors titemi fejlédését. Az j tanterv igen
nagy jelent&ségli tendenciaja, hogy aleird, 6sszehasonlité és kisérletezd készséget
tudatosan és kovetkezetesen kivanja fejleszteni, hogy ezaltal a tanulék oknyo-
mozé és torténeti szemlélete sajat tényleges tevékenységiik alapjan alakulhas-
son ki.

Mindebbél tigy tiinik, mintha azt varnank, hogy a biolégiatanitas hely-
zete hazankban néhany éven belil mindenben a legkedvezdbbé alakul. Aki
azonban ismeri a reformok tényleges megvalésulasat, és azt a sziikségszeri
kozegellenallast, amibe egy tantargy atalakitasa beleiitkozik, az nem taplalhat
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ilyen hit reményeket. Kétségtelen, hogy kiilonésen a gimnaziumi tanitas atala-
kitasa experimentalis iranyba sok helyiséget és eszkozt igényel. A legnagyobb
gond azonban az, hogy maguk a tanarok mas szellemben nevelkedtek. Ismere-
tes, hogy a fizika és a kémia mar régen experimentalis jellegli tudomanyok,
illetve tantargyak voltak, amikor még mindig a leiré jellegii természetrajz ural-
kodott. Elég arra utalni, hogy egy fizikaérat mar a szazadfordulén sem lehetett
elképzelni kisérlet nélkiil, és a kémiadran mar 30 évvel ezel6tt is végeztek tanulé-
kisérleteket. Ezzel szemben a biolégiaérakon még a tanari bemutaté kisérlet
(nem barmiféle bemutatéas, hanem valédi kisérlet!) is ritkasagszamba megy.
Nem csoda, hiszen az egyetemen a biolégia—kémia-szakos tanarjelslt kémia-
bél igen magas 6raszamban foglalkozik didaktikai kisérletekkel, biol6giabél
viszont szinte egyéaltalan nem keriil erre sor. A reform sikeres megvalésitasa
tehat jorészt a tanarképzésen és a tanari tovabbképzésen miilik.

Mindebbdl kitlinik, hogy a kutatégarda néhany éven beliili felfrissitését
az oktatasi reformtél nem lehet varni, de az is kit{inik, hogy a kutatéintézetek
és maguk a kutaték, nem is szélva a tanarképzé intézmények tanszékeirdl,
igen-igen sokat tehetnek azért, hogy a biolégiatanitas — mondjuk egy évtizeden
beliil — valéban modernné, experimentalis jelleglivé valjék.

VIDA GABOR:

Osztalytitkar tr eldadasaban foglalkozott a biolégus kaderképzés prob-
lémaival. Hozzaszélasomban e kérdésnek kozépiskolai szintjére szeretnék
kitérni.

Nem vitas, hogy a biolégia oktatasa kézépiskolaink jelentds részében
messze elmarad a kévetelményekt§l. Ennek okai kozott a nem megfelels
tananyag, tankdnyv és tanar egyarant szerepelnek.

Mivel az egyetemi biolégusképzés csak akkor lehet eredményes, ha meg-
felel§ alappal rendelkezd érettségizett fiatalok kozott valogathat, ezért Ggyneve-
zett ,,cstics-szakkorskben” prébaljuk a budapesti gimnazistak kézott az arra
alkalmas tanulékat kivéalasztani és valamilyen iranyu szakképzésiikrdl gondos-
kodni. Nekem jutott az a feladat, hogy a ,,Genetika alapjai és az evolicié™
cimen meghirdetett szakkort vezessem. Ennek tapasztalatairél sz6lnék par szét.

Talan érdemes el8szor felhivni a figyelmet arra a felmérésre, amelyet a
szakkor alakulé iilésén végeztem a didkok kozott.

Az egyik kérdés a gén fogalma irant érdeklGdott, s 5 perces idGtartam volt
a valaszra adva. A jelenlevd 57 didk koziil 23 volt negyedikes, igy csak ezek
tanulhattak az el6z6 évi tananyagban némi genetikat. A 23 negyedikes koziil
13-nak fogalma sem volt arrél, hogy mi az a gén! PL: ,,0ostorosoknal a belsd
kocsonyés rész”’.

»A gén egy téves szaporodas elmélet, amely feltételezi, hogy a himivar-
sejtben egy kis él6lény van, és elveti, hogy a magzat a himivar és a petesejt
egyesiilésekor keletkezik.”

Erdekes, hogy még a legjobb valaszokat a III. osztalyosok feleletei
kozott talaltam, akik pedig eddig csak novény- és allattant tanultak: »A gének
az atérokités hordozéi, funkcionalis egységek. Egyes gének konfiguraciéi nem
allandéak, hanem valtoznak. Ezek az allélek. Ha az allélek egymast felvaltjak,
mutacié keletkezik.”

Egy masik kérdésre pl., hogy hogyanlehet két viragos névényt keresztezni,
mar tobben adtak |- megfeleld valaszt, bar még itt is a valaszok 1/3-a ilyesféle
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volt: ,,Szemzés, megporzas, oltdis — ezekhez kiilonb6z6 kiils§ hatas, tényezd
sziikséges.”

Nagyon érdekes és tanulsigos volt annak a feladatnak az eredménye,
amelyben a tanuléknak 5 perc alatt az 6sszes esziikbe juté biologus-tudés nevét
kellett felsorolni. A tanuléknak tébb mint a fele emlitette Darwin, Micsurin,
Pavlov, Pasteur, Linné és Mendel nevét. Ezek utan sorra kévetkeztek a gim-
naziumi tankényvben szerepl§ egyéb nagy nevek: Herman O., Koch, Semmel-
weis, Szentgyorgyi, Oparin, Lamarck, Virchow, Schwann, Hook, Huzella,
Leeuwenhoek, s ezutan, a 19. helyen talaljuk az els6 Magyarorszagon ma is é1§
biolégust, Schleidennel és Tyimirjazevvel egy sorban Kontra Gyoérgyédt, majd
a kévetkezd helyen Morgannal egyiitt Csanyi Vilmost. Koranyi és Gelei nevei
utan a kovetkezd kategériaban Sabin és Flemming nevei mellett ismét talalunk
mai magyar biolgusokat Anghy Csaba és Straub F. Bruné személyében, maJd
— hogy csak a hazai neveket emlitsem — Méczar Laszlé, Tord, Abraham és
Soé6 professzorok kiovetkeznek, s ezutan egy vagy két emlitéssel még vagy 30
hazai biolégus nevével talalkoztam.

Az elébbi osszeallitasbol kétféle tanulsagot vonhatunk le.

1. A tankényvben szereplé személynevek bevételét kiilonos gonddal kell
megvalogatni, s nem kellene idegenkedni a valéban vilaghird, ma is é16 kiilfoldi
biolégusok nevének emlitésétdl sem.

2. Népszerisits biolégiai foly6iratokban megfelels cikkekkel konnyen sze-
rezhetiink hiveket — mind magunk, mind tudoméanyagunk szamara.

Azéta — mintegy 20 szakkéri foglalkozas utan — a létszdm a szakkérben
egeszsegesen lecsokkent, s a mmtegy 15—20 tanulé kézétt 4—5 valéban tehet-
séges biolégus-jelslt is van. Kérdés azonban, hogy a csicsszakkérok mennyiben
segithetik a tanarképzést is. E tanulék ugyanis altalaban kutatni és nem tani-
tani szeretnének. Ezért hasznos lenne, ha az illetékes minisztérium gondoskodna
egyrészt a tanari palya vonzébba tételérdl, masrészt a jelenlegi biologus oktatéok
megfelel6bb tovabbképzésérdl is. Sok gimnaziumban jogosan idegenkednek a
csucsszakkor-rendszertdl. A legijabb publikdcick ismeretével felfegyverzett
kutaté ugyanis — rosszul valasztott hangnem esetén — a nevelési problémakkal
is kiizd6 pedagogus tekintélyét teljesen lerombolhatja didkjai el6tt, s a tana-
raindl mindent jobban tudé ,,zseniket’ eredményezhet. Ezért a szakkor veze-
tésénél igen nagy gondot jelentett az esetleges iskola-szakkor kozotti ellen-
tétes oktatas 6vatos athidalasa. Reméljiik, hogy ezen a megfeleld ij tankonyvek
is segiteni fognak.

CSANYI VILMOS:

A biolégus kutaték képzése az egyetemen torténik. Az egyetem a felvé-
teli vizsga alapjan a jelentkezfkbdl kivalasztja azokat, akiket az egyetem elvég-
zésére alkalmasnak talal. Az egyetemek gyakorlatilag 2—3-szoros ,,tiljelent-
kez6” populaciohél valogatnak. Kérdés azonban, hogy az egyes szakokon
jelentkezdk populéciéja akarcsak kozelitéleg is, azonos aranyban tartalmazza-e
a tehetségeket. Allitani lehet, hogy nem. A ,,palyavalaszté korban” levé gyere-
kek koziil sokkal tsbben akarnak orvosok, mérnéskok vagy trhajésok lenni,
mint mondjuk biocénolégusok vagy genetikusok. Nyilvanvalé tehat, hogy az
egyes szakokra jelentkezd populaciok kozott egyenlGtlen lesz a tehetségek
eloszlasa. Ma még biolégusnak f8leg azok a gyerekek jelentkeznek akik azt
hiszik, hogy a biolégusok kizarélag ritka és érdekes allatok, névények felkuta-
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tasaval és vizsgalataval foglalkoznak. (Egyébként ezt a nézetiiket a TV ,,Ki
miben tudés?” vetélkeddje nagymértékben megerdsithette.) Azonban a biolé-
gia az elmilt évtizedekben alapvetd valtozasokon ment keresztiil, ma a kor-
szerd biolégiat — még a biolégia klasszikus teriiletein sem — kémiai, fizikai,
matematikai tudomanyokban valé jartassig nélkiil mivelni nem lehet.

Mialatt a biolégia elgrehaladt, az alséfokd oktatas csipkerézsika dlmat
alussza még ma is. A ma hasznalatos kézépiskolas biolégia kényveket néhany
aprébetiis sor kivételével akar 30 évvel ezeltt is megirhattak volna.

Megvarhatjuk-e hogy az alséfoki oktatas felzarkézzon a kivant szin-
vonalra és a kozépiskolas korosztaly szdmara realis képet adjon a biolégiai
tudomanyokrél? Azt hiszem, hogy a biolégiai tudomany szervezési problémai
sokkal siirget6bbek, semhogy ezt tehetnénk. Feltétleniil aktivan bele kell
sz6lni a ,.tehetségelosztasha™ és megfeleld modszerekkel serkenteni kell a
tehetséges kozépiskolasok biolégiai palyara torténd orientacidjat. Es itt a
hangsily a tehetségen kell hogy legyen. Nemzetkézi szinten csak tgy lehetiink
.,versenyképesek’, ha a nagyobb anyagi lehetdségek hidnyaban legalabb a
szellemi eréket koncentraljuk.

A BOTE Orvosi Vegytani Intézetében hairom éve folyik kisérleti jelleggel
ilyen munka, ennek eredményeirgl szeretnék egészen réviden szamot adni.
Egy kitind id6s pedagégus, Adam Mané kezdeményezésére hivtak életre, évek-
kel ezel8tt, a kozponti tudomanyos szakkordoket kozépiskolasok részére.
Az intézethen egy biokémiai szakkor mikédik. Minden évben 6sszegytijtiink
100 —150 I1I. gimnazistat és egy 10 eladasbél all6 kurzust tartunk szamukra.
Ez kéthetenként egy-egy 3 oras elSadast és konzultaciét jelent, a modern
biokémia és molekularis biolégia valogatott fejezeteibdl. Igy hallanak fehér-
jékrdl, nukleinsavakrol, enzimekrél, némi genetikarél. Az elsadasok szinvonala
nagyon magas, célszertinek tartjuk, haaz egyes elGadasokat a hallgaték 15—20
szazaléka tudja csak kovetni. A kurzus végén versenyvizsgat tartunk, amelyen
irasbeli feladatok szerepelnek a leadott anyag targykorébdl. Irodalmi adatok
alapjan kiilonb6z6 biokémiai problémak megoldasanak kisérleti kérillményeit
és egyes kisérletek soran nyert adatokat adunk meg és a versenyz6nek értékelni
kell a kisérleti eredményeket. A feladatok nagyon nehezek, bar kifejezett targyi
tudast nem kévetelnek, inkabb szemléletet; szazszazalékos megoldasuk csak
tapasztalt kutaték szamara lehetséges. A vizsga eredményei alapjan kivalasz-
tunk 3—4 gyereket és szamukra lehet§vé tessziik, hogy az intézetben rend-
szeres externista munkat végezzenek.

A harmadik éve folytatjuk ezt a munkat és egészen kitiling tapasztala-
taink vannak. Az intézetbe keriil6 gyerekek minden esetben joval atlagon
feliilli képességtiek, szakirodalmat legalabb egy, de sok esetben két nyelven
képesek olvasni. A laboratériumi munkaba meglepden rovidid§ alatt betanul-
nak és néhény honap alatt megfeleld iranyitas mellett 6nallé kisérleti munkara
képesek. Természetesen van lemorzsolodasis, hiszen ez a réteg éppen azokbél
keriil ki, akik minden 1j és érdekes irant a legfogékonyabbak. Szeretnék néhany
adatot felsorolni:

Ev Indult Vizsgizott jelenleg dolgozik
1963/64 112 19 3
1964/65 158 28 2
1965/66 189 42 3
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Ebben az évben néhanyuknak mar teljes értékid tudomanyos kozleménye
fog megjelenni. Ugy tervezziik, hogy ha a kivalasztottak szorgalma nem lankad
és egyetemi palyafutasuk alatt érdeklédési teriiletiik nem valtozik, akkor elér-
hetd lesz, hogy ezek az emberek az egyetemi zarévizsgak utan kozvetleniil
kandidatusi disszertaciot készitsenek. Ha ez sikeriil, és minden okunk meg van a
bizakodasra, akkor a hagyomanyosan képzett kutatékkal szemben 6—8 évet
nyernek életiik legtermékenyebb, legaktivabb periédusabél. Nehéz lenne most
felmérni, hogy mit jelentene a biolégia szamara, ha minden szakteriilet ilyen
koran ki tudna valasztani a szamara sziikséges utanpétlast, ha tudoményos
palyara valéban a legtehetségesebb emberek keriilnének és ezek nevelése mar
a kozépiskolas korban megkezdGdne. Nem allitom, hogy a kaderutanpétlas
eme modjat mi talaltuk fel, hasonlé médszerekkel dolgoznak mar a Szovjet-
uniéban is. S6t itthon is szép hagyomanyai vannak a matematikai tehetség-
kutatasnak.

Eddigi munkankhoz a Biolégiai Osztalyt6l minden segitséget megkap-
tunk. Remélem, hogy munkank lassan elvesziti , kisérleti” jellegét és a tehet-
ségkutatas a tudomanyos kutaté képzés jové terveiben megfelels sillyal fog
szerepelni.

ALFOLDI LAJOS:

A biolégus képzés problémairél beszélve emlékeztetni szeretnék arra,
hogy a milthan a biolégus kutatéknak egy nagy szazalékat az orvostudo-
manyi egyetemek képezték ki és ha a jelenlev6k kozott koriilnéziink, nagyon
sok kollégat latunk, akik orvostudomanyi egyetemet végeztek. A tudoméany-
egyetemek és az orvostudomanyi egyetemek egymastél valé kiilonvalasa
utan az a tendencia, hogy az orvosegyetemekrdl keriilnek ki az olyan kutaték,
akik a biolégiai alaptudoményokat miivelik, mindinkabb csékkendben van.
Az utébbi évek tapasztalatai alapjan azt kell mondanom, hogy a medikus
hallgatok részben tilterheltségiik, részben a szakma specializalédasa miatt
mind kevesebben érdeklédnek az alapkérdések irant. Ez a tény még inkabb
indokoltta teszi azt, hogy a tudomanyegyetemeken a biologus képzés sokkal
nagyobb intenzitassal induljon meg, mint eddig tértént. Ez lenne az egyik
megjegyzésem.

A masik megjegyzésem azt a problémakért érintené, amely akériil folyik,
hogy vajon lehet-e mar az egyetemen kutat6é képzést végezni. Ebben a tekin-
tetben a vélemények nagyon megoszlanak, vannak, akik azt mondjik, hogy
igen, vannak, akik amellett kardoskodnak, hogy nem. Azt hiszem, hogy ez a
vita — legalabbis, ahogy én lattam — teljesen meddd, mert hiszen az élet mar
bebizonyitotta, hogy igenis lehet. Részben az, amit Csanyi és Vida kollégak
emlitettek, részben pedig a tudomanyos diakkorsk példaja bizonyitja, hogy a
fiatalok, a hallgaték kozott elég nagy szammal vannak olyanok, akik az adott
megterhelés mellett is hajland6k bejarni az intézetekbe, ezekben az intézetek-
ben éveken keresztiil mint externistik vagy tudomanyos diakkérok tagjai,
dolgoznak és az a tapasztalat, hogy ezek a hallgaték, amint végeznek, azonnal
beallithatok a kutaté munkaba, s megfelel iranyitds mellett azonnal kész
kutatokként dolgoznak. A biolégus képzésnek azt a formajat tehat, ahol mar
a hallgatok kérében megindul a kutaté képzés, véleményem szerint meg lehet
valésitani és ez csak akarat kérdése.
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TAMASSY ISTVAN:

Az osztalytitkari beszamoléban érintett kérdéscsoportok koziil dgy vélem,
hogy valéban a biolégiai kutatasok teriiletén legéget&bb két kérdéscsoporttal
foglalkozik, a magasabb szinti biolégiai kaderképzés problémaival, valamint,
hogy a magyar biolégiai kutatasok nemzetkozi kapesolatait hogyan lehetne
tovabb béviteni. A magam részérél az elsé kérdéscsoporthoz szeretnék hozza-
szolni.

Mar a felszélalasom elején fel szeretném hivni a Bioldgiai Osztaly vezeté-
sének a figyelmét, hogy a kaderképzés problémajanak nem kampany feladat-
nak kell lennie, hanem a Biolégiai Osztaly teriiletén dolgozé vezetGknek, tudo-
soknak egyarant allandé, napi tevékenységiik szerves részét kell, hogy képezze.
El kell érni, hogy mindennapi feladatként szerepeljen a tudomanyos kader-
képzés minden problémaja és hogy tervszeri legyen.

A beszamoléban felvetett problémak koziil elsdnek az aspiransképzés
kérdését érinteném.

Mindenekeldtt meg kell vizsgalni azt, hogy mi az oka annak, hogy nap-
jainkban még a meglevd aspiransi helyet sem lehet megfeleld jelsltekkel betol-
teni. Ott tartunk, hogy a meglev rendes és levelez§ aspiransi helyeknek mint-
egy 40—609%,-a keriil csak betoltésre.

Annak, hogy napjainkban kevesen jelentkeznek aspirantirara, tobb oka
van:

a) Nem kielégit6 a tudomanyos fokozattal birék erkélesi elismerése.

b) Az intézetvezetSk, tanszékvezetdk és aspiransvezeték nem tartjak
mindig sziviigyilknek az aspirinsok fejlédését.

¢) Létbizonytalansag.

A megbecsiiléssel kapcsolatosan nemcsak az anyagi megbecsiilésre,
hanem az erkélesi megbecsiilésre is gondolok. El kell érni azt, hogy jovében
docensnek és tudomanyos fémunkatarsnak csak kandidatusi fokozattal ren-
delkez6 személyek keriiljenek kinevezésre, s egy bizonyos id§ utan pedig a
tudomanyos munkatarsi statushelyek betoltéséhez is meg kell kovetelni a
kandidatusi fokozatot. Kivanatos, hogy oktaté-neveld munkara is lehetéleg
megfeleld tudoméanyos felkésziiltséggel rendelkezd és oktaté-neveld munkéra
alkalmas egyének keriiljenek alkalmazasra, nem pedig olyanok, akiktél meg
akarunk szabadulni.

Hianyzik a tudomanyos kaderek fejlédését figyelemmel kisérs tudoma-
nyos ellendrzés, vagy ha van, az nem kielégit6. Az Akadémia és az orszigos
fohatésagok részérdl az intézmények, illetve tanszékek latogatasa elsGsorban
az igazgaté és tanszékvezeti kézfogasban meriil ki, semmint abban, hogy
napirendre tidzzék ilyen latogatasokkor az ott dolgozé kutaték tudomanyos
fejlédésének a kérdését. Ezt bonyolitja az intézetvezetsk, osztalyvezetik és
rektorok, tovabba tanszékvezetSk tidlterheltsége.

Ebbél adédik az a helyzet, amiszamosintézetben fellelhets, hogy az inté-
zetvezetSk és osztalyvezet8k sok esetben a rendes és levelezd aspirantira kér-
dését, mint az egyének maganiigyét tekintik és semmiféle targyi és személyi
segitséget ezeknek az aspiransoknak nem adnak. ’

]§rdemes lenne, ha a Biolégiai Osztaly vezetGsége megvizsgalna a maga
teriiletén azoknak a volt aspiransoknak az iigyét, akik az aspirantira befejezése
utan sem védték meg valamilyen oknal fogva disszertaciéjukat. Ezek ismere-
tében kielemezhet§, hogy mi az ok: az aspiransok nem megfeleld kivalogatasa,
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vagy az aspiransvezet6k nem kielégité munkaja, illetve az intézetvezetdk,
osztalyvezetdk és tanszékvezet6k kozombiossége az, amely elGidézi a fennallo
eseteket.

A létbizonytalansag onnan adédik, hogy sok esetben az aspirantira
elvégzése utan az aspiransok nem keriilnek vissza régi munkahelyiikre és
ezért nem szivesen vallaljak az ilyen jellegi kockazatot, mint az aspirantira,
inkdbb megpréobaljak aspirantiran kiviil elkésziteni értekezésiiket. Természe-
tesen ez a kérdés osszefiigg azzal is, hogy szamos olyan kutaté van, aki nem
alkalmas kutatoéi status betdltésére, de a vezetGknek nem az aspirantura intéz-
ményét kellene felhasznalni arra, hogy a nem megfelelé munkatarsaktél
ilyen formaban szabaduljanak meg. Meg kell kivetelni a vezetiktdl, hogy a
jov6ben aspiransnak a tanszékek, tudomanyos intézmények valéban munka-
tarsaik legjavat kiildjék.

Jogosan veti fel a beszamolo, hogy az aspirantiira feltételeit is szigoribba
kell tenni. Ezzel kapcsolatosan meg szeretném jegyezni, hogy elsGsorban sajat
magunk munkateriiletén kell rendet teremteni, mert hiszen a biol6giai szak-
bizottsagok azok, amelyek még nem dolgoztak ki és nem hataroztak meg vila-
gosan az egyes vizsgatargyak pontos kévetelményeit.

Az aspiransi kévetelmények mellett javitani kell a biolégiai értekezések
vitainak szinvonalan. A biolégiai tudomany fejlédése, valamint a jeloltek tudo-
manyos fejlédése érdekében is feltétleniil el kell varni, hogy az eddiginél
igényesebb és alaposabb opponensi vélemények késziiljenek a biolégiai érteke-
zésekr6l, és az opponensek az eddigieknél nagyobb kivetelményekkel legyenek a
jeloltekkel szemben.

Amikor a vélemények harcat és cseréjét a tudoméanyos munka egyik
alapvet6 médszerévé kell tenni, ugyanakkor elejét kell venni annak, hogy ezt
a lehetGséget eglyesek banto, sért8 kirohanasokra hasznaljak fel azokkal szem-
ben, akiknek mas véleményiik van. Ha mégis valahol egy-egy biralé szo el-
hangzik, személyes sértésnek veszik azok, akiknek szél. Vannak esetek, ami-
kor az egyes kutaték tudoményos véleményét befolyasoljak a kialakult csaladi
és barati kapcsolatok. Ezen az allapoton siirgdsen javitani kell.

A beszamolé foglalkozik azzal a kérdéssel, hogy a kisérleti biolégia fej-
lesztéséhez sziikséges nem biolégus képzettségiiek, igy vegyész, matematikus,
fizikus fiatalok bevonésa a biolégiai kutatasokba, s hogy képezziik ket biolé-
gusokka. Erre feltétleniil sziikség van, mert napjainkbankiiléonésen a tudomény-
agak hatarteriiletein lehet mind nagyobb tudomanyos felfedezéseket tenni,
eredményeket elérni.

Befejezésiil tigy érzem, szélni kell a tudoményos kaderképzés terén elvég-
zett munka megbecsiilésének kérdésérdl is. Ezen a téren nem minden kielégitd
az egész tudomanyos életet illetGen, de a biolégiai tudoméanyok terén sem. Ugy
vélem, hogy lépten-nyomon ki kell hangsilyozni azt, hogy a tudominyos
kaderképzésben kiemelkedd tudésaink munkajat legalabb olyan fontosnak
kell tartani, mint egy-egy tudomanyos felfedezést, nem szabad tudomasul
venni azt a helyzetet, hogy legyenek neves tudésaink tanitvanyok nélkiil.
Egyik oldalon minden tudésnak kiotelességévé kell tenni, hogy a kutatémun-
kaja mellett ugyanolyan fontosnak tartsa a kddernevel§ munkat, masik oldalrol
pedig harcolni kell azért, hogy megszervezziik: a kaderképzésben kiemelkedd
munkat végzett tudésok elismerést is nyerjenek ezért a munkéért.

Kiilonés gondot kell forditani az aspiransvezetdk, a fiatal kutaték neveldi-
nek, iranyitéinak a megvalasztasara is. Ugyanis a rossz nevel§ bizonyos mérté-
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kig hasonlit a rossz karmesterre. Mindenki tgy jatszik, ahogy neki tetszik a
zenekarban, viszont neki gy tinik, hogy minden a legnagyobb rendben van.

U gy vélem, hogy a fiatal tudésjeloltek munkajanak m('gszervuese a
KISZ, a partszervek és az intézetvezetSk részérdl allandé, mondhatnam dgy is,
hogy kiilénleges gondoskodas targyat kell, hogy képezzék.

A szakemberképzésnek és az ideologiai nevelésnek elszakithatatlan,
szerves kapcesolatnak kell lennie, hiszen a sziik szakmai ismeretek maximalis
elsajatitasa mellett a kutatonak széleskorden ismernie kell a tarsadalom fejl-
désének torvényszertségeit is. Mindannyiunknak komoly erdfeszitéseket kell
tenniink és jo példaval kell elgl jarni a fiatal szakemberek, fiatal kutaték
kommunista erkolesben torténd nevelése terén

Mindezek megvalésitasahoz az MTA minden szervének, igy a Biolégiai
Osztaly vezetésének is meg kell adnia minden segitséget.

FARKAS GABOR:

Oréommel iidvozoltiik, hogy Straub F. Bruné akadémikus a kaderutén-
potlas és a nemzetkédzi kapesolatok kérdését helyezte osztalytitkari beszamolé-
janak el8terébe. Természetesen fel lehet tenni a kérdést, hogy miért a Biolégiai
Osztaly veti fel ezeket a problémakat mai iilésén, amikor latszélag teljesen dlta-
lanos érdeklddésre szamot tarté problémakrél van szé. A kérdés azonban nem
egészen igy all. A biolégidanak napjainkban e téren is sajdatos problémai vannak,
amelyeket meglehetdsen nehéz megoldani. Ez abbdl ered, hogy a biolégia
akkor érte el ugrasszeri fejlddésének stadiumat, amikor a tudoményos vilag
munkaja — ha szabad igy mondani — téomegtevékenységgé valt, szemben a
fizikaval és a kémiaval, amely tudoményagak nagy felfedezései ezt a korszakot
megel6zték. Eppen a ,tomegtevékenység” ma mar elengedhetetlen volta
teszi nehézzé a biolégia specialis problémainak a megoldasat mind a kader-
képzés, mind a nemzetkozi kapesolatok terén. Szeretnék itt ezzel kapcsolatban
néhany probléméara ramutatni.

A biolégus kutaté vallaira ma olyan informacié-tomeg elsajatitasanak ill.
megismerésének a sziikségessége nehezedik, amely egy nagysagrenddel tobb a
10 év elstti igénynél. Metodikaban és kérdésfelvetésben egyarant olyan gyors a
fejlédés iiteme, hogy kiilon tudomanyszervezési problémava valik az ehhez
valé alkalmazkodas kérdése. Tudomasul kell venniink, hogy megvaltozott a
kutatémunka jellege és, mint Straub akadémikus mondotta is, az a kutaté
aki, vagy az az orszag, amely ma nem tud alkalmazkodni ezekhez a megvaltozott
koriilményekhez, a versenyt elvesztette. A megvaltozott kériilményekkel kap-
csolatban természetesen sok 4j lehetGség alakult ki mind a kdderképzés, mind
a nemzetkézi kapcesolatok terén. Kétségteleniil régen elmilt az az id§, amikor
valaki eltsltott esetleg egy évet valamely kiilfoldi (f6leg német) egyetemen és
ezzel egy egész életre megalapozta tudomanyos palyafutasat. Az informacié-
elsajatitas titemét a nemzetkozi kongresszusok, szimpozionok, kurzusok (!),
osztondijak és magankezdeményezések szinte oriasira novekedett halézata
igyekszik segiteni. Véleményem szerint korantsem kielégité e lehetdségek
kihasznalasa. Amikor a kisérleti bioldgia jovGjének tervezgetése soran szé
esett az elmilt években a pénziigyi kérdésekrdl, akkor abbél a tételbdl indul-
tunk ki, hogy kis 8sszegekkel nem lehet segiteni a biolégian, mert itt ezeknél
egy nagysagrenddel silyosabb problémarél van szé. Ugyanez all a kaderkép-
zés és a nemzetkozi kapesolatok egymastol elvalaszthatatlan problémajara.
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Engem nem nyugtat meg az Osztalytitkarnak az az értékelése, amelyet a nem-
zetkozi kapesolatokrél mondott. Elsé pillanatra valoban jé hatast kelt, ha azt
mondjuk, hogy kutatéink az elmult hairom év soran évente 16 évnyi id&t tol-
tottek tanulméanyiton. Ehhez azonban hozza kell tenni azt, hogy ez a szam
csak akkor olyan nagy, ha azt az el6z6 15 év nullajahoz mérjiikk. Ahhoz, hogy
valéban redlis értéket kapjunk arra vonatkozdélag, hogy egy-egy kutatéra tudo-
manyos palyafutasasordn mennyi tanulmanyt esik, az osztast nem harommal,
hanem sokkal nagyobb szammal kell elvégezni. Nem szabad figyelmen kiviil
hagyni, hogy a kiilfsldi kapecsolatok terén sokat mulasztottunk és nagyon sok a
behozni valonk ! Az pedig jol tudott, hogy behozni valamit sokkal tébb energiaba
keriil, mint id6ben megcsinalni. Eppen ezért oly déntSen fontos és silyosan
esik a latba minden kultdrpolitikai értékelés és hatarozat. Bar elismerjik az
Osztaly eréfeszitéseit a nemzetkozi kapesolatok kiépitése terén mégis szeret-
nénk hallani azt, hogy milyen konkrét intézkedéseket tervez az Osztaly arra,
hogy pl. legalabb a csehekkel és lengyelekkel szembeni lemaradast (amit az
Osztalytitkar is emlitett) felszamoljuk.

Természetesen a fent mondottak nem csak a mi problémankat képezik.
Itt egy nemzetkozi méretli problémarél van szé. Erre vonatkozélag csupan
2 példat szeretnék emliteni. Az egyik Monod professzornak Franciaorszag
,»tirhetetlen” helyzetével kapcsolatos véleménye, amelyet nemrégen olvashat-
tunk (Science 150, 1013, 1965). Erdekes, hogy Monod egészen hasonlé dolgok-
ban latja a biolégia mai problémainak lényegét, mint amelyek itt ma ugyancsak
felmeriiltek. Ilyen az elavult tanszéki konstrukecié az egyetemeken, valamint
az egyetem utani kaderképzés nem kielégit volta. Monod kifejti, hogy semmi-
képpen sem elegend6 ma mar az a négy év (nalunk aspiransi harom év), ami a
doktoratus révén a tudomanyos kaderutanpoétlast van hivatva biztositani.
Ezutan még tobb évi postgraduate tipusi képzésre van sziikség lehetdleg tobb
kiilonbozélaboratériumban, Ggy ahogy az az USA-ban térténik. Azilyen jellegii
tudomanyos képzés megszervezése, ill. lehetvé tétele a mi kaderképzésiinknek
is dontd problémaja.

Hasonlé értelemben nyilatkoztak annak a konferencianak a résztvevéi,
amelyet 20 eurdpai allam részvételével tartottak Parizsban ez év januarjaban
(Science 151, 976, 1966). A konferencia megallapitotta, hogy az eurépai tudo-
many a nagy versenyben évrél évre jobban lemarad. Ennek részben anyagi
okai vannak, de nem klzarolag A konferencia javaslatait 5 pontba foglaltak
ossze, amelyek a helyzet javitasat célozzak: 1. At kell torni az europal egyete-
mek elavult oktatasi rendszerét (ez tehat mindeniitt djra és djra felmerils
probléma). 2. Komolyabb mértékben kell a tudomanyos munkat anyagiakban
honoralni. 3. Meg kell javitani a doktoratus rendszerét azokban az orszagokban,
amelyekben ez gyenge (mi is ezek kozé tartozunk). 4. Eurépai viszonylatban
minden orszaghan igen kicsi a tanulméanyutakra fordithat6 koltségek osszege,
és ezen donté moédon valtoztatni kell. (Véleményem szerint e pont a magyar-
orszagi helyzetre is érvényes. Ezért amikor a szegedi biolégiai komplexus kiala-
kitasa és majdani fejlesztése érdekében erdfeszitéseket tesziink, azt hiszem
gondolnunk kell a rendelkezésre all6 anyagiak bizonyos mértékii atcsoporto-
sitasara, amint ezt az eurépai konferencia altalanossagban is javasolja).
5. Eurépa eddig szinte teljesen elhanyagolta a doktoratus uténi dsztondijak
rendszerét, amelyet nagy mértékben ki kell szélesiteni. Igen fontos az, hogy az
emberek ne ragadjanak le egy munkahelyen. Ma mar lehetetlenség az, hogy
valaki elvégzi az egyetemet, ugyanott megszerzi a doktoratust vagy a kandida-
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tirat elvégzi és ott is marad anélkiil, hogy barmiegyebet latott volna. Az ilyen
tipust kutatéktél nem varhatunk a mai gyors fejlédési iitem mellett meg-
felel6 el6rehaladast.

GYORFFY BARNA:

Az osztalytitkari beszamoléval és a hozzaszélasokkal kapesolatban harom
kérdéshez teszek rovid megjegyzést. Nem a ,,tudosképzés™-hez, hanem a fiata-
lok tudomanyos kutatémunkara iranyitasanak és kivalasztasanak kérdéséhez.
Nagyon sokat hallunk a ,,tudésképzés”-rél, mintha lenne valami j(‘) kialakult
gyakorlat arra, hogyan lehet a kezdé fiatalokbél ,,tudésokat” kiképezni.
A megfelelé fiatalok kivalasztasat nehez1tette, hogy pl. intézetiinknek sem volt
az egyetomekkol kapcsolata. Ezért nagyon is sziikséges a kutatéintézetek és
egyetemi tanszékek kozotti jobb kapesolatok klalakltasa Orvendetesen nemrég
az intézetitnket is megkeresték az ELTE-n tartando specialis genetikai gyakor-
latok kérdésében, tovabba most mar néhanyan — bar még mindig kevesen —
intézetiinkben készitik el diplomamunkajukat.

Emlités tortént a kandidatusivizsgak kovetelményeirdl. En azonban félek,
hogy tilsagosan magas kovetelményt javasolnak felallitani azzal, hogy még
a tagabb szakteriiletet sem elegendd tankényvi szinten megismerni. Valéban
oriilok, hogy nekem mar nem kell vizsgaznom, mert Gszintén bevallom, boldog
lennék, ha csak a modern genetikai tankényvekben taldlhaté ismereteket
mind tudnam. Szinte egészen biztos, hogy fel lehet nekem is harom olyan gene-
tikai kérdést tenni, amire nem tudnék valaszolni. Nem tdlzott-e a vizsgakon
a tervezett tdl magas igényt felallitani?

Régi kérdés az intézetekben dolgozé kutaték tovabbképzése, tovabbi
fejlddésiik biztositasa. Elhangzott, hogy a nem megfelelGket el kell tandcsolni az
intézetekbdl. Szeretném azonban tudni, hogy ezt az ,,eltanacsolast” miként
is lehet megvalésitani. A kandidatusi disszertacié védés utan, bizonyos idé
milva van ugyan revizié, de ez legtébbszoér nyilvanvaléan csak formalis.
Bar az egyik hozzaszélas megemlitette a végzd aspiransokkal osszefiiggésben
a ,léthizonytalansag” kérdését, mégsem tartanam egészségtelennek, hogy
— mondjuk — harom évenként minden kutaténak ujra kellene a régi vagy
4j allasra palyaznia. Szervezett tovabbképzd tanfolyamoknal talan 6szton-
z6bb lenne az ilyen harom évenként megismétlédd ,.létbizonytalansag”, ami
tudatositana, h()g) egy allasra tortént kineveztetés nem teljesen Vegleges azért
komolyan kell tovabb dolgozni és az allandé tovabbképzést folytatni. Igy az
igen kivanatos szelektalasra is meglenne a lehetdség. E tekintetben még az
igazgatoi allast sem tartanam kivételnek.

Megemlitésre keriilt az értékes akadémiai eladasoknak gyér latogatott-
saga is. Talan ez részben azért is van, mert az elfadasokat vita alig koveti.
Az utolsé tihanyi kollokvium sorozaton mar sikeriilt a kotetlen és gatlas nél-
kiili vitat megteremteni. Lehet, hogy azt a kialakult altalanos gyakorlatot
kellene megvaltoztatni, hogy csak az dsszes hozzaszolas utan valaszol az eladé;
ha kérdések és valaszok egymast kovetnék, sokkal inkabb megteremtidne az
el6adé és a hallgatésag kozotti kapcsolat az akadémiai rendezvenyeknek is
nyilvan nagyobb lenne a latogatottsaga. Elénk és komoly vita nélkiil ugyams
a magamfajta vizualis tipus hasznosabban profital, ha a legtébbszor amugy is
megjelend elGadast csak kés6bb, de nyugodtan olvassa végig.
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BALINT ANDOR:

Az osztalytitkari beszamolét, és az eddig elhangzott hozzaszélasokat
szeretném néhany vonatkozasban kiegésziteni. A kozépiskolas oktatas fejlédé-
sével kapesolatban nem osztom azt az optimizmust, ami a hozzaszélasokban
megnyilvanul. Az 4j tankényvek feltétlen javitanak a helyzeten, de az oktatasi
reform soran nem sikeriilt megvalésitani azt az elvet, hogy a biolégia oktatas
ne a gimnazium els§ osztalyaban kezd8djék, amikor a tanulék kémiai, fizikai
ismeretekkel csak dltalanos iskolas szinten rendelkeznek. Ennek a helyzetnek
a megvaltoztatasa nélkiill nehéz lényegesen emelni a biolégia oktatas szin-
vonalat.

A szakbiolégus képzéssel kapcsolatban nem értek teljesen egyet az osztaly-
titkari beszdmol6 megallapitasaival. Véleményem szerint a szakbiolégus képzés
j6 programokkal, szinvonalasan indult, természetesen a 15 év el8tti helyzetnek
megfeleléen. A szakon végzettek koziil tobben mint kutaték, egyetemi oktaték
kitinden megalljak a helyiiket. A legf6bb hiba, ami miatt meg kellett sziin-
tetni, a végzettek elhelyezésének megoldatlansaga miatt keletkezett. A viszony-
lag nagyszami végzbk szamara megfelel6 munkahelyek nem alltak rendelke-
zésre. Volt olyan névényfiziolégus, aki allatanatémiai tanszékre keriilt laborans-
nak, volt aki gépallomason talajvizsgalatokat végzett, de volt olyan is, aki
allattenyésztd agronémusként kapott beosztast egy allami gazdasagban.

Ilyen vonatkoziashan nagyon meggondoltan kell a jelenlegi szakbiolégu-
sok beiskolazasat, elhelyezésiik szervezését megoldani. Nagyon fontos volna a
palyara igyekvdk, és a jelenlegi egyetemi hallgatok kozott is tudatositani azt,
hogy ez a képzettség nemcesak kutatéintézeti munkakorskre készit fel, hogy
szakbiolégusokra az ipar és a mezdgazdasaglegkiilonb6z6bb teriiletein is sziik-
ség van, és kozilik csak alegjobb néhany szamithat kutatéintézetben, vagy
tanszékre valé elhelyezkedésre. Ezt a helyzetet tudatositani kellene a kozép-
iskolakbél kivalasztott diakokkal is, hangsilyozva szamukra, hogy tjabb
alkot6é emberekre minden szakteriileten sziikség van, és ez nemcsak a kutaték
és egyetemi oktatdk kizarolagos joga.

Az aspirans-képzéssel kapcesolatban elmondottakkal egyetértve csak azt
szeretném kiemelni, hogy a jelenlegi vizsgarendszer az aspiransoktél masfél-két
évet igénybevesz, és nem ad lehet§séget arra, hogy elsésorban a vallalt kutatasi
feladat megoldéasara dsszpontositsik erdiket. Az elhelyezési rendszer megvalto-
zdsa itt is negativ irdnyban hat. A tanszékvezet6k nem vallalhatjak azt,
hogy egy-egy embert kiemelve, munkajat a tanszék tobbi dolgozéjaval végez-
tessék el, hanem a tanszéki munkatarsak egyenletes terhelésére, és igy fejls-
désiik egyenletesebb, de lassibb biztositasara nyilik csak lehetdség.

Az elmondottakat 6sszefoglalva a kézépiskolas biolégia oktatas reformja
tovabbi napirenden tartasat vélem sziikségesnek, a tudomanyos utanpétlas
nevelésénél pedig arra kell torekedni, hogy a beiskolazott és beiskolazandé
létszam részére megfeleld elhelyezési feltételeket biztositani tudjunk.

STRAUB F. BRUNO VALASZA:

Engedjék meg, hogy néhany széval feleljek az elhangzottakra. Elsgsor-
ban azt szeretném mondani, hogy néhany hozzaszélas kifogasolta vagy kiegé-
szitette az anyagot a kaderek kivalasztasanak problémaja tekintetében.
Azt hiszem, egyetértenek azzal, hogy a diak-szakkorok — nem csak ez a kettd
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van — rendkiviil hasznosak, és ezeket az osztalynak minden szemponthol
tamogatnia kell, ilyen szakkiort kell kezdeményezniink példaul Szegeden is.
Ezeken keresztiil kell elérni azt, hogy a fiatalsag és az érdeklddé kozvélemény
tisztaban legyen azzal, hogy mi a biolégia alapvetd feladata, s ennek a munka-
nak mellékterméke még az, hogy mar egészen koran fel lehet kelteni a kutatas
iranti érdeklédést a flatalokban és el lehet inditani azt a meggyorsitott kep/est
amely lehetdvé teszi mindazt, amlrol beszéltiink. A szakkérok vezetése terén

mar vannak bizonyos tdpdS?talataink Vida és Csanyi elvtarsak ezeket elmon-
dottak, azt hiszem, egymasnak is tudnanak tGjat mondani kiilonb6z6 médszer-
tani kérdések teriiletén. Erdemes az osztalynak ilyen szempontbol is istapolnia
a szakkoroket, hogy a szakkérvezetdk tapasztalataikat egymas kozott megbe-
széljék.

Alfsldy elvtars megjegyezte, hogy az orvosegyetemek ma mar nem ter-
melnek biolégus kutatékat. Azt hiszem, ez nem a szervezeti szétvilas, hanem
a tudomany haladasanak kovetkezménye, ma mar egyre kevéshé fordulhat eld,
hogy az orvosegyetemeken tgy képezzenek ki hallgatékat, hogy azok azutan
az alapkutatasokhoz tudnak visszakanyarodni. Ez a helyzet egyre fokozottabb
felelgsséget r6 a biologus képzésre, mert hiszen azokat a biologiai alapkutata-
sokat, amelyeket az orvosi intézményekben folytatni kell, a jovében a biol6gus
képzettségli embereknek kell végezniok.

Alfoldy elvtars felvetette azt a problémat, hogy lehet-e kutatét képezni
az egyetemi oktatas folyaman, el lehet-e kezdeni ezt a képzést az egyetemi
hallgatéknal. Azt hiszem, hogy ezen a téren tisztiban kell lenni egy tendencia-
val, amelyet talan nem nagyon népszerd kimondani, de mégis ki kell mondani,
mégpedig azzal, hogy mig szaz évvel ezelStt az egyetem a tudomanynak és
mindennek, ami akkor korszerd volt, a teljessége volt, ma az egyetem egyre
inkabb a magasfokid szakképzést viszi, ez a hivatasa, tudatosan is erre tiorek-
szik és ha szabad mondanom, inkabb gatolja a szisztematikus tudésképzést.
Azt hiszem, hogy a tudomany irant felel8sséget érz8 embereknek arra kell
térekedniok, hogy az egyetemi szakképzés mellett és attél fiiggetleniil is keres-
sék meg azokat az embereket, akik a tudomanyos kutatasra alkalmasalk és
ezeknek az egyetemi szakképzésen kiviil a legkiilsnb6z6bb médon tegyék lehe-
tévé, hogy tudomianyos képzésiiket megindithassak.

Tamassy elvtars felszélalasaban tébb kérdéssel foglalkozott, azok nagy-
részével egyetériek. Legyen szabad azonban egy dologra reflektalnom. Azt
mondotta, hogy a biolégusokkal az aspirans keretet éveken keresztiilnem tudtuk
kitdlteni, ez valéban igy is van. Kezdddostt a dolog tigy, hogy harcoltunk azért,
hogy az aspirans kerethdl a biolégiai osztalynak minél tébb jusson, mert hiszen a
biolégia mennyiségi fejlédés elgtt all, sziikségiink van tehat aspiransokra.
Azutan viszont kideriilt — és ezt a felvételi bizottsag megallapitotta —, hogy
a jelentkez6k nagy tobbsége nem alkalmas arra, hogy aspiransnak felvegyiik.
Kik jelentkeztek ugyanis aspirantirdra? — és ez azoknak a faktoroknak a
kovetkezménye, amelyekr§l a beszamoléban beszéltem — olyan emberek is,
akik valamilyen kevéssé kellemes helyen vannak, nem szeretik a helyiiket,
nem szeretik a kotelességiiket, tehat megpalyaztak az aspirantirat. Ezeket
nem a tudomany, hanem a jobb lehet8ség vonzza, mert hiszen aki nagyon
alkalmas a tudomany mitivelésére, azt mar a kutatéintézetek, az egyetemek
idejében kivalasztottak.

De van a kérdésnek egy masik oldala is. Sajnos az intézeti vezetdk,
az aspiransokat kivalaszto és értékels szervek, tehat a sajat hibajuk volt, hogy
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sok esetben el6fordult, amit nem tudom melyik hozzisz6l6 mondott: az in-
tézethdl valé eltavolitas egyik formaja volt, hogy javasoltuk az illett aspi-
ransnak és amikor végzett, azt mondtuk, hogy nincs hely, nincs ra sziikség.
Ez azt eredményezte, hogy sokan tartézkodtak attél, hogy aspiransnak jelent-
kezzenek. Tehat valéban az a helyzet, hogy az aspirantiranak nincs ma kellg
becsiilete, tobb okbél. Ilyen visszassagok tehat vannak, ezért is exponaltam
beszamolémban ezeket a kérdéseket. Azt hiszem, hogy az aspirantiraval
kapcsolatos dolgok nincsenek rendben, meg kell tehat probalni valahogy job-
ban megfogni, jobb lehetéségekkel, jobb tartalommal kitélteni.

Ami a léthizonytalansagot illeti, azt hiszem, ez a kizeljovGben a biologiat
illetéen nem allhat fenn, mert hiszen éppen az a problémank, hogy a szegedi
kutatéintézetek létesitésével és mar kozben is jelentés kadersziikségletek
vannak. Ma nagyon kénnyen villalhatunk garanciiat arra, hogy ha valaki
aspirans lesz, akkor harom év milva alkalmazni tudjuk — amennyiben meg-
felel. Amennyiben nem felel meg, akkor sem nekem, sem masnak nem lehet
lelkiismeretfurdalasa. Es ha mar lelkiismeretfurdalasrél van szé, az eltanicso-
las kérdésérdl beszélt a f6titkari beszamolé és itt is megemlékeztem errdl a
kérdésrél, hogyan lehet ezt megoldani. Azt hiszem, hogy ez nem rendelet kér-
dése, tehat az, ha bevezetnénk a harom évenkénti palyazast, nem oldana meg.
Az orvosegyetemen van ilyen intézkedés, hogy két évenkint meg kell djitani
az allasokat. Ez azonban nem teszi konnyebbé a dolgokat, csak formalls lehe-
téséget ad arra, hogy valakinek az ember azt mondja, hogy nem dtjitja meg a
megbizatasat. Tessék, igazgat(‘) elvtars, megesinalna-e ezt valakivel szemben ?
Ugyanigy nem tenné meg, mint ahogy most nem tanécsolja el. Ez nem rende-
let, hanem elsdsorban kozszellem kérdése. Ma Magyarorszagon a tudomanyos
kutatast egy kalap ala vessziik a banyaszattal. A banyaszatban helyesen ad-
nak hiiségjutalmat, ha valaki tiz évig ott dolgozik abban a banyaban, de a
tudomanyos kutatasnal ez helytelen, a kett6t nem lehet dsszekeverni. Mégis ez a
kozszellem és a rendelet igy sz6l. Ezért kaptam én is 25 éves szolgalatom letelte-
kor jutalmat az egyetemen, mert kideriilt, hogy az orvosi vegytani intézethben
dolgoztam Pesten is, tehat jar a hiliségjutalom ennyi szolgalat utan. Nem tudom,
hogy az ilyesmit helyes-e jutalmazni. Természetesen a kozszellem kialakitasa
mellett bizonyos szervezeti intézkedésekre is sziikség van. Mi mar egyszer
konkrétan javasoltuk ezt és ezzel érdemeslenne tovabbra is foglalkozni, hogy
amikor példaul az egyetemeken kifiiggesztik a megpalyazhaté allasokat a végzds
hallgaték szamara, akkor ugyanezeket az allasokat nyugodtan meg lehetne
hirdetni a kutatéintézetekben is és az igazgaté igy allasokat javasolhatna egyes
munkatarsainak, amelyeket érdemeslenne megpalyézniok. Biztos vagyok benne,
hogy az ipar, a gyakorlat, s6t egyes esetekben még egy masik kutatéintézet
is nagyon j6l tudna alkalmazni olyan embereket, akik az egyik tudomanyos
intézethen az ottani sajatos kivanalmaknak nem felelnek meg. Ezt a mozgasi
lehetdséget meg kell teremteni, ezt érdemes erdteljesen kimunkalni, de a harom
évenkinti megujitas 6nmagéban nem oldana meg a helyzetet.

Tamassy elvtarsnak még egy megjegyzése volt. Rossz tapasztalatai
vannak a kézépiskolai nyolvoktatasrol Természetesen, hogy rossz, mert mind-
azok a fiatalok, akik nem latjak be, hogy miért kell nyelvet tanulni, nem tanul-
nak, azok a fiatalemberek azonban, akik pl. III. éves korukban résztvesznek a
biolégiai cstiecsszakkérben, mar latjak, hogy érdemes oroszul tanulni, érdemes
komolyan megtanulni olvasni orosz és angol nyelven, igy jon létre az, hogy
vannak olyan egyetemi hallgaték, akiknek II. éves korukban nem okoz problé-
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mat egy idegen nyelvii szakkényv vagy egy referatum elolvasasa. A nyelvta-
nulds kérdése nagyon szorosan osszefiigg az érdeklédés felkeltésével. Mi is
konnyebben tanultunk VII—VIII. gimnazista korunkban nyelveket, mint
késébb, tehat minél hamarabb jon ra az afiatalember, hogy erre abszolit
sziikség van, annél konnyebben tudja ezt a kivetelményt teljesiteni és akkor
aspirans idejébdl nem veszteget id6t nyelvtanulasra.

Beszélt Tamassy elvtars még a vizsgakedvezmények kérdésérgl. Azt hi-
szem, hogy a vizsgakedvezmények kérdése szorosan osszefiigg a kandidatusok
koraval. Vilagos, hogy ha egy 50 éves kandidatus jon és kér vizsgakedvezményt,
amikor mar 25 éve el6ad egy targyat az egyetemen, hogy jogosult ez a kérése.
de ez az egész probléma kikiiszobolédik akkor, ha meg tudjuk valésitani, hogy
30 éves korukban szerezzék meg az emberek a kandidatusi fokozatot és akkor
semmiféle kedvezményre sziikség nincs.

Gyérffy elvtars aggalyat fejezte ki a vizsgakovetelményekkel kapcsolat-
ban, hogy 6 nem mernenekimenniennek avizsganak,ha a tankényveken tilmend
adatokat kivannak. Nem tudok ezzel egyetérteni, csak arra szeretném felhivni
a figyelmet, hogy én nagyon kevés olyan kandidatusi vizsgarél tudok, amely
eredményteleniil végz§dott volna, mert vagy hiimmdégéssel vagy anélkiil, de a
vizsgabizottsagok altalaban atengedték a jeldlteket, ha tudott kérilbeliil
annyit, mint amennyi a tankényvben benne van. Igényesség nélkiil nem fogunk
ezen a téren el6bbre jutni.

Balint elvtars egy nagyon lényeges kérdést vetett fel, a szakbiologusok
elhelyezésének a kérdését. Errdl mi is beszélgettiink, a beszamoléban nem tér-
tem ki ra, de tudataban vagyok annak, hogy a biolégiai osztalynak ebben is
aktiv szerepet kell jatszania, mert a biolégusok maguktél nem fognak elhe-
lyezddni két év milva. Nekiink egyrészt a sajtd, masrészt megbeszélések titjan
megfeleld helyeken, tehat nem a minisztériumban, hanem lejjebb, ahol az
embereket igénylik, érintkezésbe kell lépniink az ipar, a mezégazdasag, az
orvosi gyakorlat kiilonb6z§ teriileteivel, meg kell mondani, hogy ime ilyen és
ilyen képzettségli emberek fognak végezni, idejében igényeljék Gket, mert
igenis igényelnék 8ket, csak nem tudjak, hogy lehet-e.

Farkas elvtars felvetette a kiilfsldi kapesolatokat érintve azt, hogy elég-e
ez az osztondij vagy nem elég. Ezen vitatkozni lehet. Valoban ha a multtal
hasonlitjuk 6ssze, akkor nagyon szépnek talaljuk ezeket a szamokat, de abszo-
lit értelemben is szép szam, mert jelenleg az a helyzet, hogy 16 évi kiilfsldi
tartézkodas van évente. Gondolom, hogy ez nem rossz, természetesen még
lehet novelni, de valahol mar olyan nagysagrendben vagyunk, amely meg-
felel. Ami az észondijkeretiinket illeti, itt azt észlelhetjiik, hogy a szocialista
allamok viszonylataban nagyobb az 6sztondijlehetdségiink, mint amennyit
kihasznalunk, ugyanakkor vannak olyan tudoméanyagak, ahonnan az emberek
nem tudnak kijutni a Szovjetuniéba vagy Csehszlovakiadba. Lehet, hogy a
biolégia teriiletérdl is tébben jelentkeznének, csak éppen nem tudnak ezekrél a
nagy lehet§ségekrdl. Ezt még névelni is tudjuk a sajat keretben is, a kapita-
lista viszonylatban fennall6 kereteink is névekednek évrél évre, nem latom te-
hat aggalyosnak a helyzetet és azt hiszem, hogy meg tudjuk valésitani céljainkat.

Végezetiil szeretnék még valaszolni Kontra elvtars hozzaszélasara, aki
elmondotta azt, hogy a kézépiskolaibiolégiai oktatas reformja késziil. Elmon-
dotta azt, hogy ez a reform nagyon nehéz munka, ebben teljes mértékben egyet-
értek vele. Elmondotta azt is, hogy ne varjunk tilsagosan sokat. Azt hiszem,
egészen helyesen exponalta ezt a kérdést. A dolog lényege az, amit itt felvetet-
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tiink, szeretném ha a jovében biologus tanarok tovabbképzésének kérdésével
tobbet foglalkoznank. Ha a mi magunk oldalarél a biol6gus szakképzés és a
biolégus tudomanyos utdnpétlas nevelése szempontjabél mindent megtesziink
ilyen kozépiskolai szakkoérokkel stb., akkor azt hiszem, hogy a nagyobb hia-
nyossagokat végeredményben ki tudjuk kiiszébéslni, sajat utanpétlasunkat ki
tudjuk nevelni és ha egyszer j6 utanpétlas lesz, j6 korszert biologia tudomany
lesz, ez erGsebben vissza fog hatni abba a bizonyos biiviés korbe, amelyben most
nem tudunk semmit sem csinalni, mert a kozépiskola ilyen. Miiveljiik tehat
elsGsorban a sajat kertiinket, nem lesz baj, ha egy kicsit bekapalunk a mas
kertjébe is, azt hiszem, hogy elére fogunk tudni haladni.
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FEHERJEK MCLEKULA-KOMPLEXEI
A MOLEKULARIS BIOLOGIA SZEMSZOGEBOL*

S. A. NEIFAKH

Kisérletes Orvostudominyi Intézet Biokémiai Genetikai Laboratériuma,
Leningrad

Az elmilt tiz esztend§ alatt a molekularis biolégia oly hatalmas lendiilet-
tel fejlédott, hogy a kétségteleniil indokolt megelégedéssel egyidejiileg alapos
kétségek is ébredtek. Olykor egy pillanatra meg kell allnunk, hogy koriilte-
kinthessiink, kivalaszthassuk a biol6gia, a természettudomanyok e kétségtele-
niil specialis agazatanak azokat a kérdéseit, a tovabbi iranyokat, amelyeken ha-
ladva legkisebb a veszély, hogy a lényeges problémaktol eltériink.

Az utébbi id6ben hallhattunk olyan hangokat, véleményeket, hogy az
€16 sejt egyre tobb és tobb elemi dsszetevére valo fokozatos szétbontasa lehe-
tetlenné teszi annak megértését, hogy hogyan egyesiilhettek komplex rend-
szerré az Osszetevd elemek. Ezek a hangok 6vnak benniinket attél, hogy az
életmiikodés elkiilonitett jelenségeit vizsgaljuk. Ez azt a veszélyt hordozza
magaban, hogy elfeledkezhetiink e folyamatok megbonthatatlan, kooperativ
osszhangjardl. Hogy vilagosan lassuk a sejt-biolégia problémajat, a kritikusok
egyike, PAurL WEIss, a sejttan és embriolégia kivalé amerikai szakértdje erre
kér: ,,. .. arnyékoljuk be szemiinket a molekularis biolégiabél aradé kapraz-
taté fény elgl, amelyben elmeriil a sejt egészének problémaja.”’(1)

Ugy vélem, hogy ez a felhivas helyes és idében jott, és talan fékezheti a
mechanisztikusan gondolkodék tdlsagosan erGteljes eldretorését és tilzott
lelkesedését. P. WEIss-szEL szemben tgy vélem, hogy a molekularis biolégia
konstruktiv erdi tokéletesen tisztaban vannak az integritas jelent§ségével.
Nemhogy nem tévesztik szem ell, sét sziinteleniil és rendszeresen faradoznak
uj utak kidolgozasan, a jelenségek és a megoldas 4j megkozelitésén. De az a
feladatunk, hogy vilagosan megértsiik azokat a rendkiviili nehézségeket, melyek
a kutatomunkat gatoljak és a molekularis biol6gianak ezt aziranyzatat a tobbi
iranyzatokkal szemben hattérbe szo‘ritjék.

Fehérje komplexeken és szervezett szupramolekularis struktdrakon vég-
zett djabb vizsgalatok eredményei is ezt a tényt bizonyitjak. Ilyen eredmények
egyrészt az elektronmikroszképia és a negativ festési eljaras kombinaciéjaval,
masrészt a fehérjék frakcionaldasaval, tisztitasaval és tanulméanyozasaval érhe-

* Az MTA felolvasé iilésén 1965. nov. 5-én elhangzott elGadas.
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ték el. Ezek a sz6 szoros értelmében ki vannak emelve a biokémiai folyamatok
6sszehangolé mechanizmusabol, legalabbis ami az izolalt citoplazmatikus orga-
nellumok szintjét illeti.

A molekularis biolégia klasszikus problémainak a kiovetkezdket tekint-
jik: a homogén fehérje és nukleinsav molekulak, ezek szerkezete, funkciéja és
és bioszintézisiik dtja. Ma mar azonban ezek a kutatékat nem elégitik ki tel-
jesen. Egyes tudésok megprébalnak behatolni a szubmolekularis és szubatomos
jelenségek mélységeibe, ahol mar a klasszikus fizika térvényei sem érvényesiil-
nek, hanem ezek a kvantumfizika birodalmaba tartoznak. Masok ellentétes
iranyba, a szupramolekularis komplexek teriiletére terjesztik ki kutatasaikat,
ahol olyan folyamatok jatszédnak le, melyek mingségileg kiilonbéznek az egy-
szeri molekuldk korében észlelt jelenségektsl. Figyelmiinket most ezekre ira-
nyitjuk.

A sejt organellumok tésbbnyire lamellaris rendszerek. A kiilonb6z6 organel-
lumok szerkezeti elemei hasonlé membranokbél épiilnek fel, melyek az elektron-
mikroszképos vizsgalatok szerint trilaminaris jelleglick. A hartyat egy inter-
medier lipid réteg és ennek két oldalan elhelyezkedd, nukleinsavakat és szén-
hidratokat tartalmazé fehérje réteg alkotja. A kiilonb6z6 organellum tipusok
szerkezeti felépitésiik és molekularis osszetételitk tekintetében kiilonboznek
egymastol, de ugyanakkor szamos kozos elemet tartalmaznak. A hartyak izo-
lalasa és frakcionalasa soran eljuthatunk a molekularis szintig, ahol a fehérjék
vannak tébbséghben, majd tovabbhaladva elérjiik a szubmolekularis szintet,
az egyedi polipeptid lancok nivéjat. A disszociacié folyaméan, még akkor is,
ha a lebontas igen kiméletes koriilmények kozott torténik, a hartyak szamos
funkcionalis sajatsaga elvész, de enzim aktivitasuk megmarad. A fehérje
komplexek djraegyesitésével egyes funkciokat vissza lehet allitani.

1. tablazat
Novekvé bonyolultsdgii molekuldris szerkezetek

|

Vegyiilet | Szerkezet SzervezGdés
Fehérjék Protomér 1‘ egyszerti polipeptid lanc
Monomér l negyedleges szerkezetli fehérje
Polimér tobb (négy) fehérje molekula
Szupramolekuldris Légzési heterokomplex néhény elektron-transzfer fehérje, fosz-
komplex folipid és nem-fehérje anyag egyszerfi
komplexe
Légzési rendszer négy kiilonbo6zi 1égzési heterokomplex
Hartya funkcionalis légzési rendszer -+ kapesolt foszforilalas
részecskéje fehérjéi - aktomiozin komplex 4 lipid
kozépréteg
Hartya kontinuum

MTA Biol. Osst. Kizl. 9. (1966)



FEHERJEK MOLEKULA-KOMPLEXEI 205

Elektronmikroszképos adatok alapjan nemcsak kémiai, hanem fizikai
természetii szerkezeti sor is képezhetd. [jjabhan, a negativ festési eljaras hasz-
nalataval az elektronmikroszkép feloldoképessége tekintélyesen megnétt.

A molekularis szerkezet és a szuperaggregatumok rendszerezése soran
bizonyos hierarchiat allapithatunk meg. Ily médon nem folytonos vonalat
kapunk, hanem az egyre bonyolultabb szintek szakaszosan névekv§ sorrendjét.
Kiilonféle képz6dményekhez juthatunk el, a legegyszertibbektdl a leghonyolul-
tabbakig, melyekben a molekularis szervez§dés minden egyes egymast kovetd
szintje lényegében magasabb fokon ismétli az el§z6t, ily médon olyan dj-tipusi
szerkezeti egységet képez, mely egytttal ij mindséget is jelent.

A negativ festési eljarashoz elektronok szamara kevéssé atjarhato, kémiailag
inert anyagot hasznéalunk, mely a hartya szerkezeti alkotérészeihez nem kapcso-
lodik, csak koriilveszi azokat és finomabban kiemeli szerkezetiik kérvonalait.

Az 1. abran voN BRUGGEN (2) munkaja alapjan Helix pomatiabdl izolalt
hemocianin molekulak lathaték. Az abran nemcsak a henger alaka fehérje
kiilonallé polimér molekulai lathatok jol — ezek itt két vetiiletben szerepelnek,
korok és négyzetek formajaban—, hanem a poliméreket képezd monomérek is.
A pH névelésével a polimér reverzibilisen disszocial, ami a monomér molekulak
kozotti kolesonhatas ionos természetére utal. Szamos mas fehérjében a mono-
mérek kotddése hidrofob kilessnhatasokon alapul. A 2. dbran egy dodekaéder
modell tobb tengely iranyabél felvett kiilonb6z8 vetiiletei lathaték. A képek
egyikén megfigyelhetdk a fehérje disszociacio kezdeti lépései.

A 3. abran mar sokkal bonyolultabb molekularis komplex, a piruvat
dehidrogenaz szerkezete lathatd, melyet E. coli kultirab6l FERNANDEZ —MORAN
és REED izolaltak (3). A piruvat dehidrogenaz multienzimkomplex molekula-
salya 4,8 millié, harom kiilonb6z8 fehérjébdl all: a) piruvat dekarboxilazbél,
b) lipoinsav reduktaz transzacetilazbdél és ¢ ) flavoproteinbél (dihidrolipoinsav
dehidrogenazbél). Az elektronmikroszképos felvételen 300400 A atmérsji
poliéderek lathaték, melyek 130 150 A atméréji tetradda rendezédott négy
alegységbdl allnak a poliéder kozepén. A kézponti tetradot 60 —90 A atmérdja
rétegben alegységek veszik koril. A piruvat dehidrogenaz komplex kémiai
uton komponenseire disszocial, majd rekonstrualhaté gy, hogy katalitikus
tulajdonsagait is visszanyeri (4. abra). Megallapitottak, hogy a komplex egy
molekulaja 16 molekula dekarboxilazbél, 64 molekula lipoinsav transzaceti-
lazbél és 8 molekula flavoproteinbél alakul ki. Az adatok alapjan megalkottak
a piruvat dehidrogenaz modelljét (5. abra). Az eredeti molekula és a modell
szerkezete nagyon hasonlé. A modell gombokbél all, melyek atmérdje aranyos
az egyes enzimek molekulasilyaval. A két fehérje molekulai két gytirtiben helyez-
kednek el egymas alatt. A két gytirtit a harmadik fehérje aggregatumai veszik
kériil, ezek 6sszesen a 64 alegységnek felelnek meg és négy halmazban rendezéd-
nek el. A magas szervezettségli szupramolekularis szerkezetnek megfelelgen a
piruvat dehidrogenaz rendszert magas molaris aktivitas jellemzi. Négy bio-
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1. @bra. Helix pomatia hemocianin molekulik uranium: EDTA komplexszel negativan festve. (2)
Nagyitds 200 000 x a) pH 6,0-n b) pH 7,6-n

kémiai reakeciot katalizal: dekarboxilezést, reduktiv acetilezést, acetil atvitelt és
elektron atvitelt.

Végiil, hogy a molekularis szerkezetek sorat teljessé tegyem, megemlitem
a mitokondriumok hartyaiban talalhaté funkcionalis részecskéket, melyek a
makromolekularis elrendezédés nivéjan prototipusnak tekinthet8k. A vizsga-
latokat marhasziv mitokondriumon GREEN és FERNANDEZ —MORAN végezték.
A mitokondriumbél homogén frakeié formajaban olyan sajitos egységet izo-
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laltak, mely a teljes elcktron-transzferlancot tartalmazta. Minden mitokondrium
10 —105 ilyen részecskét tartalmazott. Minden egyes részecske a kiilonb6z6
légzési fehérjék heterokomplexeinek halmaza. Az elektronmikroszképos
felvételen (6. abra) a komplex szférikus, vagy poliéderes alakban jelenik meg,

c d

2. dabra. Helix pomatia hemocianin molekula megkizelité modellje (2). a) teljes modell; b,c) a

hengeres tengellyel pirhuzamos és arra merdleges felvételek, d) a disszocidacié els lépésére
javasolt mechanizmus

mérete 120 % 180 A, egyedi jellegli és 20 <30 A méretii elemi alegységeket
sartalmaz. Ezeket a halmazokat detergensekkel egyedi enzim molekulakka
frakcionaltak, majd rekonstrualtak oly médon, hogy szerkezetiik (7. abra) és
az elektron atvitelt katalizalé aktivitasuk teljesen helyreallt.

A kovetkezd abran egy ép mitokondrium membranjanak teljes funkcio-
nalis részecskéjét lathatjuk, in situ. Az elektronmikroszképos felvételen (8.abra)
oldalnézetben lathaté téredezett krisztak elemi részecskéinek jellegzetes, ismét-
16d6 paros elrendez8dése, melyek kénnyen megkiilonbéztethet6k a mitokond-

rium burkatél.
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3. dbra. E. coli piruvat dehidrogendz komplexe, negativ festés foszforwolframattal (3). Nagyitas
625 000 <

4. dbra. E. coli piruvat dehidrogeniz komplex (PDC) elektronmikroszképos képe nagy feloldas-

ban (3). A) rekonstitudlt PDC, negativ festés foszforwolframéttal, nagyitas 950 000 <. B) nativ

PDC komplex a négy centrilis alegységgel és a kapcsolédé struktirdkkal, nagyitis 950 000 <.

C.,D) uranilacetattal pozitivan festett komplex. Alegység struktirdk kiilonbozé iranyokbél,
nagyitas 950 000 x

MTA Biol. Osat. Kozl. 9. (1966)




FEHERJEK MOLEKULA-KOMPLEXEI 209

5. dbra. E. coli piruvat dehidrogeniz komplex modell elektronmikroszképos és biokémiai adatok
Osszevetése alapjan

6. dbra. Sziv mitokondrium izolalt elemi részecskéinek mikrodropletjei uranilacetéttal pozitivan
festve és platinakorommal drnyékolva: az igy keletkezett ,.feliileti dekordciés’ mintazatok az
egyedi részecskék valoszinti alegység szerkezetét jelzik (4). Nagyitdas 600 000 x

Ezek a globularis részecskék elektron-atereszts kozti réteg két oldalan
rendezddnek el. Amint az a 9. abran 600 000 x nagyitasban lathatd, az elemi
részecskék harom részbdl allnak. A nyilak a szférikus, vagy poliéderes fej-
részre mutatnak (atmérgjitk 80 —100 A). Ezek a fej-részek a 6. abran izolalt
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formaban lathaté sajatos egységeknek felelnek meg. Tovabbhaladva az inter-
medier lipid réteg felé, latjuk a részecske masodik részét, az 50 A hosszi nyelet,
majd harmadik részét, mely az alapot képezi és az intermedier réteg integrans
része. A biokémiai analizisek adatai arra utalnak, hogy a poliéder feje cito-
chrom a-bél és a,-bol all, és ez a mitokondriumon levé rés felé néz, ahol a mole-

7. ébra. Nagy feloldasi elektronmikroszképos kép negativan festett mitokondrium membranok-
rol (3). A) hiartya szegmens (kriszta) sziv mitokondriumhdél paros elrendezidésii elemi részecs-
kékkel (siir{i szub-struktirdval), melyek a kozépsé hartya réteghez kapesolédnak.

B) teljes elektron-transzfer lancot tartalmazé izolalt részecskék. C) rekonstitualt elektron-
transzfer részecskék, Nagyitas 1,150 000 x

kularis oxigén bediffundal. Ennek alapjan kozvetlen kapesolat alakulhat ki a
citochromok és az oxigén kozott. A részecske mentén a lipid réteg felé haladva
lathatok még: a légzési rendszer egyéb komponensei, ,,kapesolt” foszforilalasi
enzimek, és aktomiozin-szertd fehérje. Megemliteném azt az érdekes jelenséget,

hogy a 1égzési hordozék térbeli elrendezddése lehet6vé teszi a partnerekkel valo
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osszekottetést a mitokondriumban kialakult egymashoz kapcsolédé genetikus
tényezdk sorrendjének megfelelGen. Tehat a mitokondriumok membranjainak
unikalis konformaciéjat a mitokondrialis DNS specialis operonjainak szerkezete
hatarozza meg. '

8. dbra. Izolalt marhasziv mitokondrium vékony foszforwolframat rétegbe agyazva (4). Megfi-
gyelhetSk a toredezett krisztik jellegzetes paros elrendezddésti elemi részecskéi oldalnézetben

9. abra. Megnagyitott kriszta szegmens (4) az elemi részecske harom részével, nagyitas 600 000 ~

A tovabbiakban ezekre a példakra fogjuk korlatozni vizsgalédasunkat.
A példak kielégitSek ahhoz a kivetkeztetéshez, hogy az elektronmikroszképos
adatok és a biokémiai analizisek kozotti osszefiiggések alapjan megallapit-
hassuk: a sejt organellumokban a molekularis szerkezeteknek fokozatonként
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kialakulé és termodinamikailag stabilis szabalyozé rendszere van, mely a
funkciok megfeleld megoszlasarél gondoskodik.

Az olyan magas szervezettségi szupramolekuliris szerkezeteket, mint
az organellumok, elssorban az enzimatikus folyamatok megfelel§ megoszldsa
jellemzi. Ez a megoszlas feltételezi a sejten beliili megoszlast, mivel az organel-
lumokat ,,sejtben levd sejteknek™ is tekinthetjik. Ha a szavakrél a tettekre
tériink at és megvizsgaljuk ennek a megoszlasnak a lényegét, azt latjuk, hogy
a molekularis biolégia itt is konkrét tényekkel és meghatarozott fogalmak-
kal dolgozik. A sejt organellumok bizonyos funkciéi az egyes molekulak funk-
ciéival magyarazhatok, mint pl. az individualis enzimek molekuldinak hatasa-
val. A megoszlast els§sorban azok a biokémiai funkciok, azok a tulajdonsagok
jellemezhetik, melyek csskkennek, vagy teljesen eltiinnek, ha az organellumo-
kat kiilsnallo molekulikka disszocialjuk. Ezek a funkcidk és tulajdonsagok a
tiszta fehérjék keverékének oldataban nem jelentkeznek. A mitokondriumok-
ban, melyeket sokkal részletesebben tanulmanyoztak, mint a tébbi organellu-
mokat, ezek a tulajdonsagok a kovetkezdk:

a) az igen magas légzési sebesség és légzési foszforilalas;

b) az a képesség, amely az oxidaciés energiat kozvetlen és igen hatasos
moédon atalakitja mas energia formakka: kémiai, ozmotikus és mechanikai
energiava;

c) az enzim aktivitas vektoridlis jellege;

d) a fehérjék szintézisének és részleges dnreprodukciéjanak képessége.

Ezeket a tulajdonsdgokat tigy mutattuk be, mint az individualis mito-
kondrialis enzimek inherens tulajdonsagainak 6sszegét.

Vizsgaljuk meg sorra ezt a négy alapvetd tulajdonsagot.

Elsének foglalkozzunk a reakciok sebességével. A mitokondriumok funk-
cionalis egységeinek rekonstrukeciéjat vizsgalé kisérletek azt mutattak, hogy
még a legoptimalisabb kériilmények kozott és a leggyorsabb oxigén diffdzié
esetén az intakt mitokondrium légzési sebességének egy tizede sem allithato
vissza a rekonstrualt rendszerben. A légzési sebesség — természetesen — a leg-
fontosabb fiziol6giai paraméter. A fentick magyarazatanak tekinthetd az a
hipotézis, mely szerint a membranon rogzitett elektron-transzfer fehérjék
kozott kinetikailag eldnyés kapesolat alakul ki oly médon, hogy a fehérjéken
flexibilis, mozgékony karokon mozgé atomcsoportok helyezkednek el és ezek
atveszik és tovabbadjak az elektronokat. Nyilvanvalé, hogy ez a kinetikus
elény homogén oldatokban nem alakulhat ki.

Masodik alapvetd tulajdonsag az energia kézvetlen atalakitdasa. Az oxidacio-
redukcié energiaja, mely az elektron-transzport reakciéiban halmozédik fel,
nemecsak az ATP foszfitkotéseinek energiajava, hanem kozvetleniil, ATP
kézbeiktatasa nélkiil, ozmotikus és mechanikai energidkka alakul at (5).
Individualis enzimeken eddig senkinek sem sikeriilt reprodukalni sem a kap-
csolt oxidativ foszforilalast, sem a kemoozmotikus kapcsolédast, vagy ion-
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transzlokaciét. Olyan rendszerekben azonban, melyek a membrannak legalabb
részeit tartalmazzak, az ion transzport kénnyen létrehozhaté. Ebben az esetben
az energiaforras nem az ATP, hanem egy megel6z6 makroerg intermedier.
A folyamatot a 10. abran vazoltuk fel. Az dbran egy légzési lanc lathaté, az
energia kapcsolodas reakeidi az ATP képzbdéséig, végiil a 1égzési lanccal kapcso-
16d6 ion transzlokéacié egy pontja. A széles savok a gatlé hatast jelzik. Lathatd,
hogy az ion transzlokaciét a légzési lanc megszakitasa, vagy az energia kapcso-
16das zavara csokkenti. Antibiotikumok: oligomicin, vagy valinomicin meg-
szakitjak az ATP szintézis terminalis reakciéjat. Ha az ATP szintézise megall,

Szukcindt
amytal FP antimycin A cianid
NAD%FP* Coaoeytb%cgt Cy=>CtC=e cytaf— cyzaaa» 0,
[A~I AV AT ] Ayast
\ l / DNP
InX
/JP
Bhld ligomycin
Energio- figgd 5§ i
i %‘éw‘ fe /9.‘7 valinon yein
ATP

10. dbra. Légzési lanccal kapesol6dé energia dtalakité rendszer sematikus diagramja. Az arnyé-
kolt sdvok a gatlé hatas pontjait jelzik

de az osszes el6z6 reakciok zavartalanul lejatszédnak, az ion transzlokacié
valtozatlanul végbemegy. Ebbgl kiovetkezik, hogy az oxidaciéo energiaja a
membran transzportban kézvetleniil felhasznalodik, ATP nem sziikséges hozza.
Meg kell jegyezniink, hogy az energia kozvetlen atadasaban nemcsak a mito-
kondriumok vesznek részt. Ugy latszik, hogy ez a tulajdonsag az 6sszes sejt
membranokra jellemz8. Ahol membran transzport folyik, ott sziikségszertien
egy energia fejleszt§ és atalakité autoném enzim rendszer is jelen van.
Harmadik alapvetd tulajdonsag az enzimhatas vektoridlis jellege. Ezt a ki-
fejezést a,,skalaris hatas” kifejezéssel allitjuk szembe, vagyis azzal a nem orien-
talt hatassal, melyet az enzimek oldatban kifejtenek. Tulajdonképpen az dsszes
enzimek nagyfoku specificitasuk és aktiv helyeik aszimmetridja kovetkeztében
inherensen képesek iranyitott mikodésre. Az enzim és a szubsztrat kozott tér-
beli hasonlésag kovetkeztében a szubsztrat molekuldknak az enzim molekula
hossztengelyéhez viszonyitva mindig meghatarozott iranyban orientéltnak
kell lenniiik. Az oldatban lejatsz6dé enzimreakciok azonban sem aszimmetriara,
sem iranyitottsdgra nem utalnak, minthogy oldatban az enzimmolekulak
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egymashoz képest statisztikusan, rendezetleniil helyezkednek el. Ezért az aktiv
helyek is rendezetleniil helyezkednek el.

A sejthartya azonban az enzimeket ersen rogziti, ezért nem all médjuk-
ban, hogy helyzetiiket megfelelden valtoztassak és aszimmetrikus aktiv helyeik

ALPE o ADP + P,

(a) feherje reteg
lipid re/ieg
aktiv hely OH-
)
feherje reteg
lipid reteg
Y2 02 i Hrz 0
o ATP+ ATP+ ATP +
ki OH= OH= OH-
szubsztrdt 0,

feherje reteg

lipid réteg

SEAREERE EBYUS| DR BAUEEIR0ERE

11. @dbra. A membréan szerkezetben eléfordulé ATP-azok, vagy elektronhordozék aktiv helyei

nek aszimmetrikus elrendez8désén alapulé ion-transzport mechanizmus vdzlatos abrazoldsa.

Az elrendezédés lehetévé teszi a H* és OH ~ elkiilonitését a H*-ra viszonylag impermedbilis
hartyan. Az SH,-t oxigén S-é oxidalja. D,F.b,c.a,a; a légzési lanc komponensei

a hartya sikjanak megfelelen helyezkedjenek el. Az aszimmetrikus aktiv
helyek miatt az enzim a kétszakaszos rendszernek csak egyik oldala felsl
képes szubsztrat molekulaval kapcsolédni és a termék csak a rendszer masik
oldala felé tud tavozni. Ezért az enzim miikodés vektorialis jellege folytan a
a hartya két oldalan az anyagok szelektiv megoszlasa alakul ki. Nyilvanvals,
hogy ez az elv minden él§ sejtben érvényesiil. Példaul, a mitokondrium hartyak
anizotrop szerkezete, az elektron és ATP-az hordozok aszimmetrikus elhelyezése
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teszi lehet§vé az allandé hidrogén és hidroxil ion szallitast és megoszlast, vala-
mint egyéb ionok vandorlasat.

A 11. 4bra a LEHNINGER-hipotézis vazlatat mutatja be (5.) Legfelul
lathaté az aszimmetrikus ATP-az, mely hidrogén ionokra impermeabilis, ezért
pH gradiens kialakitasara képes. Az abra aljan hidrogén és hidroxil ionok
elvalasztasanak képzeletbeli rajza lathato, az elvalasztas ADP-b4l és foszfatbol
valé ATP képzéssel van dsszekapcesolva, végiil egyidejiileg egy viz molekula is
lehasad. Az dbra kézepén a hidrogén és hidroxil szétvalasa lathaté a szubsztrat
oxigénnel valé oxidaciéja soran annak kivetkezményeként, hogy a flavoproteid
és a citokromoxidaz aszimmetrikusan és egymassal szemben helyezkednek el
a hartya két oldalan. A hipotézis szerint az egyéb ionok vandorlasa igy megy
végbe, hogy ahidrogén masodlagosan kaliumra, natriumra, vagy mas kationokra,
mig a hidroxil foszfat ionra, vagy mas anionra cserélédik ki.

A negyedik alapvetd tulajdonsag a membrdn szerkezet autoreprodukciés
képessége és részleges genetikus autonomidja. Ez a képesség az organellumok
valtozé osszetételétdl fiigg, mely lényegesen bonyolultabb, mint akar a fagoké,
vagy virusoké. Ij] abban mitokondriumokban és kloroplasztiszokban kimutattak
DNS és RNS jelenlétét és a szintetizal6 rendszereket (6—11). A mitokondriu-
mok szerkezeti fehérjéinek autoném szintézise abbdl az energiabol taplalkozik,
melyet maga a mitokondrium termel. A folyamatokat megismételték izolalt
organellumokon is, melyek sem sejtmagot, sem riboszémat nem tartalmaztak.

Ezeknek a tényeknek ismeretében vilagosabbakka valtak azok a korabbi
adatok, melyek a mitokondriumokban jelenlevs nem-mendeli 6roklédési fak-
torokra utaltak.

15 évvel ezel6tt Eparusst felfedezett Saccharomyces cerevisiae mutanso-
kat (12) majd kés6bb MircoELL talalt olyan Neurospora crassa mutansokat
(13), melyek a stabil mitokondrialis 6roklédési faktor extrakromoszémas
sériilése kovetkeztében jottek létre.

Ijjabban sikeresen hoztak létre 6rokl6désen keresztiill megnyilvanulé
citoplazmatikus transzformaciokat: a) Neurospora crassa-ban homolég mito-
kondrium szuszpenzié mikroinjektalasaval (14, 15) b) Saccharomyces cerevisiae-
ben homolég mitokondriumbél nyert tiszta DNS preparatummal.

Béar a mitokondrium 6rokité hatasinak mechanizmusa még ismeretlen,
az bizonyos, hogy a mitokondrialis hartydk molekularis szerkezetében meg-
vannak mind a fehérje szintézis, mind a tovabbi szervecske differencialodas
feltételei. Az energia atalakitas a mitokondriumban tehat 6ssze van hangolva:
az aktiv transzporttal, a kontraktilitissal és az 6nreprodukciéval.

A felsorolt négy tulajdonsag valészintileg nem meriti ki a sejt organel-
lumok dsszes kiilonleges képességét, mely a felépits fehérjék tulajdonsagaihoz
képest bennitk megnyilvanul. A felsorolast ki lehetne még egésziteni tovabbi,
nem kevéshé érdekes adatokkal. Itt azonban csak azt kivintam hangsilyozni,
hogy a magas szervezettségli fehérje komplexek tanulminyozasahoz 4j techni-
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kak és médszertani megkozelitések felhasznalasa valik sziikségessé. Az enzimo-
logia klasszikus médszerei — az enzimek tanulmanyozasa oldatban — bar
szitkséges elSfeltétel, de ebben az esetben nem kielégitd.

Lathattuk mennyire kiilonbézik az oldott enzim szabad molekulainak
miikodése az intakt enzimétsl. Ahhoz, hogy a membran szerkezetének fent
felsorolt tulajdonsagai koziil akar egyet is létrehozzunk modellen, valésziniileg
olyan felfedezés sziikséges, amilyen a tiszta kristalyos fehérjék elgallitasa volt.

A szabalyosan rendezett fehérje komplexumoknak tekinthetd sejt orga-
nellumok molekularis szervezfdésének teriilletén valé kalandozasunk nem
meritette ki a problémat egészében. A targyalas folyaman szandékosan mell§z-
tem a bizonytalan, vagy ellentmondé adatokat. Célom az volt, hogy felhivjam
a figyelmet a molekularis biolégia tij szemléletére, mely tdjabban alakult ki és
amely els6rendd jelent8ségii az ép sejtek vizsgalataban. Eldadasomat Fritz
Lipmann a kivalé kortars biokémikus szavaival fejezném be: ,,Ha az é16 szerve-
zetekben végbemend kémiai folyamatok folytonossagat megszakitottuk, nem
szabad elhanyagolni azt a feladatunkat, hogy a szétvalasztott részeket tjra
egyesitsitk egésszé.”

Osszefoglalas

A sejt szerkezet biokémiai alkot6részei bonyolultsaguk névekvd sorrend-
jében hierarchikus rendbe sorolhaték: az egyszeri fehérjék protomérjeitdl a
szupramolekularis fehérje-komplexeken keresztiil a rendezett biolégiai hartya-
kig, melyekbdl a sejt organellumok felépiilnek. Ezeket a szupramolekularis szer-
kezeteket fehérje molekula-komplexeknek tekinthetjiik. Napjaink molekularis
biolégidja az egyedi fehérje molekulak és nukleinsavak vizsgalatatél a szerve-
zett molekularis komplexek tanulmanyozasa felé halad. Ezeknek a struktirak-
nak szintjén j biol6giai tulajdonsag 1ép f6l — a biolégiai funkciék koordina-
ciéja. Az elektronmikroszképos és biokémiai adatok Osszefiiggése megnyitja
az utat a szupramolekularis komplexek szerkezetének és miikodésének tanul-
manyozasahoz. A hartyak és egyéb fehérje komplexek egyedi molekulakka valo
disszocialtatasuk soran szamos funkciéjukat elveszitik, a komplexek ezt kovets
rekonstrukciéja arra irdnyul, hogy ezeket a funkciékat visszaallitsak.

A mitokondrialis hartyak kévetkezd specifikus tulajdonsagai nem mutat-
koznak, ha a hartyakat alkoté komponensek rendezetlen keverékeit vizsgaljuk:

a) nagy sebességli 1égzés oxidativ foszforilalas;

b) az oxidacié energidjanak kozvetlen és igen hatasos atalakitasa egyéb
energiakka;

c) az enzimreakcidk vektoridlis jellege;

d) a fehérje szintézis és részleges autoreprodukeié képessége.
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A GENETIKA 100 EVE

MEGEMLEKEZES GREGOR MENDEL CENTENARIUMAN*

GYOSRFFY BARNA
MTA Genetikai Intézet

Gregor Mendel

1865 februar 7.-én a briinni Természetvizsgalok Egyesiiletében az ottani
forealiskola fizika—kémia szakos tanara 7 év kinos gondossaggal kivitelezett
keresztezési kisérleteir6l eladast tart. Az eredmények ismertetése és azok
értékelése és a felolvasas a marcius 8.-i iilésen folytatodik. Az el§adéaz Agoston-
rend szerzetese, Gregor MENDEL. Eldadasat mindkét alkalommal tisztelettel
hallgatjak végig, talan csodalkozva is azon a szabalyos szamszer{iségen,
amellyel a hibridek utédaiban az 6r6klgdé jellegek szétvalnak. A Természet-
vizsgalok Egyesiiletének jegyz6konyve szerint a hallgatésadgban nagy az érdek-
16dés, hozza is szélnak és elismeréssel jutalmazzak, de a jelenlevd kivalé termé-
szetbiivarok egyike sem fogta fel MENDEL {8 gondolatat. 1866-ban Kisérletek
névény hibridekkel cimmel a tanulmany ugyan megjelenik, de az id6 tdl korai
volt, mert a tudomany allasat messze megelSzte és ezért nem talalhatott vissz-
hangra. Ezt MENDEL is érzi, amikor C. v. NiGELI-hez irott levelében (1867.
aprilis 18.) megemliti: ,,Tudom, a kapott eredmények nem kénnyen egyeztet-
heték 6ssze a jelen tudomanyos ismerettel s ily koriilmények kozott egy ilyen
izolalt kisérlet kozlése kétszeresen veszélyes...”

Az id6 még nem érett meg arra, hogy a kortarsak felismerjék az alig ismert
MENDEL egyszerd borséval, egy kis kertben végzett egyszeri keresztezési
kisérleteinek eredményeiben azt, hogy az egyszerd és igen vilagos eladas egy
ij tudomanyagnak, a genetikdnak az alapjat fekteti le. Ez az alapvetés 100 év
elmiltaval még ma is valtozatlanul érvényes.

Meddig jutott el az ember az 6roklédéssel dsszefiiggs jelenségek megisme-
résében MENDEL-ig? Az ember térténelmének kezdeti korabél fennmaradt
régi elgondolasok egyes nyomai még ma is élnek a primitiv népek, egyszeri
emberek hiedelmeiben.

A Kklasszikus idében a beltenyésztés és rokonhéazassag is kivanatos volt,
a faraok lehetéleg leanyaikkal hazasodtak és a gorogoknél is altalanos az
unokatestvér hazassaga. Igen sokaig teljesen természetes gyakorlat a haziallatok
beltenyésztése, Jersey és Guernsey szigetekre tilos volt idegen szarvasmarhat

* A Magyar Tudomanyos Akadémia Biolégiai Tudomanyok Osztdlya Genetikai Bizott-
sdga 1965. mdajus 25-én rendezett MENDEL emlékiilésén tartott el6adas alapjan.
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bevinni, s igy maradtak fenn napjainkig a hires tiszta tenyészallomanyok.
A hibridélassal szembeni el8itélet miatt a héber gyakorlat még kevert magnak
foldbe vetését sem ajanlotta és irasok maradtak fenn fantasztikus allat keresz-
tezGdésekrdl, groteszk hibridekrdl: a zsiraf a teve és leopard keresztezddése,
a kétpupi teve a tevének és vadkannak hibride, a vadkan pedig kutya és
kecske kozos utédja (C. GEssNER 1569, J. JornsToN 1657). Régita ismertek a
csodalatos oltashibridek is, a citrombél granatalma alanyon narancs (D1oPHANES
i. e. 350), alma alanyon pedig fekete citrom (FLORENTINUS i. e. 220) lesz. Nem
csoda, hogy amikor az embertorténet hajnalan az volt a hiedelem, hogy a lehullé
levelek halla atalakulnak, azt is elhitték, hogy egyik fajbél egyszeriien egy
masik faj keletkezik és THEOPHRASTOS (1. e. 370) ,,De causis plantarum’-aban
megirt ,,transmutatio frumentorum” naiv hiedelme még napjainkban sem
tlint el. VircIiLius és Prinius feljegyzik, hogy ha a buzat és arpat egyiitt
vetik el, akkor vadzab kel ki, majd a XVII. szazadban megirjak, hogy a biza-
kalaszban zabszem az arpakaldszban pedig rozsszem képzdédik (T. Jorunson
1633, 0. Worm 1655).

Vannak azonban komoly elgondolasok is az oroklddésrdl.

EuripIDES szépen bemutatja az Elektra-ban a gorogok embergenetikai
ismeretét, amirgl HIPPOKRATES és ANAXAGORAS is irnak, s6t ARISTOTELES
vitatva HIPPOKRATES panspermia elgondolasat, a jellegek atoroklgdésére
partikularis magyarazatot is megad. EMPEDOKLES és DEMOKRITOS praeforma-
ci6 tananak kovetdje J. SwaMmerpAM (1669), majd az ovulistak (C. BoNNET
1772, L. Spavranzant 1795, M. Mavrnaict 1668), az animalkulistak (N. HARrT-
SOEKER 1677 és A. v. LEEUWENHOEK 1677), ez a tan C. DARWIN provizorikus
pangenesis tanaban (1868) éri el tetdpontjat, bar ArRisTOTELES dinamikus epi-
genetikai elgondoldasai nyoman W. HARVEY ,.ex ovo omnia” tétele (1651)
alapjan C. F. Wovrr mar 1759-ben lefekteti epigenesis tanat a ,,Theoria genera-
tionis”-ban. Ezt valtja fel azutan A. WEISMANN determinéns feltevése (1885).

A XVI—XVII. szazadbél tobb heredopatholégiai munka és pontos fel-
jegyzés marad fenn.

L. MeErcADpoO: De morbis hereditariis, 1594; E. pEMAERA: De morbis
hereditariis, 1665; 6r6kl5dé jelleg a hernia, pulmonaris lithiasis, idiosynchrasia,
melancholia, epilepsia, diuria, siiketség és vaksag; nemhez kototten sroklédik
a szinvaksag (J. PriestLey 1775, M. Lort 1779, J. DaLron 1798). P. L. M. pE
MavuperTUIs (1745) szerint a praeformistikkal szemben a polydactylia mind-
két sziil6tsl oroklédik és partikularis 6rokldés elgondolasaban (éléments)
van valami MENDEL-hez hasonlésig. A milt évszazad alapvetd dttorsi J.
Orro (haemophilia, 1803), J. F. MeckeL (6roklsdé torz-kialakulasok, 1812),
J. Apams (A treatise on the supposed hereditary properties of diseases based
on clinical observation, 1814), C.F. Nasse (szinvaksdg nemhezkototisége,
1820), P. Lucas (psychés sajatsagok, 1847) és B. A. MoreL (elmezavarok,
1857).
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GREGOR MENDEL
1822 — 1884

Az osztrik J. O. Flatter festményének reprodukciéja, a Journal of Heredity beleegyezésével
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A sejtelmélet lassan alakul ki, csak a XIX. szazadban kévetik egymast a
jelentésebb felfedezések.

A sejtmag felfedezése (R. Brown 1833), sejtelmélet megfogalmazasa
(M. J. ScaLerpEN 1838, Th. Scawamm 1839), protoplasma felfedezése (J. E.
PurkingE 1840, C. NAceEL1 1842, H. v. MonL 1848), ,,omnis cellula e cellula™
(R. VircHOW 1858).

Régi multja van a névény-kereszstez6déseknek és mesterséges keresztezé-
seknek is.

A datolyapalma mesterséges beporzasardl els¢ adatunk i.e. 2000-bél
van és a pollen szerepét az i. e. IX. szazadbél fennmaradt asszir relief szerint
mar akkor is j6l ismerték; mégis a novények bisexualitasat csak a XVII. sza-
zad végén ismerik fel (N. GRew 1692, J. Ray 1693) és R.J. CAMERARIUS
(1694) bizonyitja, hogy az életképes maghoz pollen kézremikiodése sziikséges.
Bar amatdrok és hivatasos kertészek réges-régita végeztek mesterséges keresz-
tezéseket, a legelsd botanikai feljegyzést Th. FaircuiLp-nal talaljuk (Dianthus
caryophyllus < D. barbatus, 1717). Mintegy harmincan mar leirnak hibrideket
(pl. Mercurialisnal, J. MARCHANT 1721, Brassica-nal Ph. MivLEr 1721, Linaria-
nal D. RupBerc 1744, Tulipa-nal J. G. WanLBom 1746, Ranunculus-nal és
Primula-nal N. Guyor 1752, Tragopogon-nal C. LinvaEUs 1759), amikor J. G.
KoELREUTER, aki 136 mesterséges keresztezési kisérletet végzett, kozlemény
sorozata (1761 —066) megjelenik.

Névényhibridek utédai kézott hasadast (,,degeneralédast”) CLusius
(Ch. d’'EcLuse 1576) utan sokan feljegyeznek és a fajok alkalmi valtozasat
ezzel magyarazzak. Igy J. GARRET (1577) Tulipa-bél 20 éven 4t nem tud tiszta
tenyészetet el@allitani, G. FErRrARIO (1633) fehér Dianthus magvabél tarka-
viragidakat nevel fel, C. MATHER (1716) Zea és Cucurbita keresztez§dések szem-
szinét frja le. Az 1820-as évektdl kezdve szamos feljegyzés van a masodik
hibrid nemzedékben a sziil8i tipusok {jra megjelenésérdl.

Fehér és piros szegfii keresztezésnél a ,,dominalas” kifejezést mar G. GAL-
LERIO (1816) hasznalja. Pisum-nél F,-ben dominanciat, F,-ben recessziv jelle-
gek hasadasat figyeli meg J. Goss (1820), viragszinben kéztes alakok hianyat,
csak a sziil6i szinek djra megjelenését észleli A. SETon (1824), amiket megerdsit
Th. A. Knicar (1823) is és visszakeresztezésben két tipus kihasadasat alla-
pitja meg. Cucumis melo keresztezéseknél M. SAGERET (1826) els6ként vesz
figyelembe ellentétes jellegeket és kizel jut a fiiggetlen 6roklédés megfigyelésé-
hez. Kiilonféle fajhibridek visszakeresztezésével a sziil6hoz kozeledést meg-
allapitja D. A. Gopron (1844, az F, egyontetiiségét és I ,-ben 1j tipusoknak is
amegjelenését C. F. v. GARTNER a holland tudomanyos akadémian palyanyertes
munkéjaban (1848) irja le. L. ViLmoriN Lupinus hibrid utédoknél a piros:
fehér hasadasnal mar mendeli aranyt talal (1859).

Allatkeresztezésekrél kevesebb a feljegyzés (A. v. LEEUWENHOEK 1683,
P. L. M. de Maurerruis 1753), bar a francia tudomanytérténészek egykor
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L. du Burron rivalisat, R. A. FERcHAULT du REAMUR-t (1749) baromfi keresz-
tezései elismeréseként (1749) ,,genetika atyja’ elnevezéssel tisztelték.

Szaz évvel ezelstt kiillonosen C. DARWIN munkai hatasa alatt a faj kelet-
kezés kérdése all az érdeklgdés elGterében és a botanikusokat is a ndvényi faj-
keresztezések tulajdonképpen a fajok onallésaga kérdése miatt érdekli. Talan
MENDEL is, aki DARWIN ésszes munkajat igen behatéan tanulméanyozza, ezzel
osszefiiggéshben kezdi meg kisérletes vizsgilatait. A kolostor kertjében meg-
figyeli, hogy a Ficaria verna egymas mellett eliiltetett két alfaja, a F. calthae-
folia és F. ranunculoides évek milva is valtozatlanul ugyanaz marad. Ez tehat
arra utalna, hogy a természetben a fajok keletkezése mogott valami mas kell
legyen és azigen lassi evoliciét mi nem is lathatjuk; ha a fajok viszont egymas-
sal keresztezddnek, 6j varidaciok adédnak és ez a hibridalddas az evolicio
elémozditéja lehet. Feltehets, hogy MENDEL-nek ez a latszélag antidarwinista
elgodolasa volt az egyik inditék eltérd jellegi borsé fajtak kozotti kereszte-
zéshez.

Borsé keresztezésrdl egyébként az el6bb mar emlitettek eldtt els6ként
T. HENcHMAN (1729) szamol be, aki a hibrid névényen egyetlen hiivelyben
kiilsnféle szini magvakat talal. MENDEL utén és réla mit sem tudva T. LAxTON
(1866), H. de ViLmorin (1890), majd P. Borin és H. TeEpin (1897) szintén
borsé keresztezésekrél szamolnak be, koziilik P. Bouix kézeliti meg legjobban
MENDEL-t matematikai értékelései alapjan. Bar pontos szamaranyt egyikiik
sem allapit meg. -

Ch. NAupIN a parizsi Akadémia palyatételén dijat nyert munkajaban
(1863) kozli vadfajok hibrid utédai és visszakeresztezései alapjan az F, egyon-
tettiségét, az F,-ben a kiilsnb628, sziilokhoz hasonlé alakok egyvelegét. A hib-
ridet mozaiknak tartja, amiben a kiilonb6z§ elemek annyira 6sszevegyiiltek,
hogy nem ismerhetGk fel és ivarsejt éréskor a sziil6k 6roklGdési anyaga az uté-
dokat teljesen véletlenszertien elkiiloniilve hatarozza meg. 1865-ben szdmol be
M. WicHURA mesterséges Salix hibrideinek koztes jellegérdl, B. VErLoT pedig
a disznovények hibrid utédai tisztan tovabbtenyészésérsl, illetve ata-
vizmusarol.

MEenDEL hivatkozik J. G. KoELREUTER, C. F. GARTNER, W. HERBERT,
H. Lecog és M. WicHURA keresztezési munkaira. Azt, hogy koziilik egyik
sem tudott a hibridek képz8désérdl altalanos érvényi torvényt megallapitani
MENDEL azzal inagyarézza, hogy a milt szamos kisérlete koziil egy sem volt
olyan méreti és oly médon kivitelezett, hogy az utédok kozt fellépd kiilonb6z6
alakok szamat, azoknak az egyes nemzedékekhez tartozasat meg lehessen
allapitani és igy helyes szamaranyhoz jutni. ,,Kétségtelen, hogy bizonyos
batorsagsziikséges egy ilyen, mindenre kiterjedd munka megkezdéséhez, — jegyzi
meg MENDEL — de ez latszik az egyediil helyes dtnak a kérdés végleges megol-
dasahoz; ez pedig a szerves alakok fejlgdéstorténetét illetGen nem aldbecsii-
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MENDEL szerényen csak prébalkozasnak nevezi hét éven at folytatott
kisérletét, melyben a régiek hidnyossagat igyekezett elkeriilni. Ij] tudomanyos
korszakot kezdeményezs éleslatasa éppen abban rejlik, hogy kisérleteiben
harom alapfeltételt kovetkezetesen és mindig szem el8tt tart, mégpedig a
kovetkezdket.

El6szor : két fajta hibridjének utédai kozott felléps nagy valtozatossag
és bonyolultsag leegyszerisitésére az utédnemzedék minden egyes tipusat
kiilon kell megszamlalni. Ezzel MENDEL els6ként egyszerdsiti le az oroklédés
jelenségét egzakt mérhetd alapokra és alkalmaz quantitativ médszert. Masod-
szor: amig a régebbi vizsgalatok az él5lény egészét, annak szamos jellegét
egyittesen vették figyelembe, addig MENDEL egyszerre csak egyetlen jelleget
vizsgal és ezt kovetGen kezdi el két jelleg egymas melletti 6rokl§désének elem-
zését. Igy sikeriil neki rendet teremtenie ottan, ahol elédei csak kusza dssze-
visszasagot lathattak. Harmadszor: az egyes jellegcket nemzedékeken at
kovetve és a megfigyeléseket rendszeresen feljegyezve MENDEL minden egyes
novény-egyedérsl tudja, melyek azoknak a sziil6i és mely novényekbdl all
egy-egy keresztezés utédnemzedéke. Barmennyire is természetesnek tiinik
ma az ilyen pontos jegyzdkonyv vezetés, a jellegek kiilon-kiillon figyelembe
vétele és a szamaranyok megallapitasa, ezt elGtte senki nem alkalmazta.

MENDEL elfadasa, majd munkajanak megjelenése utdn mi sem torténik.
Sem a briinni tarsasag tagjai, sem koranak botanikusai, azon kevesek akiknek
kezében jart MENDEL munkaja, nem lattak meg MENDEL megallapitasainak
jelentdségét. Koranak biologus és orvos korei érdeklgdését részben L. PASTEUR
felfedezése, az egymast kovetd sejttant Gjdonsdgok, részben E. HAECKEL és
C. DARWIN munkai kétotték le. A darwini evoliciés gondolat szinte teljesen
uralja a helyzetet és ez — ahogy W. JoHANNSEN irja 1909-ben — leginkabb
zavarja az oroklédéstan nyugodt fejlddését. A kutatok érdeklGdését inkabb
vonzza a fejlédés nagy kérdéseiben filozofalgatas, torzsfak szerkesztése, mint a
szerény, sziikre szabott, faradsigos és akkor még halatlannak latszé feladatok-
kal foglalkozas, vagyis a sziilok és utédaik sajatsagai kozotti viszonyok egzakt
mddon felderitése. Ahogy azt W. BATEsonN 1913-ban irta, DArRwIN munkajanak
megjelenésével az evolicié gondolata gy&zott és a fajok kozotti kiillonbségekre
kivancsisag ezzel kielégiilt; kovetkezett az esszéista periédus, a hit koranak
jellemzd apathidja 30 éven keresztiil és a variaciok vizsgalata id§fecsérlésnek
latszott, mivel DARWIN ezt a mezdnyt tisztara kiseperte. DARWIN tananak az
alapvonasa a fajok valtozékonysaga volt, ezzel szemben MENDEL alapgondo-
lata a jellegek allandésaga, melyek 6roklédési tényezsktdl figgnek.

MEeNDEL koranak botanikusai koziil csak C. v. NAGcELI-vel van levelezés-
ben, akit eredményeirgl idénként részletesen tajékoztat, s6t borsé anyagabol
is kiild neki. Ennek ellenére NAGELI véleménye elég elmarasztalé volt:
.,,Ijgy tiinik nekem, hogy a borséval a kisérletek nem befejezettek, sét tulajdon-
képp most kellene igazaban elkezdeni” irja akkor, amikor MENDRL mar 355
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mesterséges keresztezésb§l mintegy 10 000 hibridet és utédot felnevelt. S6t
1865. december 15-én NAGELI egy miincheni elSadasan megjegyzi, hogy ,,még
mindig hianyzanak tények, melyek eldéntenék, hogy a leszdrmazottak mate-
matikailag miként oroklédnek sziilGikts]”. MENDEL 1870. jilius 3-i levelé-
ben irja, hogy a Zea, Maithiola és Mirabilis hibridek mind a Pisum-hoz
hasonléan viselkednek és egyetlen pollen elégséges a megtermékenyitéshez.
Mindez NAGELI-re nem volt hatassal, 6t jobban érdekelte a Hieracium kisér-
lete, aminek spontan keresztez6désével példazza MENDEL az olyan variaciok
keletkezését, melyekb&l a legratermettebbek kiszelektalédnak. 1884-ben meg-
jelend szarmazastani kényvében NAGELI még csak MENDEL nevét sem emliti
meg.

A botanikusok kéziil csak H. Horrmanny, W. O. FockEe és L. H. BAiLEY
hivatkoznak MENDEL-re, akinek munkajat A. KERNER von MARILAUN kényv-
taraban felvagatlanul talaljak meg. HorrmanNy (1869) megemliti, hogy MENDEL
hibridei a késébbi nemzedékekben visszalakulast mutatnak a sziilé fajokhoz
és talan ennek alapjan hivatkozik Focke,,Die Pflanzenmischlinge™ (1881) c.
kényvében 15-szér MENDEL-re, akit azonban & sem tud kell§en értékelni:
»szamos keresztezésbdl kapott eredményei egészen hasonléak KnicHT-éhez,
mégis MENDEL azt gondolta, hogy a hibrid tipusok kézott allandé szamviszo-
nyokat talal”. FOCKE nyoméan idézi MENDEL-t az amerikai botanikus BAILEY
(1892). Mindebbdl kitiinik, hogy egyetlen korabeli sem tudta értékelni MENDEL
kisérleteinek jelentdségét, gondolatmenetének vilagossagat és kovetkeztetései-
nek pontossagat. Szokatlan volt a matematika és a bioldgia ﬁsszekapcsolésé és
til korai volt elfogadni azt az ij gondolatot, hogy térvényszertiségeiben benne
van a valoszinliség vagy statisztika is.

Részben ez a kozony, részben a Hieracium keresztezéseknek az apomixis
miatt nem attekinthetd eredményei, de kiilonésen a hivatalos gondok, amit a
briinni apatnak kellett féleg a kiilon adé kérdésben végigkiizdenie, mind hozza-
jarultak ahhoz, hogy az egykor kedélyes és baratsagos MENDEL emberkeriil6vé
lesz, s ha latogatéi kisérletei utan érdeklédnek a beszélgetést masra tereli.
Feljegyzések szerint MENDEL tébbszor mondogatta: ,,meine Zeit wird kommen”
ezt azonban nem éri meg — 1888. januar 6-an halott.

A csak kevesek altal ismert és hamar el is felejtett MENDEL munkéajanak
megjelenése utan még szinte 35 év telik el, mikor azt wjra felfedezik és a szazad-

fordul6 egyben a biolégiaban is fordulépont, mert bekoszont a genetika
hajnala.
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A genetika hajnala

1900-ban harom botanikus egymast kovetGen hozza nyilvanossigra
egymastol fiiggetleniil végzett kisérleteik eredményeit, és mindharman csak
ekkor fedezik fel, hogy megallapitasaikhoz hasonlé eredmények MENDEL-nek
mar 35 évvel el6bb megjelent munkéajaban megtalalhaték. A holland H.
pE Vries kiilonféle névényfajok hibridei utédnemzedékében 1892-t61 kezdve
hasadasokat allapit meg. Igy az Qenothera lamarckiana x 0. brevistylis hibride
egységes, a sziilGk ellentétes jellegei koziil az egyiké dominal és a pollen illetve
petesejt képzésekor a sziildi jellegek elkiiloniilve, 3 : 1 aranyban hasadnak:
ugyanez 16 tovabbi hibridnél is megfigyelhetd. Kisérleteinek szinte lezarasa
utin olvassa el BAILEY ndvénynemesitési konyvét és ott talal MENDEL-re
utalast. Els§ kézleményében (Sur la roi de disjonction deshybrides), ami a
Comptes rendus 1900. marcius 26-i szamaban jelenik meg, dominanciardél is ir,
de MENDEL-t nem emliti meg. A német C. CORRENS a xenia kérdését 1894 Gta
vizsgalja és Zea meg Pisum keresztezéseiben a hasadas szabalyszertiségét fel-
ismeri. MENDEL munkajat & is csak 1899 §szén olvassa el és amikor 1900.
aprilis 21-én kézhez kapja pE VriEs kiilonlenyomatat, feltételezi, hogy DE
VRIES is nyilvan olvasta MENDEL-t s egyben § is sietve allitja 6ssze eredményeit.
Kézben DE VRiES méasodik kozleménye a Német Novénytani Tarsasaghoz mar-
cius 11-én megérkezik és a Tarsasag Berichte-jének marciusi fiizetében meg-
jelenik ,,Das Spaltungsgesetz der Bastarde” cimmel, amelyben az Oenothera
hasadasok MENDEL erdményeivel vannak egybevetve. C. CoRRENs aprilis
27-én tartott el6adasa ugyancsak a Német Novénytani Tarsasag Kozle-
ményei majusi szaméaban jelenik meg ,,G. MENDELs Regel iiber das Verhalten
der Nachkommenschaft der Rassenbastarde” cimmel. A bécsi E. v. TsSCHERMAK
DARWIN hatasara elkezdett borsé keresztezéseiben 1899 Gszén az F,-ben 3 : 1,
a visszakeresztezésben 1 : 1 hasadast talal. O is csak ekkor olvassa Focke
kényvében, hogy ezt MENDEL mar el6bb megallapitotta. Habilitaciés munka-
jat 1900 januarjaban adja be az egyetemi szerkesztének, és amikor marciusban
kézhez kapja DE VRIES els§ cikkét, siirgeti annak kiadasat; kézben megjelenik
DE VRIES és CORRENs kozleménye is, ezért sietve bead jinius 2-an egy rovid
kiozleményt a Novénytani Tarsasagnak és ez ,,Uber kiinstliche Kreuzung bei
Pisum sativum’” cimmel hamarosan meg is jelenik.

Me~xDEL harom djrafelfedezdje koziil késébb DE VRies a mendelizmus
gyors fejlédése és sajat mutaciés elméletének mell§zése miatt féltékenykedik,
s6t novénynemesitési konyvében (1907) MENDEL-t nem is emliti. Viszont C.
CorrEeNs, aki a szimszertségeket ,,Mendel térvényeknek’ nevezi el, nagy és
egyediilallé érdeme, hogy tervszerd kisérletezésével a genetika megalapozasa-
ban és elébbre vitelében igen hatékonyan vesz részt, aminek elismerése az,
hogy a Nobel dij alapitasa uténi els§ évtizedben DE VRIES-sel egyiitt & is a
Nobel dij jeloltje.
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1900-ban tehat beteljesiill MENDEL reménye, ,,az id§ elérkezett’ és mun-
kajat nemcsak hogy tjra felfedezik, de egyben teljes jelent8ségét is felismerik,
a klasszikus ,,Versuche iiber Pflanzenhybriden”-t Gjra kiadjak és megkezdsdik
a mendelizmus alapokat leraké elemz8 periédusa.

A mendeli.zmus megszilardulasa
Az ,ajrafelfedezés’ utan nagy lelkesedéssel mindenfelé elkezdédik a

keresztezések utédainak mendeli elemzése. Tébben megismétlik MENDEL borsi-
kisérleteit is, de annyira pontos megegyezést senki nem kap (1. tabldzat).

1. tablazat

Pisum magszinének hasaddsi aranyai

Sirga | Z6ld Hasadési arany ; Szerzd

6,022 2,001 f 3,002 : 0,998 ‘ G. MENDEL 1865

1,394 453 | 3,019 : 0,981 ‘ C. Correns 1900

3,580 | 1,190 | 3,002 : 0,997 E. v. TscHERMAK 1900

1,310 445 i 2,986 : 1,014 | C. C. Hurst 1904
11.903 3,903 | 3,012 : 0,988 \ W. BATEsoN et al. 1905

1,438 514 | 2,947 : 1,053 R. H. Lock 1905
109,060 36,186 3,004 : 0.997 A. D. DagsBisHire 1909
19,195 6,553 4 2,982 : 1,018 0. Wince 1924

Tobbszor felmeriilt a kritika, hogy MENDEL-nek ,,szerencséje’ volt, ez
azonban nem egészen all, mert nemesak szerencse az, ha hét éven at lassan
gyarapodé és a részletekre is gondosan kiterjedd megfigyelések adattomegébél
torténik kovetkeztetések levonasa. Tobben azt is kifogasoltak, hogy kozolt
adatai nem egészen objektivek, mert masoknal nem volt annyira pontos a szam-
aranybeli megegyezés, s6t valoszintliség szerint az nem is igen varhaté. Lehet,
hogy MENDEL eredményei dsszeallitasanal talan egyes zavaré adatokat vals-
ban kihagyott, de nyilvan azért, mert a szabalyszerd 6sszefiiggés akkor mar
egészen vilagos volt eldtte.

Anglidban W. BaTEsoN a legelsd, lelkes MENDEL kévets, aki 1897-ben
kezd el Lychnis keresztezéseket és munkait § forditja le elGszor angolra. 0 irja
1909-ben, hogy ,,a Mendel elmélet gyakorlati alkalmazasa és haszna valészintileg
messze tilhaladja majd a malathaté hatarait. Ezt nem tekinthetjiik csupén a
névények és allatok nemesitése miivészetében eléfordulé egyszerd hasadéasnak,
hanem eszkoznek, mely képessé tesz benniinket sajat fajunk sorsa iranyitasara”.

Egymés utan valnak kézismertté a kiilonféle allat- és novényfajok és
fajtak kozotti keresztezések eredményei (2. tablazat). A monohibrid dominans-
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2. tablazat

A mendelizmus elsé eredményeinek néhéany adata.

Monohibrid domindns-recessziv oroklédésmenetek (3 : 1)

1900 H. pE VRIES — Zea szem szine, alakja
1902 W. BaresoN — Homo brachydactyliaja
W. Bateson és E. R. SAUNDERS — Bos szarvatlansaga

A. D. DARBISHIRE — Mus tdncos viselkedésmodja

1903 R. P. GREGORY — Zea szem keményitijének szerkezete

1905 C. CorrENs — Urtica levélalakja, elsé kimutatds taxonok kozotti mendeli kiilonbségre
H. pE Vries — Chelidonium laciniata alakja, elsé ismert spontin recessziv mutdci6
W. E. CastLE — Cavia szorének szine és hossza

1906 C. C. Hurst — Lycopersicon terméshusinak szine

Kodomindns (intermedier) orokldésmenetek (1:2:1)

1902 C. CorreEnNs — Mirabilis viragszine
E. BAUR — Antirrhinum virdgszine

Komplementer 6roklodésmenetek (9 :3 : 3 : 1 vagy 9:7)

1904 L. CuiNor — Mus szirszine
1905 W. BatesoN és R. C. PUNNETT — Gallus rézsataraja, Lathyrus virdgszine
1910 E. BAur — Antirrhinum viragszine

Duplikat faktorok
1914 G. H. SnurLL — Capsella bectkealak

Epistasis hatdsok (9:3:4 vagy 12:3:1)

1902 E. v. TscHERMAK — Pisum viragszine

1903 E. v. TscHERMAK — Hordeum szemsorszam (kryptomeria)
1906 K. Tovama — Bombyx hernyé selymének szine

1910 E. BAur — Antirrhinum viragszin

Polyallél sorozatok

1902—06 L. CuiNor — Mus musculus
1906 W. E. CastLe — Cavia cobaya

1909 R. A. EmMERsON — Zea mays, Phaseolus vulgaris
1910 E. BAurR — Antirrhinum majus
1911 W. BatesonN és R. C. PunNNerr — Primula sinensis

recessziv oroklddésmenet mellett felismerik az intermedier (kodominans)
1:2:1 hasadast, a baromfi-taraj alakja fiiggetlen 9 :3:3 : 1 hasadasinak
kimutatasa egyben a mendeli torvények allatokra érvényességének els§ bemu-
tatasa. Eredményesen elemzik a bonyolultabb, tébb tényezitél fiiggs 6roklédés
meneteket és bevezetik a komplementeria, duplikalédas, additio és epistasis
fogalmakat. Az analizal6 periédusban a kémiai genetikai iranyittordinek tekint-
het6k azok akiknél mar felmeriil az 6roklédés kémiai vonatkozasa is (3.
tablazat ).
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3. tablazat
Elsé utalasok az 6roklédés kémiai vonatkozasara.

1902 C. C. HursTt — allélek és enzimek kozt 6sszefiiggés feltételezése A. E. GARROD — alkapto-
nuria, az elsé emberi 6roklgdé biokémiai kiilonbség

1903 L. CuENoOT — Mus szdrszine biokémiai alapja: a szingének specifikus enzimek létrehoza~
saval hatnak
R. P. GREGORY — Zea szem amylum szerkezete, genetikai faktoroknak kémiai természete

1907 M. WHELDALE — Antirrhinum viragszin vizsgalatok kezdete
T. B. Woop — a buzaliszt vizsgilataval az elsg kémikus, aki genetikai kérdéssel foglal-
kozik

1908 A. E. GArRrROD — cystinuria, porphyria, pentosuria, mint velesziiletett anyagcsere

zavarok; ttmutaté a gének természete megkizelitéséhez
1909 W. BATESON — az 6roklédés dtvitelében valami enzimhez hasonlé sajatossag van
1910 J. E. S. Moore — a dominancia biokémiai fogalma

1911 A. L. HAGEDOORN — a gének autokatalizatorok
T. H. MoRGAN — a chromosoméban kémiai anyagoktél fiiggnek bizonyos jelleg asszocialé-
dasok az oroklddésben.

Mar MeNDEL is felemliti, hogy Phaseolus fajkeresztezésében a magszin
hasadasanal 31 : 1 aranyt talal, amibél tobb tényezd kozremiikodésére kivet-
keztet. Ez vezet el a polymeria felismeréséhez, a ,,fluktualé variaciék™ vagyis
a gradalis jellegek oroklGdésének mendeli elemzéséhez. JORANNSEN a tiszta
szarmazéksorok kimutatasaval (1901) bizonyitja, hogy a kiils§ hatasra kivalté-
dott egyszertd médosulas nem 6roklédik és az ilyen kornyezeti variaciotsl a
genetikai variaciot el lehet és elis kell kiiloniteni. Hangsilyozza, hogy a ,,reine
Linie” elve a mendelizmussal 6sszefiiggéshen a kutatasnak fontos elemzd
eszkdze és a darwini szelekeiés tant is igy lehet helyes megvilagitasba helyezni.
A variaciés jelenségek eredményesen csakis igy elemezhet8k, ahol ez hianyzik
ott érvényesek HEINE szavai:

,,Eis war ein buntes Durcheinander

Wie Miusedreck und Koriander™.

JOHANNSEN szerint fontos a matematika alkalmazasa az 6roklédés egzakt
kisérletes vizsgalataban, de ,,az 6rokl6déstant matematikaval és nem mint
matematikat kell miivelni”.

A fokozati kiilonbségeket mutaté és ezért mértékegységbeli kiilonb-
ségekkel jellemezhetd, dgynevezett quantitativ jellegek 6rokldésénél felismerik
a tobb genetikai tényezd 6sszemikodését, kimutatjak, hogy az ilyen, sok men-
deli egységtfl meghatarozott kis valtozasok képviselik a darwini evolicios
folyamatban az apré, alig észrevehetd lépésekben torténd elérehaladast (4.
tablazat ).
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4. tablazat

Gradalis varidci6k mendeli elemzése.

1865 G. MENDEL — Phaseolus magszin, 31 :1

1902 W. BatesoN — Homo termete

1903 W. JoHANNSEN — Phaseolus magsily és méret

1908 —10 H. NiussoN—EHLE — Triticum, Avena pelyvaszine, 3 : 1,15 : 1, 63 : 1 a polymeria
fogalma

1910 E.v. TscHERMAK — Pisum viragszine
A. LANG — nincsen ,,blending” 6roklédés, hanem polymeria

1910—11 E. M. East és H. K. HAYES — Zea szemszine, csGhossza, Nicotiana partahossza

1911 H. NissoN—EHLE — addiciés génhatéssal oppoziciés dominancia T. TAMMES — azonos
faktorok megallapitdsa varidciés koefficienssel

1912 W. E. CAsTLE — Rattus tarka szérmintazata

1912—13 R. A. EMERsON és E. M. East — Zea szemsorszam, Nicotiana levélszam; , kétes
allelomorphizmus™ és multiplex tényezék fogalma

Mar az elsd években is megfigyelnek mendeli szabalyoktdl eltéréseket,
melyeket szelektiv megtermékenyiiléssel (Zea, C. CorrENs 1905; Mus, L.
Cuinor 1905), vagy letalitassal magyaraznak, amilyen az egér 2 : 1 hasadasa-
nak klasszikus ,,letalis faktor” esete. A kétlaki Bryonia mendeli elemzésével
(C. CorrEns 1903) kapcsolatban is felmeriil a sexualitds és a chromosomik
kozotti osszefiggés (N. M. StevEns 1905).

Tobb ,,nem-mendelez4”” esetnél hamarosan kimutatjak, hogy az orokls-
désben nemcsak mendeli faktorok szerepelhetnek, ez a plasmés oroklgdés
vizsgalatok kezdete.

Els6 ,,nem-mendelez8” esetek: Satureja és Cirsium gynodioeciaja (C. Cor-
RENS 1904), Antirrhinum aurea valtozata (E. BAur 1908), Mirabilis jalapdnal a
s. albomaculatus (C. CorrENs 1909) és a Pelargoniumnal a s. paralbomaculatus
(E. Baur 1909); Epilobium hibridek reciprokkiilsnbsége (R. H. Compron 1911).

A kivételes esetek bizonyos csoportjanal mar felmeriil a faktorok kapeso-
l6dasanak kérdése, amire CORRENs 1900-ban phaenotypusos magyarazatot
megad, BATESON is mar ,,kapcsolédas és génkolesonhatas™-rol tesz emlitést
(1905), de a R. C. Punnerr-el a Lathyrus-nal talalt faktor-kapcsolédasra (1906)
adott feltevésiik (1911) még nem helytallé.

Hamarosan megjelennek a legels§ és klasszikus nagyobb munkik is.
Az els6 W. JoHANNSEN ,,Arvelighedslaerens Elementer” (Kopenhaga, 1905)
kézikényve, ezt koveti W. BaTEsoN adatokban igen gazdag ,,Mendel’s Prin-
ciples of Heredity” (Cambridge, 1909) c. kényve. JoHANNSEN konyvét kibs-
vitve adja ki 1909-ben (,,Elemente der exakten Erblichkeitslehre” Jena) és
1911-ben jelenik meg az ,,Einfithrung in die experimentelle Vererbungslehre™
(Berlin) E. BAur-t6l és az,,Einfithrung in die Vererbungswissenschaft’ (Leip-
zig) R. GoLpscHMIDT-tdl.

A belga anthropolégus L. A. J. QUETELET elsGként alkalmaz valészinii-
ségi elméletet embertani jellegek leirasara (,,Anthropométrie”, 1871), ezt a
Quetelet-térvényt W. F. R. WeLpon és C. B. DaveNPort, de kiilsnssen F.
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GavLToN erGsiti meg. GArTon kifejti, hogy az 6roklgdést nagy populaciéban
kell vizsgalni a val6szintliség torvénye alapjan (1889). Alkalmazza a regresszio
torvényt és az §sorokség torvényében statisztikailag leirja, az elddok milyen
aranyban vesznek részt az egyed 6roklédésében (1897). Bar megkisérel atfogo
elméletet adni, eredményei azonban nem genetikai, hanem inkabb csak sta-
tisztikai megallapitasok. Tanitvanyai heves vitat folytatnak a ,,fiatal”” mende-
listakkal és 1902-ben BATEsoN a mendelizmus érdekében kiilon ,,védelmet’ is ir.

Az éroklédés anyagi alapja H. SPENCER (1864) szerint az ivarsejtekkel
atvitt és a faj jellegét képvisel ,,élettani egységek”, DARWIN pangenesis elmé-
letében pedig az 6rokldés hordozéi a gemmulak (1868), amit DE VRIES is elfo-
gad (pangenes, 1889), de mar lehetségesnek tartja, hogy az 6roklgdés jelleg hor-
dozéja a chromatin fonal. Egyébként E. HAECKEL mar el§tte utal arra, hogy az
oroklddés anyagi alapjat a sejtmag szolgaltatja (1866); alapvetd vizsgalatuk-
kal O. HErTWIG és E. STRASBURGER (1884) szintén ilyen kovetkeztetésre jut-
nak. NAcELr idioplasma elméletének tovabbfejlesztésével a kivalo theoretikus
A. WEISMANN a pangenesis tana ellenében feléllitja a csiraplasma folytatoélagos-
saganak elméletét (1883), amit mar GALTON és G. JAGER (1876) is elképzelnek.
WEeIsMANN helyesen ismeri fel az 6roklddésnek bizonyos molekularis mintazat-
t6l, determinansoktol fiiggését, melyeket a gameta visz at az utédokba (1886,
1892); a meiosis létezésének sziikségességét szintén elGre jelzi. Elméletének egy-
ben diadala az is, hogy a babonas primitiv korbél visszamaradt elgondolast a
szerzett tulajdonsagok 6roklgdésérsl megceafolja, ,,mindenféle 6roklgdési kaland
és anekdota lomtaraban WEISMANN gy kitakaritott és felsepert, hogy vajmi
kevés pozitivam maradt vissza” (JOHANNSEN).

Az 6roklédés anyagi egységét MENDEL tényezének (Faktor) nevezi s ennek
kettGsségérdl vilagos fogalma van, ezek azok az elemek, melyek a kiilsnboz6
jellegeket meghatarozzak. JoHANNSEN-t3] ered a gameta, zygota, homozygota,
heterozygota, genotypus, phaenotypus és a gén elnevezés is, ,,a gén kifejezés
teljesen mentes minden feltevéstdl, egyszerfien csak azt a bizonyitott tényt
fejezi ki, hogy a szervezet mindenkori sok tulajdonsagat a gametikban elgfor-
dulé sajatos, elkiilonitheté és igy 6nallé allapotok, kezdemények hatarozzak
meg, vagyis roviden az, amit mi éppen génnek neveziink™. BATEsSON bevezeti az
allelomorph fogalmat, de az allelomorphizmust magyarazé ,,van-nincs’” feltevése
helytelenitddik.

MenDEL figyelemre mélté eredetisége, hogy a jellegek oroklgdése elem-
zésekor, bar még ismeretlen a megtermékenyiilés folyamata és a meiosis rész-
letei, § mégis olyan szamszertiségeket tud megallapitani, amelyek a kés6bb meg-
ismert chromosoma viselkedéssel pontosan egybevagnak.

A sejttani kutatdsok nagy felfedezései MENDEL utan egymast kovetden
ismerik meg a mitosis és meiosis részleteit, a megtermékenyiilés mechanizmusit,
a chromosomak viselkedését.

Elsé chromosoma leirdsa: ,,palcikak’™ a sejtlemezben (E. STRASBURGER
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1872); a sejtmagorsé felfedezése novényi (E. STRASBURGER 1875) és allati
sejtben (0. BurscuLI 1875). Megtermékenyitéskor a @ és 3 sejtmagvaknak a
petében egyesiilése (O. HErTwic 1875, és E. STRASBURGER 1876), a karyo-
kinesis fontosabb szakaszai (A. ScENEIDER 1873) és a mitosis sajatossagai
felismerése (O. BUTscuLI 1876). A festés utan lathaté ,,chromatin” hasadasa, a
chromosoma felek szamszerli szabalyszertséggel pélusokba jutasa (W. FLEM-
miNG 1879 és 1882, L. GuicNaARD 1883, E. HEUSER és E. STRASBURGER 1884),
allatoknal petesejt képzéskor a chromosomaszam felezgdés, megtermékenyi-
téskor djra-kett§z8dés és ezzel a chromosomaszam allandésaganak biztositasa
(E. van BENEDEN 1883) kimutatasa. Minden fajban a chromosomasziam meg-
hatarozottsaganak, azaz a chromosoma individualitasanak és egyben kontinui-
tasanak megallapitasa (K. RaBL 1885), a ,,chromosoma” elnevezés megalko-
tasa (W. WALDEYER 1888); névényeknél a kettds termékenyités felfedezése
(S. NawascHIN 1888). Megtermékenyitéskor a @ és 3 chromosomék szambeli
egyenl§ségének (T. Boveri 1890, L. GuicNaArRD 1890), szamredukalas eldtt a
sziil§i eredetdi chromosomak parosodasanak felfedezése (H. HENKING 1891,
J. Rickerr 1892). A prophasisban parosodott homolég felek anaphasisban
szétvalasanak és igy kiilon gametidkba keriilésének megallapitasa (M. F.
Guyer 1900, T. H. MontcoMmERY 1901, W. S. Surron 1903 és H. pE WinNI-
WARTER 1903). A sajatos viselkedésti X-chromosoménak (H. Henkine 1891)
feltételezetten nemiséget meghatarozé szerepe (C. E. McCLune 1901) igazolasa
(N. M. StevENs és E. B. WiLson~ 1905).

Mindezen sejttani felfedezések elvezetnek a chromosoma elmélet kialakula-
sahoz. Mar W. Roux (1883) feltételezi, hogy a chromatin fonal kell legyen az
oroklddés hordozéja, a qualitasok linearis elrendez8désben egyenlen osztédnak
szét a ficka sejtmagvakba. A chromosoma elméletet elméleti alapon WEis-
MANN (1887) és téle fiiggetleniil meiosis vizsgalatai alapjan . STRASBURGER
(1888) szintén feltételezik. Késébb CorrEns (1900) és STRASBURGER (1901)
ramutatnak a chromosomaszam csokkenése és a mendeli hasadas kozotti 6ssze-
fiiggésre, W. A. Cannon (1902) pedig a mendeli tényeknek cytolégiai alapot
javasol. A chromosomak qualitativ kiilénbségének és genetikai kontinuitdsa-
nak kimutatasaval T. Bovert (1902) igazolja W. S. Surton (1902) feltevését és
ezzel kialakul a Sutton— Boveri-féle feltevés a mendeli 6rokl6dés chromosoma-
lis mechanizmusarél, amely szerint a chromosomak viselkedése pontosan egybe-
vag a mendeli tényezSknek a hasadasban és rekombinalédasban viselkedésé-
vel (1903). Azt a feltevést, hogy az allélek véletlenszerli rendez6dése a chro-
mosomak esélyszert szétvalasaval egybeesik (W. S. Surron 1903), az ivari
chromosomak viselkedése alapjan véglegesen csak E. E. CAroTHERS (1917)
bizonyitja.

Erdekes, hogy MorcaN 1910-ben még nem fogadja elazorsklédés chromo-
soma feltevését és szinte érthetetlen, hogy BATEsON 1924-ben is szkeptikusan
nyilatkozik a chromosoma vizsgalatok jelent§ségérdl.
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Az elsg 15 év alatt az 6roklgdés vizsgalatok hirtelen fellendiilnek, kiilon-
b6z6 1djabb teriiletekre kiterjednek, kiilsnboz§ irdnyokba szétagazédnak.
A 20-as évek tajan aztan lassan mar elkezdGdik az atmenet az analizisb6l az
1j szintetizalé fazisba és a felmeriil§ 6 kérdések: mi az 6r5klédés iranyitéinak,
a géneknek természete, miként alakitjak ki a jellegeket, a phaenotypust, hogyan
hatnak az egyedfejlddésben.

A genetika kibontakozasa

A genetika haladasarél, iranyai kialakulasarél, szaz év alatt megtett
utjarol, nehéz tomoren megfelels attekintést nyijtani, mert a fejlédése mind-
egyre gyorsul és genetikai kérdések a legkiilonb6z8bb teriileteken felmeriil-
nek. Az tjabb, sokszor ragyogé elérelendiiléstdl lenytligozve akaratlanul is
kevesebb értékelésben részesiil a miltnak sokszor csak egyszeri kisérlettel elért
eredménye. Pedig a genetikdnak szinte méar minden alapvetd problémaja
réges-régota felmeriilt és koziilik nem egy még ma is éppannyira megoldat-
lan mint akar 50 évvel ezelstt. A jelen kivalé eredményeinek értékét egyaltalan
nem csdkkenti annak az elismerése, hogy a gondolat esetleg nem is 1j, nem is
eredeti. E. HADORN (1963) megemlitette, hogy ,,szamos az az elérelaté megalla-
pitas, amelynek heurisztikus értéke csak az utébbi években valt nyilvanvaléva.
Inspiralé profétai meglatasokat, tények kozlését, amelyeket talan csak ma tar-
tunk izgalmasaknak, nemcsak a prominensek régebbi elgadasaiban talaljuk,
hanem elég gyakran eldugott kozlésekben™.

A genetika mindegyre gyorsul6 fejlédését bemutaté kép kialakithaté a
nemzetkozi genetikai talalkozasok, kongresszusok és szimpozionok alapjan,
amelyek a kozvetlen megelz8en elért eredményeket és a pillanatnyi helyzetet
rendszerint §sszefoglaljak.

1899-ben az elsé Nemzetkozi Fajtahibridalasi Konferencian DE VRIES
Lychnis-fajtak keresztezéses utédaiban sok hasadasi aranyt, kiztiik sok men-
delit is megallapit. BATESON programot ad a kiézelrokonok keresztezésére, az
utédok statisztikai vizsgalatara, hogy az utédok koziil mennyi az egyik sziilg-
héz hasonlé és mennyi a koztes alak. 1902-ben a I1. New York-i konferenciaval
vonul be a mendelizmus Amerikiba és BATESON szerint a zavaros korszak is
kezd elmilni. 1906-ban a III. konferencian Londonban C. C. HursT felveti az
allélek és enzimek ésszefiiggése gondolatat, JoHANNSEN elemez minden fogalmi
zavart és tamadja az ésszeriitlen biolégiai alapon dolgozé biometrikusokat.
Az ,,ij”" tan elnevezésére BATESON a ,,genetika’ kifejezést javasolja és a kiad-
vany mar a II1. Nemzetkozi Genetikai Kongresszus cimmel jelenik meg.

Az 1911-es parizsi kongresszuson a Pasteur Intézet latogatasakor talalkoz-
nak a genetikusok el8szor a mikroszervezetekkel, s6t BaTEsoN molekularis
genetikai gondolatot is felvet. MORGAN ugyan nincs jelen, de ezen a kongresz-
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szuson mar szerepel. A. DELCOURT és E. GuyEnor kisérletes evoliiciés kérdést
targyalé eldadasaban a Drosophila is, mellyel C. M. Woopwortu és W. E.
CasTLE is elkezdtek 1906-ban populécié beltenyésztéses vizsgalatokat.

Az els§ vilaghabord miatt csak 15 év milva van Berlinben a kovetkezd
kongresszus, amely a mendelizmus teljes fénykorat visszatiikrozi.

Révid két évtized alatt igazolédik a mendelezés dltalanos érvényessége,
a Correns-féle ,,centralis mendeli dogma™ a gametidk ardnyanak a hasadasi
aranyokkal megegyezése kimutatasaval bizonyitast nyer a haploid mohak,
gombak és algak tovabba a pollenek tetrddelemzésében (5. tabldazat ). Elmélyiil-

5. tablazat
Haploid tetradelemzésekben hasadas kimutatdsa

Mohdk — Funariaceae sporatetradok elemzése (F. von WETTSTEIN 1924)
Gombidk — Phycomyces faktorok 2 osztalyra hasadasa (H. BURGEFF 1928)
Neurospora ascospériakban sexus faktor hasaddsa (B. O. Donce 1927)
Schizophyllum basidiospérdkban ivarmeghatidrozé Aa Bb faktorok hasadisa (H. KNieP
1922)
Alga — Chlamydomonas zygotdbél 4 haploid fiiggetlen hasaddsa (A. PASCHER 1916)
Pollentetradok — Oryza keményitéjelleg 1 : 1 hasaddsa (F. R. PARNELL 1921)
Zea waxy jelleg 1:1 hasaddsa (M. DEMEREC 1924)
Elodea egyetlen pollentetrdadjdaval beporzdaskor a @ és 3 egyedek ardnya 1 : 1 (E. STRAS-
BURGER 1910)
Epilobium, Salpiglossis pollentetrad elemzések (C. CORRENs 1916)

nek az 6roklgdéssel osszefiiggl rendszeresebb kémiai vizsgalatok (allatok szine,
kutyanal allantoin kivalasztas, M. W. Onscow 1915, 1923; viragok szine, M.
WHELDALE és H. Basserr 1913, M. W. OnsLow 1925).

Gyarapodnak az embergenetikai 6roklgdési adatok, egyes jellegek mende-
lez& 6roklddésmenetének kimutatasiban és az ikerkutatasban Gttors eredmé-

nyek adédnak (6. tablazat). G. H. Harpy és W. WEINBERG (1908) szabalyanak

6. tablazat
Az embergenetikai kutatdsok néhdany eredménye

Mendelez6 oroklddésmenetek

1902 A. E. Garrop -— alkaptonuria
1903 E. ABDERHALDEN és E. KAUFMANN — cystinuria
1904 W. C. FARABEE — brachydactylia
1907 C. C. HursT — szemszin, els§ monofaktoridlis jelleg
1910 E. v. DUNGERN és L. HirszrELD — ABO vércsoportra, els§ bifaktoridlis elmélet
1913 C. B. DavenporT — fehér-fekete borszin 2 fétényezds kiilonbsége
1923 W. H. TALIAFERRO és J. G. Huck — sarldssejt anaemia
1924 F. BERNSTEIN — ABO vércsoport 3 alléljének kimutatdsa
Ikerkutatasok
1923 E. Apert — physiolegiai és pathologiai ikervizsgalatok
1926 G. DamLBERG — fizikai jellegek, iker sziilések oroklgdése
1927 C. B. Davenport — ikerhajlam
O. v. VERSCHUER — nivekedés vizsgalatok
W. WEINBERG — ikerhajlam o6roklddése

MTA Biol. Oszt. Kizl. 9. (1966)



A GENETIKA 100 EVE 235

hasznossagat a humangenetika tertiletén a vércsoportoknal F. BERNSTEIN
(1924) bemutatja és ,,mendeli anthropolégiarél”ir (1927). Az eugenika irany-
zata is kezd kibontakozni, de BATEsoN felemeli szavat, hogy ,,az eugenikus és
genetikus, bar sok a kozos kérdés, szerves kapcsolat nélkiill hatékonyabban
dolgozhatnak — tehat ne legyiink egy brigadban’’. A németeknél az eugenika
hamarosan at is cstszik az eltorzult ,,rasszhigieniaba”. FLEMMING méar 1898-
ban 24 chromosomapart allapit meg az embernél, majd WiniwARrTER (1912) a
nében 48, a férfiben 47 chromosomat; a 23 autoszoma mellett és X és Y chro-
mosomak elGfordulasara elgszor T. S. PainTER (1921) utal, de a human-cytoge-
netika tulajdonképpen csak 35 év miilva kezdddik. D’Arcy Power (1927) a
neuplasidkkal dsszefiiggésben mar felveti a sejtgenetika gondolatat.

Nagy lendiilettel tor el6 a Drosophila kutatas. Ennek kozpontja a New
York-i Columbia Egyetemen T. H. MorGAN szerény kis laboratériuma, ahol
Morcan, A. H. SturTeEvanT, C. B. BriDGES és H. J. MULLER az tGjabb ered-
ményeket élénken vitatjak meg, érvelnek és spekulalnak és ezért néha szinte
lehetetlen megallapitani, az eredeti otletet ki is kezdeményezte. Abban az
id6ben a ,,légy-genetikus” a kutatasért lelkesedésben egykdonnyen személyte-
lenné valt. Ma viszont a prioritasért versenyfutasban nem egyszer az egyéni
dicsdségre torekvés az elrelenditd.

L. DoncAsTER (1908) az Abraxas-nal talal sajatos ,,criss-cross’ érokldés-
menetet, majd F. M. Duraam és D. C. E. MARryYAT (1908) a kanarinal, W. J.
SpiLLMANN (1909) pedig a Plymouth Rock baromfinal; ehhez hasonlét korab-
ban mar CAsTLE is megfigyelt. MORGAN 1910-ben még vitatja ezt, de hamarosan
kezében van a Drosophila hires white muiansa, amivel N. M. STEVENs (1908)
felfedezi a Drosophila ivari chromosomait és ezutan MORGAN is kimondja a
nemi chromosomahoz kotott sroklédést (1910). F. A. Janssens (1909) a ,,chias-
matypia” folyamatanak cytolégiai képében kimutatja a konjugalé chromoso-
mak kozti Atesavarodast, aminél finomabb aAtkeresztezédéseket GELED J6zsef
(1921) rajzol le; ez a crossing-over cytologiai képe, aminek nyoman MorcAN
1911-ben mar kiemeli a kicserélgdések linearis tavolsiggal Osszefiiggését és
feltételezi a kettds crossing-overt, amit J. S. DexTerR (1912) ki is mutat.
STURTEVANT (1913) megallapitja egyes gének linearis sorrendjét, a kapcsolodasi
csoportokat és megszerkeszti az els6 chromosoma térképet. Majd MuLLER
BripGEs-szel egyiitt a crossing-over mechanizmusat és a non-disjunctiét
vizsgalja (1916) és SturTEVANT-tal pedig a helyzethatast fedezi fel (1925),
utobbi felfedezi az elsd invertalodast is (1926) és tisztazza a Drosophila inter-
sexualitasa egyes genetikai kérdését.

A noévényeknél az els§ ,,criss-cross” droklgdésmenetet a Lychnis alba-
nal E. Baur (1912) talilja, majd hasonlét a L. dioica-nal 0. Winecz (1927). Az
els6 novényi X és Y chromosomat Sphaerocarpus-ban C. E. ALLEN (1915) fedezi
fel; viragosaknal O. Winee (1923) és C. B. BrackBurn (1923) talaljak

meg. Ivari dimorphismust gombaknal, algaknal egymast kévetGen mutat-
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nak ki H. Burcerr (1915), H. K~n1ep (1923), H. Brunswick (1924), F. v.
WeTTsTEIN (1920) és M. HArRTMANN (1922), aki a relativ sexualitas elméletét is
felallitja.

El6szor novényeknél talaljak meg egyazon génnek tobb allélvaltozatat
(polyallelia). CORRENS mar 1910-ben felveti a mutabilis génekkomplex szerkeze-
tét és W. H. Evyster (1928) a tarkalevelliség mechanizmusat ,,genomeron”
feltevésével magyarazza, vagyis minden egyes gén kisebb elemekbdl allna.
1927-ben A. S. SEREBROVSKY ismerteti a ,lépcsds™ allelomorphismust, egy
génnek sublocusokbél 4allé funkcionalis egység sorozatat. A Drosophila-nak
achaete locusan beliil 12 elemi ,,centrumot” tételeznek fel N. P. DuBinin (1929),
S. G. Levir (1930), H. Acor (1931).

A felkapott Drosophila-divat mellett jelentségtelennek tinik a névényi
cytogenetika. ,,Egyesek megkiséreltek Drosophila utanzatot csinalni az Oeno-
thera-bol, allitvan, hogy az Oenothera-nal talalt 6r5kl§dési sajatossagok vala-
milyen formaban a Drosophila-nal mar dgyis ismertek. Az Oenothera kutatas-
nak tehat alig irigylésremélto feladata, hogy sajat objektuméin megismételje
azt, amit MORGAN és kore a Drosophila-nal mar elvégzett. Azonban az Oeno-
thera-nal is vannak olyan jelenségek, mint a fiiggetleniil mendelezé chromo-
somagytrti-rendszer, aminek megfeleld a Drosophila-nal nincsen, ahogy ezt
nemrég a morgani kérbe tartozé STURTEVANT is beismerte” (0. RENNER 1923).
A cytogenetikai vizsgalatok a karyotypus (M. Navasuin 1925) elemzések mel-
lett (J. BErLing és A. F. BLakesLEe 1922) fGleg természetes és mesterséges
hibridekre iranyulnak (Datura, A. F. BLAKESLEE és J. BELLING 19263 Ornitho-
galum, L. N. DELaunay 1925; Gasteria, W. R. TayLor 1924). O. ROSENBERG
(1909) ttdrd Drosera-ploidok vizsgalata utan, amiért a ,,cytotaxonémia atyja’
elnevezéssel szoktak tisztelni, f6leg evoliciés dsszefiiggésben elemeznek faj
csoportokat (Chrysanthemum, M. Tanaxi 1921; Narcissus, T. J. Stomps 1919),
szintetizalnak alloploid eredetii fajokat és igazoljak WincEe (1917) feltevését
4j fajok keletkezésérgl a hibridalodast kovets chromosomaszam kettézddéssel
(Nicotiana digluta, R. E. Crausen és T. H. GoopspeeED 1925; Aegilotricum,
E. TscuerMAK és H. BLEIER 1926; Raphanobrassica, G. D. KARPECHENKO
1927; Primula kewensis, W. C. P. NEwtoN és C. PELLEW 1929). Egyébként mar
régebben kideriilt, hogy DE VRIEs hires Oenothera lamarckiana gigas mutansa,
amire mutécié elméletét épitette, tulajdonképpen az elsé felismert polyploid
(A. M. LuTz 1907). '

A cytogeographiat kutatasban a chromosoma rasszok felderitésével szin-
tén meggy6z8 bemutatasrakeriila polyploidok evolicios jelentésége ( Empetrum,
0. Hacerup 1922; Viola, J. CLAUSEN 1926). A polyploidia kutatas szinte uralja
a novényi cytogenetika teriiletét, ahol jelentdsek a mesterséges ploid-alak
eldallitasok (H. WinkrLer 1916, C. A. JorcenseN 1927) s kiilonosen von
WETTSTEIN moha-sorozatai (1924). A heteroploidia vizsgalatok koziil kiemel-
ked6 BELLING és BLAKESLEE (1921-t8l) ,,12 Datura apostola”, az elsé monoso-
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mok leirasa (Triticum ,,speltoid”, WiNGE 1924; Nicotiana tabacum, CLAUSEN
és GoopsPEED 1926).

Elfelejtédott, hogy a populdciogenetika egy kérdését els6ként MENDEL
targyalja, a heterozygotak éntermékenyiilésekor kialakulé genotypusok relativ
gyakorisagabemutatasaval. A populaciégenetika alapvetései: annak kimutatasa
hogy a fajtan beliili phaenotypus eltérések és kontinuusan varialé jellegek kifeje-
z8dése a kornyezettsl fiigg (JomannseEN 1903, G. U. YuLe 1906), populaciéban a
heterozygotak és ontermékenyiiléskor a homozygosis kialakulasanak felismerése
(E. M. East 1907, G. H. SaurLL 1908). A matematikai irany Gttéréi F. BERN-
sTEIN (1904), G. H. Harpy (1908) és W. WEINBERG (1908) a mendelizmus
quantitativ kezelésére panmiktikus populaciéban az els§ kisérletek megadasa-
val, bar erre a genetikusok még nem figyelnek fel. H. S. Jenwines (1916)
kiilonféle szaporodasi rendszerek kovetkezményeit mendeli alapon elemzd irasa
viszont széles kortd érdeklgdést valt ki. Ennek az iranynak megalapozéi tulaj-
donképpen S. WRIGHT a genetikai és kornyezeti variaciok statisztikai szétva-
lasztasa megadasaval és a ,,lépés”’-koefficiens bevezetésével (1916—18), téle
figgetleniil R. A. FisuER a természetes kivalasztodas genetikai elméletének
megadasaval (1918, 1922), és J. B. S. HALpANE a kivalaszt6das matematikai
elméletének korvonalazasaval. A természetes populaciok vizsgalata keretében
kideriil, hogy a gradalis jellegek szelekciéjanal sok gén szerepel (STURTEVANT
1913, F. Pavy~nE 1918), beltenyésztéskor a fertilitas csokken, de produktivabb
egyedek kivalasztédhatnak (CasTLE 1906), a heterozygotak szelektiv folénye
jellemzi a vad populaciékat, ezeknek a szelekcié kedvez (C. ZEnEny 1920,
Fisrer 1922), és kiegyensilyozott letalisokkal maradnak fenn (MuLLEr 1918).
J. W. Hesvop-HARRISON (1920) kimutatja a melanisztikus lepke-mutansok
gyors szétterjedését az angol ipartelepek kornyékén. A kisérletes Drosophila
vad-populacié vizsgalatokat S. S. CHETVERIKOFF (1926) kezdi el. Az alkalma-
zott genetika teriiletén jelentds a gazdasagi értékmérdk (tojashozamra kivalo-
gatas, R. PEARL 1912) mendeli értelmezése, emberi népességekben mutacids
gyakorisagok kimutatédsa (C. H. Danrort 1921).

A nem mendelez6 6roklédés esetei gyarapodnak (Oenothera, de Vries 1913;
Epilobium, E. LEamanN 1918; Pisum, BATEso~ 1915; Linum, A. E. GAIRD-
NER 1929). A tarkalevelliségnél igazolédik WINGE feltevése a mutans plastidok
kevert el6fordulasarél (BAur 1923) és még ma is egyediilallo von WETTSTEIN
genom-plasmon kélesénhatas vizsgalata (1922 —28).

A mutdacié kérdésében 1927 nevezetes hatarks. A mesterséges mutacio
kivaltas gondolatat pE VRIES mar 1901-ben felveti és 1904-ben siirgeti a
Réntgen- és Curie-sugarak alkalmazasat. A 10-es évek elején MoRGAN-ék
Drosophila-nél, D. T. MAacDouGAL névényeknél sikerteleniil prébalkoznalk.
Radium emanaciéval E. Stein (1922) Antirrhinum-nal ,,radiomorphose”
alakot kap. G. A. Napson és G. S. PuiLierov (1925) gombaknal rontgen-
mutanst viltanak ki, Hesrop-Harrison és F. C. GARrRerT (1926) pedig
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vegyszerekkel melanin-mutansokat lepkéknél. 1927-ben egymastél fiiggetleniil
MuLLER a Drosophila-nal és L. J. STADLER a Zea-nal és Hordeum-nal sikeresen
allitanak el rontgen mutansokat, G. S. GAGER és BLAKESLEE pedig a Datura-
nal radioaktiv anyaggal. A berlini Genetikai Kongresszuson szébakeriil a
mutaciéknak az allattenyésztésben felhasznalasa (H. KRAEMER) és a f6ldrajzi
elterjedéshen a mutansok adaptiv elénye kérdése (0. E. WaITE).

A généletiani vizsgalatok foglalkoznak a kérnyezet hmérséklet hatasaval
(himalajai nyil bunda-mintéazata, STURTEVANT 1913; lepke szarny-mintazata,
A. Kian 1926). A phaenokopia fogalmat R. GoLpscaMIDT bevezeti és megjele-
nik ,,Physiologische Theorie der Vererbung’ munkaja, az adatok és magyara-
zatok gazdag gyidjteménye (1927); kiilondsen a Lymantria dispar ivarmegha-
tarozasa és intersexualitasa alapjan utal a jelleg meghatarozasoknak génhata-
sok sebességétél fiiggésére, génhatasokban enzimek szerepére.

A kontinuus variaciét mutaté gradalis jellegek mendeli elemzésében
CasTLE (1921) és SEREBROVSKY (1928) a faktorok szama megallapitasara az
F, variaciéja alapjan képletet adnak meg. A berlini kongresszuson a quanti-
tativ 6rokl6déssel foglalkoznak A. L. HAGEDOORN, J. PHILIPTSCHENKO és Y.
Takezaki; E. W. LinpsTtrom a Lycopersicon méretfaktorok kapesolodasi
viszonyainal kiemeli a tébbszoros allelia feltevés igazolasaval a mendelizmus
chromosomalis elvének minden jellegre kiterjeszthetségét. Ugyanitt H.
WiINKLER kétségbevonja a crossing-over realitiasat és e helyett bevezeti a gén-
konverzié fogalmat. A crossing-over elegans cytolégiai bizonyitasat par év
milva C. STErN és B. McCrintock adjak meg. A kapesolédasi esoportok fel-
térképezése gyarapodik (Pisum, 0. E. Warte 1917, H. KappERT 1925; Zea,
E. W. LinpsTtroM; Lycopersicon, J. W. MACARTHUR 1924) és az 1932-es ithacai
Nemzetkozi Genetikai Kongresszuson R. A. EMERsoN a Drosophila-val vetél-
kedGen a kukorica é1§ térképét mutatja be. Az elnski megnyitéban MORGAN
javasolja j objektumok vizsgalatat, de a kiallitison mar ott szerepel C. Lin-
DEGREN Neurospora-ja.

1933 nevezetes felfedezése a Diptera-k nyalmirigyében a mar E. G.
BarBiant altal leirt 6rids chromosomak megtaldlasa (Bibio hortulanus, E.
Heirz és H. BAUER), amit hamarosan masokban is kimutatnak, (Drosophila,
ParntER 1934, BripcES és N. K. Korrzorr 1935; Chironomus, H. BAuer 1935;
Sciara, C. W. METz 1935). Ez nemcsak a cytogenetika elmélyiilését segiti elg,
hanem az 6rokl§dés chromosoma elméletének végleges megfogalmazasat is.

A chromosoma elmélet szerint:

a genetikai hasadas meiosiskor kiovetkezik be (Bripces 1916, ALLEN 1917, von
WETTSTEIN 1924);

a hasadés fiigg a chromosomak viselkedésétsl a meiosisban és a chromosoma-
szamtol (BLAKASLEE, BELLING és A. FARNHAM 1923);

hasadas legtobbszor a meiosis elsd osztédasaban van és a nem homolégok fak-

torai fiiggetleniil hasadnak (CArornERs 1917, D. H. WENRICH 1917), a kapcso-
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lodasi csoportok szama azonos a szabad, nem homolég chromosomakéval
(S. EmMERsonN 1912);

crossing-over csak homolég genetikai elemek kozott alakul ki, csakis
homolég chromosoma részek parosodhatnak (Bripces és E. G. ANDERSON
1931);

crossing-over a meiosis négyfonalas allapotaban van és egy pontban mindig csak
két chromatida kozt (BrRipGEs 1916).

A cytogenetika szellemi kozpontja MORGAN kore a New York-i Columbia
Egyetemen. 1931-ben itt vannak A. H. SturTEvanT, C. B. Brinces, E. G.
A~npERsoN, M. Ruoapes, T. DoBzmansky, S. Emerson, J. Scmurrz, G.
KarrecHENKO, C. DARLINGTON, akik a Drosophila, Neurospora, Oenothera és
Zea cytogenetikajaval foglalkoznak. Drosophila kutatasai és a gén sajatossaga
tisztazasa elismerésére kapja 1934-ben MorRGAN a Nobel-dijat.

A 30-as évek jelentik a ,,sugdrzds genetika’ kezdetét. A mutacié kutatasok
alapjan alakul ki a talalat-elmélet (N. Timorg£err-Ressovsky, K. G. Zim-
MER és M. DELBRUCK). A Drosophila w locusanak mutabilitasa alapjan az
,,érzékeny térfogat’, vagyis a gén minimalis mérete 1,85 <107 % cm® (C. L.
Huskins). TimorEEFF-REssovsky-ék meghatarozasaban a gén egy molekula
meghatarozott és bizonyos helyzetében stabilan rendezett atomokbél allé cso-
portosuldsa, a mutacié pedig az atomok egy masik hasonléan stabil egyensily-
helyzetbe atalakulésa.

A névénygenetika teriiletén a cytogenetikai vizsgalatok a 30-as években
nyomon kovetik a chromosoma evoliciét (Crepis, E. B. BABcock 1934), fel-
fedezik az elsé nullisom alakot (Zea, McCrinTOCK 1929), a cytogeographiai
vizsgalatok megerdsitik a ploid alakok gyakori foldrajzi-kérnyezettani adaptiv
folényét (0. Hacerup 1927, 1931; G. Turesson 1929; I. ManTon 1934, G.
TiscHLER 1935, A. MinNrzING 1936), tobben meglevé fajokat reszintetizalnak
(Galeopsis tetrahit, A. MinNTzING 1930; Prunus domestica, W. RyBin 1936).
A quantitativ genetika névényi szervek alakjanak és méretének oroklgdését
hozza elgtérbe (E. W. SinvoTT és S. Katser 1931, J. W. MAcARTHUR és L.
BurtLer 1930).

A populdcié-genetika elméleti irdnya alapvetését a 30-as évek elején a
valtozé allélgyakorisagoknal fellép természetes kivalasztédas elsd matematikai
fogalmazasa jelenti. R. A. FisaeEr (1930) a ,,naturalis selectio fundamentalis
theorema”-jaban kifejti a szervezet ratermettségének (fitness) fokozédasa és a
genetikai variancia kozti osszefiiggést; a természetes kivalasztodas kedvez a
gradalis jelleget szabalyoz6 két tényezd szoros kapcsolodasanak, a heterozygo-
tanak, a heterozygota mutans médosité gének szelektalédasaval a vadtipus felé
tolédik el (dominancia evolicié). S. WricHT (1931) a mutacid, beltenyésziés és a
populacié szerkezete osszefiiggéseit vezeti le a mendeli populécié evolicis-
jaban és feltételezi kis populaciéban a természetes kivalasztédas nélkili gyors
adaptalodast, izolalt specidlis kornyezetben (genetikai sodrédas); J. B. S.
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HALDANE pedig a szelekcié és mutacié szerepének és a gén id6hatasanak
matematikai levezetését adja meg.

A biokémiai genetikai vizsgalatok még nem figyelnek fel sem GARROD
régi kozleményeire, sem F. GrirriTH-nek (1928) a Pneumococcus tokképzidése
transzformalasara, amit J. L. ALLowAy 1932-benmar sejtkivonattal ismegismé-
tel. Viszont K. LanpsTEINER (1900), L. Hirscurerp (1910), O. T. AVERY
(1915) immunolégiai vizsgalatait kovetve M. R. Irwin 1930-ban elkezdett rvos-
galamb vizsgalataival kialakitja az immunogenetikai kutatasi iranyt; 1941-
t61 Bos bovis vércsoport vizsgalatokat végeznek L. C. FErcuson, C. STor-
monNT és M. R. Irwin. A viselkedésmod genetikdjanak egyik alapvetése 1932-
ben jelenik meg (Habrobacon sexmozaikok, P. W. WHITING).

A viragszinek klasszikus mendeli és kémiai vizsgalata (W. C. Law-
RENCE 1929, R. Scorr-MoNCRIEFF 1930) és az allatok szinének hasonlé elem-
zése mellett a rovarok szemfesték vizsgalata keriil eltérbe. S. WricHT Cavia
szinvizsgalata alapjan (1920—30) a génhatast enzimhatassal azonositja és fel-
allitja a génj—jelleg reakciélanc vazlatat (1934). A. Koun (1930) és csoportja,
majd E. Caspari-ék (1932) az Ephestia, G. W. BEADpLE (1935) és B. EpaRUSSI
(1936) pedig a Drosophila szemmutansok festékvizsgalataval, szerv-atiiltetéssel
és szerv-kivonattal (E. PLaccE és E. BECKER 1937) a génreakcié-lancot tisz-
tazzak, a ,,szemfesték hormont” azonositjak. A gén—>enzim lépésre els§ kisér-
letes bizonyitékot nyulaknal R. DANEEL-nek sikeriil megadni (1938).

A kiiszobon allé masodik vilaghaborinak mar izgalmas politikai lég-
korében tartjak, majd hirtelen befejezik 1939 augusztusaban az edinburgi VI.
Nemzetkozi Genetikai Kongresszust. Itt mutatja be T. Caspersson UV-
spektromikroszképos sejtmag és o6rids chromosoma vizsgalatait a DNS—
RNS lokalizalasrél W. T. AsTBURY ismerteti a nukleinsav templatmikodeé-
sére vonatkozé elgondolasat. Az embergenetikai kutatasok eredményeit
osszefoglalé nagy német munkak jelennek meg, de egyben megtorténik a nagy
visszaélés a genetika tudoméanyos kutatasi eredményeivel és kibontakozik
a politikogenetikai eugenika.

A masodik vilaghabori alatt nincs nagyobb nemzetkizi talalkozas. Bar
a kutatasok lendiilete lefékezddik, mégis vannak jelent8sebb felfedezések, 1j
iranyokba kibontakozasok, amit a stockholmi VIII. Kongresszus 36 szekeié
iilésén foglal 6ssze 1948 jiliusaban.

A klasszikus korszak folytatasat képviselik a szin és egyéb jellegek orok-
16désének vizsgalata, féleg emlésoknél, a kapcesolédasi csoportok elemzése.
A polygenia fogalmanak bevezetése (K. MAaTHER 1941) eldbbre viszi a quanti-
tativ 6roklddés megértését, a heritabilitas vizsgalatok is megkezdGdnek, a
superdominancia (F. H. HuLr 1945) felismerése a heterosis jelenségeknek 1j
értelmezést ad (J. F. Crow 1948); igy alakul ki a biometriai genetikai irany,
amelyben J. L. Lusu (1945), R. A. FisHER (1949) és K. MATHER (1949) kényvei

jelentdsek.
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A cytolégiai vizsgalatok izolalt chromosomakban a szerkezet, kémiai
osszetétel (J. ScaurTz 1936, A. E. MirskY és H. Ris 1947), a mitosis és meiosis
mechanikaja (C. L. Huskins 1948) kérdésével foglalkoznak. Elgtérben all a
colchicin hatasmédjanak elemzése (A. LEvan 1938), miutdn 1937-ben Bra-
KESLEE és A. G. AVERY, valamint B. R. NeBEL és M. L. RurTLE a colchicin
technika bevezetésével a polyploidok egyszeri és eredményes elgallitasat lehe-
tévé tették. Az indukalt polyploidia elGrelenditi a novényi cytogenetikat,
hexaploid Triticum-ot szintetizalnak és a Triticum genomokat azonositjak
E. S. McFappen és E. R. Sears (1944), H. Kraara (1944), F. LILIENFELD
(1948); a polyploidia evoliciés jelentdsége megerdsitédik (G. L. STEBBINS
1940) és phylogenetikai osszefiiggéseket is sikeriil kisérletesen nyomonkévetni
(Oenothera, R. E. CLELAND 1940-t8]). Jelentdsek a klima-rasszokkal, 6kotipu-
sokkal végzett kaliforniai kisérletes evoliciés vizsgalatok (J. Crausen, D. D.
Keck és W. H. Hiesey, 1939-t6l). A 40-es évek elején a chromosoma kett5zd-
dés autokatalitikus médjat interpretaljak M. DerBrUck, H. FRIEDRICH-
FREKSA.

A harci mustargazok biologiai és genetikai hatdsainak vizsgalati ered-
ményei csak 1943 —44-ben keriilnek nyilvanos kézlésre (C. AuverBacH és J. M.
Rosson, P. C. KoLLER). A kémiai mutagenesis teriiletén W. SacmarROFF (1932 —
35) és M. LoBasov (1934) mar eredményeket érnek el, majd J. A. RAPAPORT
(1946 —48) kimutatja a Drosophila-nal az alkylalé agensek mutagén hatasat.
Novényeknél H. StuBBE (1940) és F. OEHLKERS (1943) érnek el eredményt.

Az UV mutagén hatéasat elgszor véglénynél (M. S. MacDoucarr 1929),
majd gombanal (A. HoLLAENDER és C. W. Emmons 1941) és baktériumnal
(M. DEMEREC 1946), de pollenbesugarzassal névényeknél is (L. J. STADLER
1941) kimutatjak. Az ionizalé sugarzasok chromosoma szerkezeti valtozast
el6idéz8 hatasanak vizsgalata igen intenziv (C. D. DARLINGTON és P. C. KOLLER
1944, valamint La Cour 1945, D. E. LeA és J. M. TuopAy 1946, D. G. CATCHE-
sIDE 1948). 1948-ban az els§ Oak Ridge-ben tartott szimpozion a ,,sugarzas
genetika’’-val foglalkozik és érthetéen a stockholmi kongresszus egyik kozponti
témaja a mutagenesis (30 elgadas), ahol mar igen sok mikroszervezet a vizsgalat
objektuma (Aspergillus, Neurospora, Saccharomyces, E. coli, Salmonella,
TMV).

A haboris években kezd kibontakozni a mikrobidlis genetika, ahol az els
periédusban a kézponti kérdés szintén a mutacié. Jelentds hatarks az elsd
baktérium transzformalas tisztitott DNS-sel 1944-ben, és a Cold Spring Harbor
Symposion 1945-ben.

1943: S. E. Luria és M. DELBrUck — fluktualasi préba a spontan muta-
bilitas kimutatasara.

1944: R. R. RoepkE, R. L. LiBBY és M. H. SmMALL, valamint G. H. GRAY és
E. L. TATum — els§ coli auxotroph mutansok X besugarzasra; 0. T. AVERy,
C. M. McLeop és M. McCArTY — Pneumococcus transzformalas DNS-sel.
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1945: M. DEMEREC — penicillin rezisztencia tobblépéses kimutatasa.

1946: J. LEpERBERG és E. L. TATuM — coli auxotrophokkal rekombina-
las, D. BoNnNER — Neurospora auxotroph mutansok, A. D. HErsaey — T,
phag spontan mutansok, M. DELBrUCK és W. T. BaiLey — indukélt phag
mutéansokkal rekombinalas, G. PoNTECORVO — Aspergillus heterokaryosisa,
T. SONNEBORN — Paramaecium cytoplasmas faktora, C. LINDEGREN — cyto-
gén elmélet.

1947: LEDERBERG — elsG bakterialis kapcesolodasi csoport, R. R. Burk-
HOLDER és N. H. GiLes — B. subtilis-nél UV és X besugarzasra mutéansok.

1948: H. B. NEwcoMBE — phaenotypusos késlekedés kimutatasanak
préobaja, M. DEMEREC — kémiai mutagének alkalmazasa, 0. WiNce — Saccha-
romyces enzim jellegek oroklédése.

A mutécié vizsgalatok felviragzasa koraban kapja meg 1946-ban a Nobel-
dijat 4ttord eredményeiért H. J. MULLER.

A DNS torténetében rohamos a fejlédés.

F. MiescHER az 1870-es években baktérium sejtmagbél és lazac sperma-
bél izolal nukleinsavat (ut6bbibél protamint is), aminek kémiai vizsgalatat
A. Kosser (1885) folytatja és a protamint elnevezi histon-nak. Majd R.
FEULGEN festési eljarasival FLEMMING chromatinjat a ,,thymonukleinsav-
val” azonositja (1914) és ezt a buiza csirdjabanis kimutatja (1924). T. CASPERS-
soN 1930-ban elkezdi UV-mikroszképiaval a nukleinsavak lokalizalasat a sejt-
magban. Gombaspérak (HoLLAENDER és EMmons 1941), Zea pollen (STADLER
és UBER 1942) UV besugarzasabél kitlinik a maximaélis mutaciés gyakorisa-
got kivalté hullamhossznak a nukleinsav abszorpciés maximumaval egybeesése.
Mindez még csak kozvetlen bizonyiték a genetikai anyag és a DNS kozotti
osszefiiggésre. Els§ kozvetlen és dontd bizonyiték Avery-ék (1944) tisztitott
DNS-sel transzformalasa. A. Boivin, R. és C. VExbprery (1948) tovabba
Mirsky és Ris kimutatjak a sejtmag DNS tartalma chromosomaszamtol
fiiggd allandosagat.

A populdcisgenetika kisérletes iranyaban CHETVERIKOFF tanitvanyai,
DuBiNIN (1934) és TimorEerr-Ressovsky (1940) folytatjak a Drosophila
vad-populaciék vizsgilatat, melyeket Eszak-Amerikiban STURTEVANT és
DoBzrANsKY 1934-ben szintén elkezdenek. Kideriil, hogy a vad populacidk,
csaknem minden egyede igen sok tényezére heterozygota, ezek kisebb allél-
kiilonbségeknél a homozygotaknal ratermettebbek, felfedezik a chromosoma
szerkezeti polymorphismust, ami olykor szezonos ciklusokat és lakéhelyhez
alkalmazkodottsagot mutat. WricHT és DoBzHANSKY (1946) kisérletesen is
kimutatjak a heterozygotak eldnyét. A populaciék polymorphismusa kérdésé-
ben, miutan a polygének evoliciés szerepére mar E. M. East (1935) is utalt, a
polygenia fogalméanak bevezetése az egyedek kérnyezetikkhoz adaptalasa alap-
feltételének, a fejlédés egyenstlyanak és kipufferoltsiganak (MaTHER 1943),
azaz a kanalizalt fejlddésnek (C. H. WappINGTON 1942) megismerését mélyiti el.
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A kiegyensilyozott polymorph génkomplexek (supergének, R. K. NABOURS
1929) a moédosité gének felhalmozdodasaval és a kapesolédasok szelektiv meg-
valtozasaval természetes kivilasztédasra lassan épiilnek fel (DARLINGTON
1932, MAaTHER 1933). Ezzel alakul ki darwini médon a mimikri alak (E. B.
Forp 1946), miként mesterséges kivalogatasra is a ,,folytonosan hasadé”
kapesolodas a Matthiola-nal (WiNece 1931). Besugarzott Drosophila populacié-
ban is kimutathaté, hogy az életképesség, termékenység, fejlédési sebesség
polygénjeinek mutalédasaval a szelektalédasra megjavul a ratermettség
(DoBzHANSKY és B. Spassky 1947).

Embergenetikai vizsgalatok beszamoléja 40 eldadasban szerepel a svédek-
nél tartott kongresszuson.

A 30-as évek kozepétdl igen intenziv az 6roklGdd recessziv betegségek
felderitésére, a heterozygota betegséghordoziok felismerésére torekvés (aller-
gias allapot, A. S. WIENER-ék 1936; epilepsia, W. G. LEnnNox, E. L. és F. A.
GiBBs 1940; nemhezkotott retinitis pigmentosa, H. F. Farws és C. W. Cor-
TERMAN 1948). Kimutatnak kapcsolédasokat (L. H. SNyDpER 1948), vizsgaljak a
vércsoportok genetikai osszefiiggéseit (A. S. WIENER 1944-t8l). Az emberi
népességekben eléfordulé spontin mutaciék gyakorisagara az els6 modern
becsléseket HALDANE, M. GUNTHER és L. S. PENrosE (1935) adjak meg. A psy-
chiatriai genetika is elkezdddik (T. Sy6GRrREN 1935).

Az 1948-as genetikai kongresszus megnyitéjaban a Nobel-dijas MULLER
a ,,genetika diadalait” emlegeti — és egy hénap milva egy moszkvai konferen-
cian megvitatasra keriil ,,a biolégiai tudomany allasa’.

A népességek genetikai terheltségének altalinos gondolata HALDANE-t6]
szarmazik és 1950-ben MuULLER kifejti a mutéciés terheltségnek a populacick
ratermettségét csokkentd hatasat, LERNER pedig az egyensilyban maradast
biztosité genetikai homeostasist. Ugyancsak 1950-ben, a Genetika Aranyjubi-
leuman van attekint§ megemlékezés a MENDEL wjrafelfedezése 6ta kibontako-
zott torekvésekrdl, elért eredményekrsl — vilagszerte, csak ott nem, ahol a
,,mutacioés tehertl” nem tudott mentesitést nydjtani a perturbalt genetikai
homeostasis.

Az elmult 15 év alatt széles mez6nyon fejlédik tovabb a genetika. Egyes,
mér régebben elkezdett utakon csak lassabban, nagyobb latvanyossagok nél-
kiil, mas djabb utakon viszont 4j gondolatok, nagy felfedezések diadalmas
eléretorésével. Mindegyre gyakoribbak a genetikusok nemzetkozi talalkozasai
az 6t évenként megtartott nemzetkdzi kongresszusokon, specilisabb szimpo-
zionokon, melyek koziil a Cold Spring Harbor-ban tartottakon egymast kovetik
a genetikai problémak megvitatasa,de nemkiilonben Oak Ridge és Brookhaven
Symposiumain is (7. tablazat).
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7. tablazat

Nemzetkozi Genetikai Kongresszusok

1953 Bellagioban IX.
1958 Montrealban X.
1963 Hagaban XI.

Nemzetkozi Humdngenetikai Kongresszusok
1956 Kopenhagaban I.
1961 Rémaban II.
Cold Spring Harbor szimpozionok

1950 Az ember eredete és evoldcidja

1951 Gének és mutaciok

1955 Populdciégenetika

1956 Genetikai mechanizmusok

1958 Genetikai anyag kicserélédése

1959 Genetika és a XX. szizad darwinizmusa
1961 Sejtek szabalyozé mechanizmusai

1963 Makromolekuldk szerkezete és miikodése
1964 Embergenetika

Oak Ridge szimpozionok

1954 Genetikai rekombinélédas
1958 Szémas sejtek genetikdja
1960 Emlésok genetikija

1962 Differencialodas

1963 Makromolekularis génhatasok

Brookhaven szimpozionok

1955 Mutacid
1956 Genetika a novénynemesitésben
1959 Genetikai elemek szerkezete és miikodése

A molekularis genetika elGretorése

Az utolsé 15 év genetikai eseményei filmszerten peregnek. A gén és az
allél fogalmak a genetikaban alapvetfek és a ,,mi a gén”” kérdésre valaszt adni
torekvés sokban visszatiikrozi a genetika torténeti fejlodését is.

Kezdetben a gén, Mendel faktora, mint partikularis egység szerepel, ami
a mendelezd sajatos jelleg kifejez8dését meghatarozza, az allél pedig annak a
két alternativ — dominans és recessziv — allapotok egyikét jelenti, amelyben
a gén el6fordulhat. Mar Correns (1910) felveti a mutabilis gén dsszetettsége
lehet8ségét, amit DEMEREC (1931) a locus kémiai természetével magyaraz.
Miutan SEREBROVSKY majd DuBININ (1927 —29) az egy locuson beliil talalt
crossover alapjan feltételezik, hogy a génkiilon funkcionalis egységek linearisan
rendezett sorozatabél all és amit késébb ki is mutatnak (Drosophila, C. P.
Ouvuiver 1940; M. M. és K. C. GREEN 1949; Gossypium, S. G. STEPHENS 1948;
Zea,J. R. LAUGHNAN 1948), a cis-trans komplementalési proba alkalmazasaval
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E. B. Lewis (1951) felallitja a komplex locusok pseudoallelia elméletét. Ez az
interalléles rekombinalédast kimutaté mendeli préba a genetikai finomszer-
kezet elemzés leghatékonyabb technikaja lesz.

A mikrobialis genetikai ismeretek egymas utan gyarapodnak.

B. D. Davis (1949) penicillines, de kiillonésképpen LEDERBERG-ék szel-
lemes replika-technikaja auxotroph mutansok izolalasira a baktérium muta-
ciok vizsgalatat lenditi els. Kimutatjak az E. coli Hfr tipusat (L. L. CAvALLI-
Srorza 1950), a stabil diploid heterozygotakat (M. ZeLLE és J. LEDERBERG
1951). A transzformalasokban a penicillin és streptomycin rezisztencia (R. D.
Horcukiss 1951 —52), a DNS rekombinalédasa (H. Eparussi-TavrLor 1951)
keriil el6térbe. A Salmonella-nal N. D. ZINDER és J. LEDERBERG felfedezik a
transzdukciot, el@szor szirlet alkalmazasaval (1951) majd phaggal (1953),
A.D. HEraEY és M. CHAsE (1951) pedig a T, phagok rekombinalédasanal
azok heterozygosisat. A phag keresztezdés és rekombinalédas populacio-
genetikai jellegét N. Visconti és DELBRUCK (1953) fejtik ki.

W. Haves (1952) kimutatja baktérium konjugalaskor a chromosoma
egyiranyd atvitelét, PONTECORVO az Aspergillus komplex locusait (1952) és a
mitotikus rekombinalédast (1953).

1953-ban megjelenik a J. D. Watson és F. H. C. Crick hires DNSmodelje,
ami mind a gondolkodast, mind a kisérleti beallitasokat még ma is uralja.
Ugyancsak 1953-ban van a IX. Kongresszus Bellagioban, ami attekinti a gene-
tika kiilonféle iranyai haladasat és ahol GoLpscaMIDT elndki megnyitéjaban
a ,,genetikai filozéfiakat™ fejtegeti.

1954 hozza az els§ vitathatatlan bizonyitékot a gén komplex jellegére,
amikor DEMEREC kimutatja a funkcionalis gének csoportosulasat a Salmonella
genomban. DNS-sel mar kapcsolt markereket transzformalnak (J. MARMUR
és Horcukiss), megismerik a coli 2 phagja galactose regiojat (M. L. MoRrsE),
az atfedé és heteroduplex T, heterozygotat (C. LEvINTHAL). V. G. ALLFREY
kimutatja a DNS kézvetlen részvételét a proteinszintézishen és G. Gamov
kozli ,,diamond kéd™-jat.

1955-ben kézlik CAVALLI-SFORZA és LEDERBERG praeadaptiv mutéacidkat
quantitative szelektalé technikajukat és J. LEDERBERG ismerteti a rekombi-
nalédas mintavalaszté (copy choice) modeljét, C. C. LINDEGREN (1955),
M. B. és H. K. MircHELL (1954) pedig génkonvertalédasi vizsgalataikat. Leg-
jelentésebb S. BEnzer T,rII phagmutansok komplementalasaval elért elsd
kisérlete a DNS kémiaja és a genetika athidalasara, ami a tradicionalis génfo-
galomnak molekularis kifejezésekbe atforditasahoz vezet.

1956-ban E. L. WorLMAN, F. JacoB és W. Haves kimutatjak a coli
chromosoma orientalt 4dthaladasat konjugalaskor és logikailag feltételezik a
bakterialis chromosoma zart koérét. Izotép jelzéssel nyomonksvethets a phag
DNS fél-konzervativ lemintazédasa (LEvINTHAL), amely lehet§séget elméle-
tileg fejtegetnek M. DELBRUCK és G. S. STENT a McCollum Pratt Symposionon,
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ami az ,,Oroklédés kémiai alapjat” a szervezddés legkiilonboz8bb szintjein
tekinti at, mig a Cold Spring Harbor Symposion a genetikai mechanizmusokat.
Fontos felismerés, hogy egymast kovetd biokémiai lépéseket irdnyité gének
megfelelé polarizalt sorrendben lokalizaltak (DeEMeErREC és P. E. HARTMAN).
Kideriil, hogy a dohanymozaik virusa RNS- és nem DNS tartalma (H.
FrAENKEL-CONRAT), a Paramaecium-ban az antigén képzédést szabalyozé
gének aktivalédasat a cytoplasma atmenetileg rogziilt allapota hatarozza meg
(G. H. BEALE). Erdekesek az 6riasi chromosomak sajatos, lokalis atmeneti
fellazulasainak (puff) 6sszefiiggése a differencialédas folyaman idézitett gén-
hatasokkal (W. BEERMANN).

A kibernetika és informécié elmélet 4 fogalmainak a hibridalédasa a
genetika klasszikus kifejezéseivel 1957 koriil kezd8dik el és ezt a genetikai
informalasi elméletet M. WESTERGAARD (1957) tigy fogalmazza meg, mint ,,a
partikularis génekben hordozott genetikai informalas specifikussdganak (vagy
talan helyesebben az informalas potencialitasanak) a sziil6kbsl az utédokba
atvitele mechanizmusanak a kérdését”’. Ma mar sokszor csak genetikai kédrol,
genetikai informaciérél, annak atbet(izésérgl meg atforditasarél esik szé, a
génhatas és génmikodés ,,elavult” kifejezésnek tiinnek. Jogosan kifogasolja
azonban MULLER (1960) a genetikai informacié kif¢jezés altalanos hasznalatat
ott is, ahol a genetikai sajatossag (specifikussag) tradicionalis kifejezés a meg-
felelsbb. Vitathatatlan azonban, hogy az informacié elmélet ij fogalmai men-
tesiiltek az olyan értelmi lesziikitésektdl, amelyek egyes régi fogalmak széhasz-
nalatihoz ma mar hozzatartoznak és éppen ezért nagyban elfsegiti szamos
genetikai jelenség vilagosabb felismerését, amiért a genetikusok mar kezdettdl
fogva felismerték a puszta széhasznalaton tilmend jelentdségét.

1957 adja a molekularis genetika centralis dogmajanak legelsé kisérletes
igazolasat a génnek a haemoglobin molekula aminosav sorrendjét meghatéarozé
szerepe felfedezésével (V. INGRAM), amit a sarlés sejt variansnal L. PAurLing-ék
mar 1949-ben feltételeztek.

1958-ban két szimpozion is targyalja a genetikai mechanizmusokat, a
rekombinalédast; M. MEseLso~ és F. W. StaHL bemutatjak a baktérium DNS
fél-konzervativ lemintazédasat, (j mutagének keriilnek bevezetésre (nitrit,
H. ScHUSTER és G. ScHRAMM; bromuracil és egyéb analégok, S. ZAMENHOF,
S. GreEr), T, phagnal kimutatjak a nagyfokd negativ interferenciat (N.
CHASE és A. DOERMANN) és bevezetik az episoma fogalmat (F. Jacos és E. L.
WorLmMAN). 1958-ban a molekularis genetikaban elért eredményeiért kap Nobel-
dijat B. G. BEADLE és L. TaTuMm ,,azért a felfedezésért, hogy a gének specifikus
kémiai folyamatok szabalyozasira hatnak”, tovabba J. LEDERBERG ,,a bak-
tériumok genetikai rekombinalédasanak és a genetikai anyag szervezddésének
felfedezéséért”.

1959 jelentds eredménye E. FREESE molekularis magyarazata a mutéacié
mechanizmusarél, F. JAcoB és A. CAmpPBELL feltevése a lysogen baktérium
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immunitasat biztosité represszor anyagrél, I. Mivake és DEMEREC kimutatasa
az E. coli és Salmonella hibridalasarol.

1960-ban jelenik meg JAacoB és MoNoD operon modelje és ettdl kezdve,
tovabbi mdédosulasokkal, rendezd elvként értelmez szamos addig zavarosnak
tlind jelenséget, vezet el valdszintisithet§ mechanizmusok feltételezésére, azok
kisérletes bizonyitasara. Az operon model alkalmazasat génhatasok mecha-
nizmusinak molekularis magyarazatara (rezisztencia, F. X. LAuBscHER 1963;
fejlédést szabalyozo ,,cascade repression”, C. H. WappincTOoN 1962) azonban
a magasabbrendi szervezeteknél nagyon is jogosult fenntartassal elfogadni
(G. S. STEnT 1963). A polaron model szerint (P. LissouBa és G. Rizer 1960)
a chromosoma egy egységén beliil a rekombinalédas polarizalt, amire a szer-
vezettebb chromosomak radioautographias képe is utal (A. Lima-de-FAria
1961).

A mikrobialis rendszerek gén kolecsonhatasainak vizsgalataban a fug-
getlen supressor locusok felismerése, majd az indukéilhaté enzimképzés (J.
LEDERBERG 1951) genetikaielemzésével feltételezett repressor (A. B. PARDEE-ék
1959) jelenteneck nagy elére haladast. Supressor mutéaciékkal értelmezhetd
egy génnek ismételt ,,eldre-vissza” mutalédasa, a mutansok revertalédasa; az
allél-specifikus (S. BENzER és S. P. CaaMPE 1961) vagy a génen beliili supressor
(A. GAREN 1961) részben igazolt, részben még sejtés.

A kovetkezd években a mikrobidlis genom korkorosségének feltételezése
igazolédik (T-phag, H. M. Foss és F. W. Stanr 1963) és J. Cairns (1963)
ragyogd technikaval mutatja be az E. coli cirkularis chromosomajat és annak
lemintazédasa menetét. A komplementalasi technika alkalmazéasaval az élesztd
(W. P. CasteLLo és E. A. BEvan 1964), a Salmonella (DEMEREC 1964), a coli
(A. L. TAYLoRr-ék 1964) kapcsolodasi térképét igen részletesen megszerkesztik
és kiilonosen latvanyos a T, phag térképén a gén-sorrend pontos megegyezése,
azoknak az életcikluson beliili aktivitasuk idejével (R.S. Epcar és R. M.
EpsTEIN 1963).

A genetikat kod kérdése, a DNS bazisai sorrendjében rogzitett genetikai
specifikussag, meglepd rovid idé alatt lényegében tisztazédik vad és mutans
proteinek aminosav elemzésénél a kolinearitas kimutatasaval és specifikus
mutagénnel revertalasokkal (F.C.H. Crick és S. BRENNERrR-ék 1961, C.
Yanorsky 1961, H. G. WirtMANN 1962), szintetikus polynucleotidokkal sti-
mulalt in vitro protein képzéssel azaz,,in vitro genetikai dekédolassal” (M. W.
NIRENBERG és J. H. MaTTHAET 1961, P. LENGYEL ésS. OcHOA-ék 1961). A ge-
netikai kod altalanos érvényessége valdszintsithetd in vitro rendszerekben (I. B.
WEINSTEIN és A. N. SCHECHTER 1962) virusoknak bacillus (P. ABEL ésT. A.TrAUT-
NER 1964, K. BAYREUTHER és W. R. Romic 1964)) vagy névényisejtben (SANDER-
ék 1964) szaporodéasabél. A DNS homologian alapulé hibrid molekula képzés j
technikat nydjt evoliciés rokonsagi fokozatok megallapitasara, baktertumok-
nal (J. MArRMUR-ék 1963), de magasabb szervezettséglicknél is (B. H. HovER,
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B. J. McCaArTaY és E. T. BoLtum 1963). A DNS kettds szerepe koziil az egyik,
egy fehérje specifikussaganak kialakitasa, nagy vonasaiban tisztazott; a masik
szerepének, 6nmaga lemintazédasanak és egyben a mikrobialis genom replika-
lédasanak a kérdése még mindig a vizsgalatok kiézéppontjaban all (A. Korn-
BERG 1959, H. YosunikAavA és N. Sueoka 1963, T. NacaTa 1963, K. G. és C.
Lark 1964, E. A. ADELBERG 1963).

Az utolsé 15 év mozaikszertien és hidnyosan felsorolt genetikai eredmé-
nyei bemutatjak, hogy a makromolekulak nagysagrendjében a szerkezet és
folyamat megismeréséhez a szellemes, nem egyszer merében spekulativ elkép-
zelések, de emellett a kifinomult médszerek, djabb és Gjabb vizsgalat sorozato-
kat inditanak el. Ezekt8l valéban remélhetd, hogy mind a genetikai anyag
finom szerkezetének, mind az els6dleges génhatasoknak az ismerete a kozel-
jovében a valésagot fogjak visszatiikrozni. Azonban a molekularis genetikanak
gyors elgretorése és ragyogo teljesitménye nem jelenti, hogy a genetika tébbi
teriiletén ugyanekkor lényeges fejlddés nem ment végbe. Errél tantskodik az
1958-as montreali kongresszus, amelyen a mutagenesis és a sugarzasok genetikai
hatasa, a cytogenetika, a populacié- és evolicié genetika kérdései kiilsn-kiilon
a molekularis és mikrobialis genetikaval megkozelitGen azonos elGadassal sze-
repel. A genetika f6 teriiletein a kutatdasoknak ez a megoszlasa lényegében
valtozatlan az 1963-as hagai XI. Nemzetkozi Genetikai Kongresszuson is, azzal
a médosulassal, hogy az embergenetika is felsorakozik az 6t f§ genetikai prob-
Iémakor kozé.

Embergenetika

Lenytigoz6 az a bamulatos haladas, amit az embergenetika az utolsé év-
tizedben tett meg elméleti és alkalmazasi teriiletén egyarant. A kizarélag mik-
robialis genetikai eredményeket figyelemmel kisérék eltt olykor lekicsinyelt
lehet az embergenetika egészen kevés egyedszam alapjan kivitelezett csaladfa
kutatasra alapulé 6rokl§désmenet vizsgalata. Jollehet éppen az embergenetika
nydjtott paratlan kezdeményezést a molekularis genetika kialakulasahoz, a
haemoglobinok, plasmaproteinek genetikai variansai vizsgalataval. Ez egyben
nagy el6nyt is jelent, mivel az elsédleges génhatas kézvetlen terméke, a protein
vizsgalhat6 és nem enzimhatas valtozasabol kell a génhatasra visszakovetkez-
tetni, miként igen sok vizsgalt mikrobialis rendszerben.

Abnormis haemoglobinok aminosav sorrendjének megallapitasabol a gén
evolicijara lehet kovetkeztetni. Nem-homolég crossing-over-rel létrejott
kett§z8dés 4j haemoglobin variansokhoz vezet (C. BAcriont 1962), és levezet-
het§ a chromosoman fellép8 mutacick megoszlasa (V. M. Ingram 1961), kiilon-
féle gerinces fajok kézt kimutathaté aminosav sorrendi homolégia alapjan az
0si haemoglobin lanc divergalédasa (G. BrRauniTzER-ék 1961), s6t evolacios
idGszamitas is megkisérelhetd (E. ZUuCKERKANDL és L. Paurine 1962).

A heterozygotak hibrid molekulainak kimutatasa (AB anyag, W.T. J.
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MorcaN és W. M. WaTKINs 1956; haptoglobin, O. SmiTHIES-ék 1956) kozelebb
visz a mnépességek biokémiai polymorphismusa megértéséhez. A csoport-
specifikus Ge vegyiilet felfedezése e tekintetben kiilonés jelent8ségd (H.
CLEvE és A. C. BEArRN 1962). Gyakorlati vonatkozasban pedig igen értékes,
féleg az enzymopathiak korai diagnosztikajat tekintve, a genetikai proteiu ab-
normitasok kimutatasa (O. Suwrraies 1955, H. M. KArnckak 1956).

A drég hatasokban résztvevd genetikai mechanizmusok vizsgalata a
pharmacogenetika 1ij iranya (A. G. MoTuLsky 1957, W. Karow 1962).

Az emberi népességek quantitativ genetikai jellemzésénél a géngyakori-
sagok felmérése mellett a rekurrens mutacick gyakorisaganak megallapitasa
van elgtérben (H. NacuTsueiM 1954, F.Vocer 1955, L.S. PENROSE 1955,
J. F. Crow 1956, N. E. MorToN 1959). A géngyakorisagbeli valtozasok értékelé-
séhez sziikséges ismerni a genetikai varidnsok darwini ratermettségét (A. G.
MotuLsky, WARKMAN 1963), ami eddig még csak néhany esetben valészini-
sithet (A. D. ALrison 1954, PARDER 1964). Az emberpopuléciék genetikai kér-
dései: a genetikai terheltség (N. E. MorTON 1959), izolalédasok, illetve nép-
keveredések (kivandorlas, attelepités) alkalmaval az Gj kérnyezet hatasa a
népesség genetikai §sszetételére (A. G. MoruLsky 1960, J. F. Crow és N. E.
MorTon 1960, A.G. STEINBERG-ék 1964).

1932-ben HALDANE felveti, majd J.T. PArtERsoN és G. BonNIER, 1933-ban
pedig J. W. GoweN, hogy az ember sexualis aberraciéinal chromosomdlis rend-
ellenesség fennforoghat. A mongolizmusnal ilyen vizsgalat sziikségességét P. J.
WAARDENBURG (1932) is emliti, s6t C. B. DavenporT (1932) vizsgalatot is
kezdeményez, de T.S. PAINTER semmit sem tud kimutatni. Abnormis Rh
konstiticiénal deletiot talalnak R. R. Race és R. SANGER (1950). De a cyto-
genetikai vizsgalatok kezdetét a ,,sex chromatin body’” megtalalasa (H. BArr
és E. G. BErTRAM 1949) és a pontos chromosomaszam megallapitasa (J. H.
Tiyro és A. LEvAN 1956) jelentik. Ett8] kezdve hihetetlen gyors és meglepé a
fejlodés; 1959-ben a human idiogramot tisztazzdk (A. LEVAN, E.H.Y. Cuu
és N. H. GILES) és az 1960-as denveri nemzetkozi standard nomenclatura a
karyotypus elemzéseket egységesiti. Kozben a vizsgalati technika finomul és
meglepd gyorsan deritenek fel chromosomalis rendellenességet sexualis ab-
normitasokkal, congenitalis defektusokkal, szellemi karosultsagokkal stb.
osszefiiggésben (Klinefelter syndroma trisomiéja, J. LEJEUNE-ék 1959; Turner
syndroma trisomiaja, C. E. Forn-ék 1959, az elsd esetek). A kiilonféle rendelle-
nes aneuploid és mozaik tipusok felismerése minél korabban a mai klinikai
gyakorlatban elsédleges feladat. M. F. Lyon (1961) feltevése alapjan az X
chromosoma megkésve kettdz8dik, ami H?-jelzéssel szépen kimutathaté (J. H.
Tayror 1960, J. RowLEy-ék 1964) és amivel X-syndromak is felfedezhetsk
(J. J. Yunis 1965).

A ,,modern” humangenetikai irinyok mellett nem lebecsiilendék a fami-
lidris esetekben ,,csak egyszer” 6roklédésmenet vizsgalatok. A mendelezés
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és kapesolédasok felderitése tovabbra is a klinikai gyakorlatnak nydjt nél-
kiilozhetetlen alapot. Azonban még mindig csak kevés igazolt kapcsolodas
ismert (X chromosomaban szinvaksig —G-6-PD—Xg", R. R. Race 1962;
autosomaban Rh—elliptocytosis, S. D. LAWLER és M. SANDLER 1954, Lu—
Secretor, J. Moar 1951 stb.).

r e r

Populaciégenetika — Evoluciégenetika

Kevéshé latvanyos a populacié- és evoliciogenetika elGrehaladasa, mi-
velése sem konnyt, s bar ezért ma még csak keveseket érdekel, mégis ez a
jovében kialakulé két genetikai fGirany egyike. A populaciégenetikanak leiré
matematikai iranya modelekkel elemzi az evolicié egyes folyamatait, a bio-
metriai genetikai irany ezeket analizalassal kozeliti, a kapesolodasi viszonyo-
kat és mendeli hasadasokat, gradalis jellegek 6roklgdését értékeli.

A populaciék dinamikaja leegyszeriisitésével a modelek genetikai valto-
zasokat elgre jeleznek, bar matematikailag egy vad populacié konkrét részletei
elére nem allapithatok meg. Az igy feltételezett genetikai sodrédast (drift, S.
WricHT 1948) csak kés6bb mutatja ki H. L. CArson (1952) a természetben.
A kivalasztodas leegyszertisitett harom elméleti lehet§sége: a szélsGséges vari-
ansokat kikiiszobold (stabilizalé, D.S. FArnconer és A. RoBertson 1956),
illetve azoknak kedvez§ (felbonté, disruptiv, C. H. WabppincToN 1954, J. M.
TropAY 1959), valamint a kozépértéket eltols (iranyité, linearis, J. L. Lusn
1945, K. MATHER 1949) kivalasztodas. Ez az elméleti irany elektronikus szam-
lalokkal ma mar 20--50 nemzedék menetében nyomon kiséri a genetikai ter-
heltségek kovetkezményét, a szelekciéra bekdvetkez8 valtozasokat (A. S.
Fraser 1957, R. C. LewonTIN 1960); megszivlelend§ azonban K.MATHER
intelme: ,,ne engedjiik, hogy a matematikai érvelésre a biologiai realitas elGtt
elvakuljunk™.

A kisérletes irdnyzat a populaciék polymorphismusa mibenléte és kialaku-
lasa vizsgalataban kideriti, hogy a vad Drosophila populaciéban csaknem min-
den egyed igen sok locusdara heterozygota, ezek a kivalaszt6das szigorat kony-
nyebben atvészelik és foleg inverziok kiegyensilyozottan fenntartjik ezt a
torténetileg kialakult euheterosist (DoBzrANsKY 1952) és igy biztositédik a
populacionak kérnyezetéhez jobb hozzaidomulasa. Az egyed fejlédésének a
koérnyezeti feltételek valtozasai ellenére zavartalan menetét a fejlgdési (élettani)
homeostasis (I. M. LErNgEr 1954), ill. a fejlédés ,,kanalizalasa” (WADDINGTON
1942) teszi lehetdvé. A fejlddés megfelels szakaszaiban aktivalédé dn. atvalté
(switch) gének kivédik a kirnyezeti behatasok felborité torekvését és igy képes
az egyed a helyi feltételekhez specifikusan hozzaidomult phaenotypusat
kialakitani (C. A. CLARkE és P. M. SHEPPARD 1960). A fejlgdési flexibilitas
(MarHER 1953, THODAY 1955) genetikai alapjanak tekinthetd az erdteljesebb
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fejlédésti heterozygota egyedek vizsgalata alapjan a superdominancia, ami
monogénesen megalapozott heterosis hatast eredményezhet (H. StusBe 1953,
A. HacBERG 1953). Mivel egyes génhatasoknal kimutathaté a kapesolédé poly-
génektsl befolyasoltsag (S. C. és E. W. Reep 1950, J. A. Trompson 1961,
S. Porivanov, 1965), felmeriil az a lehetdség, hogy a superdominanciat nem
egyetlen locus alléljai kozotti, hanem supergének kozotti kolesonhatéas ered-
ményezi (P. A. PArsons és W. F. Bopmer 1961).

A polygének nagyfokd mutabilitasit (A. A. Buzzati-Traverzo 1955,
G. F. SpracUE 1960) a kisérletes besugarzasok megerdsitik (R. E. és S.
ScossiroLr 1954 —55). A természetes kivalaszt6dasra formalédnak a kiegyen-
silyozott polygén-komplexek, a supergének, amelyekben mdédosité hatasa
gének kapcsoltan felhalmozédnak és a fejlédés menetében atvaltasokkal ira-
nyitjak az adaptiv phaenotypus kialakulasat. A kapcsolédasoknak egyébként
is jelentds a szerepiik a populacié valtozasokban az egész szelekceié menetére
(M. Kimura 1956, R. C. LEwonTIiN és K. Kojima 1960, W. F. BoomEr és P.
A. Parsons 1962). Igy alakulhat ki gyors evoliciéval az Enterobacteriumoknal
az RTF episoma is (T. WATANABE 1963).

A populacié szintjén megnyilvanulé heterozygota folénynek superdomi-
nanciaval magyarazatat (A. B. da Cunua 1953, Doszaansky 1957, B. WALLACE
1957), mivel a legtobb 4j mutans kedvezdtlen MuLLER és R. FALK (1959—61)
elvetik, viszont WAvLLACE (1955) kimutatja, hogy Drosophila populacié besu-
garzasakor 4j mutéaciékkal a heterozygosis és az életképesség is fokozdodik.

Az egyedek egyszeri heterozygosisa a ,,Juxuria’-val a populécié biolégiai
sikeréhez hozzajarul (H. L. CArson 1958) és igy bizonyos kezdeti elényiikkel
képesek tovabb integralédni. Ez a koadaptalédas (DoBzrANSKY és WALLACE
1953) vezet el a génkomplexek kiegyensilyozédasahoz, amit aztin chromo-
soma szerkezeti atrendezddések biztositanak. Kivalasztodassal igy alakul ki az
euheterosis; ez a kiegyensiilyozott heterozygota egyensily a tovabbi nemzedé-
kekben is fennmarad. A koadaptalédas kialakitja a heterozygotakban tarolt
genetikai flexibilitas és a polygén rendszerben tarolt stabilitas kozti kompro-
misszumot (CArRsoN 1958). Az egész populacionak ez a tovabb integralédassal
valé autoregulalasa a genetikai homoestasis (LERNER 1950), amivel a populacié
genetikai dsszetételét hirtelen kornyezeti valtozasok ellenére optimalis egyen-
silyban fenntartja. Ez a dinamika adja a kérnyezethez valé darwini relativ
hozzailleszkedési képességet: a ratermettséget (fitness), amivel a populacié
képes életben maradé és szaporodé utédokat 1étrehozni.

Olykor kiilonleges kornyezeti behatasokra a populacié kozvetlen adap-
talédassal megvaltozik, bizonyos genotypusok megnyilvanulasa specifikusan
kivaltédik. Ez a ,,genetikai asszimilalédas” (Wappineron 1953, K. G. BATE-
MAN 1959), amivel kialakulnak melanin alakok (H. B. D. KETTLEWELL 1956),
insecticid rezisztens alakok (D.J. MerrerLr és J. C. UnpErmILL 1955, C.
OsaiMA 1958). A genetikai asszimilalds mechanizmusa nem a szerzett tulaj-

6 MTA Biol. Oszt. Kazl. 9. (1966)



252 GYORFFY BARNA

donsagok o6roklsdésénél elképzelt lamarcki adaequat adaptéalédas, hanem a
penetranciat médositok szelekciéjaval polygén rendszerbeli valtozas (R. D.
MickmMAN 1960). Kézvetlen kivalasztodassal alakul ki a polymorphismus is,
amivel heterozygota f5lény nélkiil torténhetik adaptalédas sok kérnyezettani-
lag eltéré lakohelyhez (H. Levene 1953, F. C. CrRow 1957). A kérnyezet és
hozzaidomulas egyiittes vizsgalata az o6kologiai genetika targykore (E. B.
Forp 1964). Kisméretl és izolalt populacié nem adaptiv kivalasztédasa a
genetikai sodrédas, ami kisérletes populaciokban (W. E. KErr és S. WRicHT
1954) és természetesekben (H. L. CArson 1952, DoBzHANSKY és O. Pav-
LOVSKY 1957) egyarant elGfordul.

A populacié valtozasok vezetnek el a populacié rendszerekhez, amelyek-
ben elszigetel§déssel alakulnak ki lokalis klima-rasszok, okotipusok, jelenték-
telennek tind mutaciok felhalmozédasaval (W. M. Hiesey 1964), bar olykor
nagy mutacios lépések is fellépnek (A. Gustarsson 1954, W. GAJEWSKI és W.
Prazvmo 1964). Izolalt populaciok egymassal keresztez8dése génbeszivargist
(E. ANDERsON 1949) vagy hibrid rajokat (C. G.SiBLEy 1950, E. G. BoBrov
1964) eredményez. A chromosomalis polymorphismus (M. J. D. WaHITE 1954,
C.D. DaruiNgTON 1956), a karyotypus evolicié (G. L. StEBBINS-ék 1953,
H. Kraara 1954) nyomon kévetése felderiti a genetikai rokonsagi osszefiiggé-
seket, mert Kiaara szerint ,,A fold térténete annak rétegeiben van megirva,
az 616 szervezetek torténete a chromosomaba van beirva™. Igy halad az evo-
licié a fajképzéshez, a populacick fajja alakulasahoz.

,»Az evolicié technolégidjaval foglalkozé populaciégenetika ma mar elér-
kezett oda, hogy az evolicié-genetikanak mai neodarwinista elmélete szerint
az evoliicié f6 mozgatéit tébbé-kevésbé ismerjiik, tudjuk, hogy sem mutacio,
rekombinalédas, sem a kivalasztédas és izolalodas nem elégséges egyediili ok,
hanem mindezek egymast kiegészitik’ (WappIiNcTON 1963). A darwini szelek-
ciés gondolat a kisérletes vizsgilatok alapjan ij megvilagitasba keriil és ezt a
mai neodarwinizmust foglalta 6ssze a DARWIN centenariuma alkalmabél tartott
szimpozion a ,,Darwin utani evolicié”-rél és az evolicié mechanizmusainak
jo szintézisét adjak W. F.Bramr (1961), P. H. Davis és V. H. HEywoop
(1963), T. Doszransky (1955), V. Grant (1963), E. Mayr (1963), I. I.
ScuMALHAUSEN (1949), G. L. StEBBINs (1950).

*

100 év alatt hatalmasan kifejlgdott és a legkiilsnb6z6bb tudomanyterii-
letekre is szétdgazédott a genetika. Egyes kérdésekben mar elGttiink all a
valésadgot megkozelit6 kép, masokban még mindig nem sikeriil megoldast
talalni. Miként mas tudomaényok teriiletén, igy itt is vannak divatok, kibonta-
koz6 4j iranyok, melyek a ragyogé eredmények diadalmenetében pillanatnyi-
lag Gigy tdnnek, hogy az egész genetikat uraljak. A tdlzott specializalédas és a
tavolabbi teriiletekrél hianyos tajékozodas pedig gyakran vezet el oda, hogy
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a mas teriiletek eredményeit elfogultan, sdt lekicsinylgen értékelik. Ebbé
adodik, hogy az utébbi id8ben is gyakran hangzik el, napjaink molekularis
genetikaja a jovd valédi genetikaja és a klasszikus génfogalom is, miként a
mendeli 3:1 szamarany is mar idejét malta. St nem egyszer még a genetika
teriiletén vizsgalodo is dsszetéveszti a genetikai ismeretet a genetikai szemlé-
lettel.

A genetika haladasat MENDEL 6ta eltelt 100 év alatt egyre nehezebb vila-
gosan attekinteni. Kiilonosen miéta a kiillonbozg teriiletek vizsgalatai mind-
egyre jobban egybefonédnak. Ha most MENDEL alapvetése utan 100 évvel a
genetika helyzetérgl képet akarnank kialakitani, talan helyes, ha azt nézziik
meg, hogy mit tudunk a genetika alapkérdéseirsl 1965-ben, ezek alapjan miként
torténik a fejlddés megismerésének genetikai megkozelitése és hogy hogyan
érvényesiilnek MENDEL alaptételei a szervez8dés hierarchikus szintjein.

A genetikai anyag és szervezddése

A genetika egyik alapkérdésére: mi az 6roklédés anyaga s milyen a szer-
vezidése — ma mar részben valaszt tudunk adni.

Bebizonyitott, hogy az ériklédés anyagi hordozéja a DNS, kivételesen
RNS, és ez biztositja a genetikai kontinuitast. A DNS két miikodése koziil az
egyik: lemintazodassal genetikai sajatossagat az utédokba atvinni, a masik:
ezt a genetikai informaciét a sejtnek, elsGsorban a cytoplasmanak atadni,
ahol a sejtmiikédések tobbsége véghemegy és ahol a proteinek mindségét a
genetikai informalas determinalja. Ez a genetikai jellemzés a genetikai kédban
van rogzitve, amit a bazisparok haromtagd csoportjai képviselnek.

A baktérium és a phag primitiv genomja egyszerdi DNS ketts helix,
a magasabb szervezettségiek bonyolult chromosomajanak szerkezete viszont
még alig ismert; valészintisithet a kett8s fonalparok hierarchikus rendjében
szervezidottség (D. STEFFENSEN 1959), ahol az elemi egység szintén a DNS
kettds fonala, de aminek kontinuus lefutisa a chromosoma hosszaban nem
valészini (E. Freese 1958, C. H. Unr 1965). Az erésen spekulativ chromosoma
szerkezeti modelekben a bakterium-phag genomok valészintisithetd moleku-
laris mechanizmusai vannak extrapolalva. Igy emléssejtek DNS-ében szintén
kor kialakulast vélnek (Y. Horra-ék 1965), és feltételezik Neurospora-nal
(A. M. KApULER és H. BERNSTEIN 1963) s6t a Zea komplex waxy locusanal is
(O. E. NELson 1962), bar Drosophilanal nem igazolhaté (A. Crovnik-ék 1965).

A DNS lemintazédasanak phagnal molekularis szinten kimutatott fél-
konzervativ. médjahoz hasonlé a mitotikus chromosoma kettdzddése (J. H.
TAyLoRr-ék 1957). Viszont a meiotikus chromosoma a coli kettds helix-parbal
allé ,,biunialis’’-ahoz hasonléan ( L. F. CAvAvier: és P. H. RoseNBERrG 1961)
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konzervativ replikalédast mutat; feltehetGen a parosodott szerkezettel szem-
ben az alegységek megoszlasa konzervativ (H. BERNSTEIN 1964). A crossing-
over és a rekombinalodas mechanizmusaban még alig valami a biztosan ismert.
Szamos meggy6z3 feltételezés van a primitiv chromosoma rekombinalédasardl
és génkonverziérdl (R. HoLLipAy 1964) s ezek alapjan a szervezettebb crossing-
over mechanizmusrél a modelek egymast kovetik (H. L. K. WHITEEOUSE
1963, C. H. UnL 1965). De arra, hogy mi is végeredményben a crossing-over,
a rekombinalédas folyamata és altalanos érvényd mechanizmus létezik-e, még
mindig nincs valasz (G. PoNTECORVO 1963, M. WESTERGAARD 1964).

Az 6rokl8dés anyagi alapjanak szervezddésérdl kialakult képiink kibg-
viil azzal, hogy genetikai informalast a DNS nemcsak a chromosoméba szer-
vezgdotten képviseli, hanem azzal hol integraltan, hol fiiggetlen allapotban
jelenlevs episomaban is (A. CampBELL 1962, T. WATANABE 1963) és hogy a
nem-chromosomalis 6rokl6désnél a determinansok a plastid, mitochondrion
és kinetosoma DNS-sel azonosithaté (L. SAcaN és S. Scmer 1961, E. H. L.
Crun~ 1963, H. Swirr 1964, G. R. SEAMAN 1964). Tidl korai azonban a bakté-
riumok episomalis szervez§dését a virdgos novények kontroll-rendszerére
( B. McCrinTocK 1951) és paramutéciéjara (R. A. BRINK 1956) csak egyszer{ien
alkalmazni.

Arra a kérdésre, hogy mi a gén miikidése, az els§ lépésben miként ala-
kitja ki az els@dleges génterméket, részleges valaszt szintén tudunk adni.
A génmikodés legelsd 1épése a ,,centralis dogma’ szerint specifikus RNS-ek
kozvetitésével egy protein molekula sajatos jellemzése. Az isozimek felisme-
rése 6ta mind t6bb esetben kimutatnak allélok vagy nem-allélok egyiittes vagy
fiiggetlen hatasaval képz8d8 hibridenzimeket (C. L. MARKERT és F. MULLER
1959, J. M. ALLEN 1961, D. Scawartz 1962, J. G. ScaANpALIOS 1964).

A chromosomaban a gének térbeli viszonyainak kimutatéasara alkalma-
zott komplementalis a baktériumok és phagok bimulatosan finom részleti
genetikai térképét szolgaltatjak. De nemkiilonben finoman felbontott mar a
Drosophila egyes cistronja is (A. CHOVNIK-ék 1964), ahol a pontmutécié mellett
még apré inverziok is figyelemmel kisérheték (G. Dorn és A. B. Burpick
1962).

A klasszikus gén fogalom, mint a rekombinalédas és funkcié tovabb fel
nem oszthaté legkisebb egysége, a pseudoallelia felismerésével ugyan médosul,
de tovabbra is a genetikai miikodés egységét jelenti, amelyen beliil rekombi-
nalédassal mutéciés pontok elkiilénithetdk. A cistron fogalom bar értékes, 6-
leg a finomszerkezet megismerésénél, mégsem helyettesiti a génfogalmat.
A magasabb szervezettségiliek biolégiailag til bonyolultak a gén finom rész-
letei felderitéséhez, a mikrobialis rendszer mai modelje viszont til egyszeri
és aligha alkalmas egy sejtnek a genetikai rendszertl szabalyozott bonyolult
reakciéi magyarazatdhoz. Még nagyon sok ismeret sziikséges egy olyan gén
model kialakitisihoz, ami hasonlitana akar a Drosophila-nal mar régebben
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kidolgozott, szélesebb 6rokl6dd mechanizmusok modeljéhez (M. DeEMEREC
1963). Bar a génlocus a chromosoma szelvényére kiterjedd, komplex szerke-
zet, mégis a gén kifejezés, mint a genetikai anyag egy partikularis része, ami
a mendeli szabalyok szerint egy sajatos jelleg kifejez§dését meghatarozza,
a tovabbi hasznilatra igen alkalmas, kiilonésen olyan idékben, amikor az
elgondolasok elég gyorsan valtoznak. Mert a ,,gén’” mar oly nagyon sok kiilon-
féle fogalomnak az evolaciéjat talélte (W. Haves 1964).

Szervezetek genetikai szabalyozasa

Az élglények alapvetd jellegzetessége a szervezddottségiilk. Az egyszerd
szervezetekben nincs elkiiléniilt sejtmag, endoreticularis rendszer, a sejt-
miikodések kozege eléggé kozos és a genetikai anyag egyszerdi DNS fonal.
Viszont a szervezddottebben bonyolult a bels§ differencidltsag és a genetikai
anyagot hordozé chromosoma is. A biolégiai szervezddottség egymast kovetd
fokozéd6an bonyolultabb szintjei hierarchikus rendjében barmely szint elemi
egységekbdl all, melyek viszont rendszerek a megel6zé alsébb szinten. Mind-
egyik szint egyarant vizsgalhaté mint egész vagy mint a rendszer elemi egy-
sége, de a teljes megértéshez mindkettd sziikséges. Szerencsére eredménnyel
vizsgalhaté egy magasabb szint mar jéval az alsébb szint elemi egységeinek
teljes megismerése el§tt.

Amig a viszonylag primitiv baktérium sejthen a révid generacids idg-
tartam alatt alig van lényeges epigenetikai differencialédas, addig a soksejtiiek
szervez6dottségének kialakulasa idében kinyidlé és az epigenesis bonyolult
szintjein megy végbe. W. Roux fejlddésmechanikajanak hatasara mar a korai
fejlédésgenetikanak is kozponti kérdése volt, a differencialédas soran miként
nyilvanulnak meg a génhatasok és a molekularis genetika kibontakozasaval
ez Gjra elGtérbe keril.

A génmiikidések szabdlyozdisa nem. azonos a gén, a chromosoma, a sejt,
a szervezetnek egyedi és populdciés szintjén. A baktérium kérnyezetével
kézvetleniil érintkezve a hirtelen valtozasokhoz gyorsan alkalmazkodik, ezért
sok a indukalhaté enzime; ez vezetett el az operon modelhez, amivel jél értel-
mezhetSk egyes elsGdleges molekularis szintd génhatasok magasabb szerve-
zettségiieknél is (mint a y-globulin, antihaemophilia faktor vagy p-thalass-
aemia képzddése; L. R. Fi~nca 1964, W. D. McLEISTER és J. B. Granam 1964,
E. ZvckeErkANDL 1964). De az operon modelt gyakran megkisérelik alkal-
mazni a legkiilonb6z6bb géntél szabalyozott mikiédésekre is; azonban a sok-
sejti szervezetek sejtjei kornyezetiikkkel nem kézvetleniil érintkeznek s a kilsg
megvaltozasra gyors valaszadasuk nem sziikséges. A molekularis genetika
1) eredményeitdl igy megtévesztddve gyakori az a nézet, hogy a genetika leg-
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alapvet6bb kérdéseinektisztazasa mar nincs nagyon messze és olyanrégi, de eddig
kevés eredménnyel megkozelitett kérdés is, mint a gén miikédés, génhatas
hamarosan meg fog oldédni. Kétségtelen, hogy van molekularis szinten egy
az Osszes élére kozos és altalanos alapelv és nyilvanvalé, hogy van egy elsdd-
leges ,,genetikai k6d”. Sajnos a molekularis genetika ezt a fogalmat szinte
egészen kisajatitva csak lesziikitett értelemben hasznalja. Mert hiszen a nuk-
leotid-sorrend alacsony kédszintjén csak az egyes aminosavak (,,betik’)
specifikalasa torténik, azok sajatos sorrendje ezzel még nem magyarazhato,
hanem a magasabb szervez§dési cistron ,,kédjaval’, ahol ez az operacios egy-
ség a sorrendi viszonyaban képviseli a specifikus informalast (,,szavakat’).
Ez az evoltciéban jelentds szervezddési szint formailag helyzethatas, akar-
csak a kiilonféle jarulékos chromosomalis szervezddések (pl. kontrol elemek)
a ,,genetikai k6d’” magasabb szintjével. A magasabb fokon szervezidott egyed
fejlédésében a hierarchikus dekédolas djabb bonyolult rendszereket alakit ki
az alacsonyabb szint{ rendszerbdl és ez djabb ,,kédokat™ is teremt, tehat van
a molekularis genetikai kédnal magasabb szintid genetikai kéd is (S. S. SAND
1965), s6t nem meglepd, hogy a soksejtliekben tovabbi egészen mas, gyakran
csak quasi-hereditaer szabalyozasok is vannak (G. S. STEnT 1963).

A fejlgdés a géneknek megfelels idépontokban bekovetkezs ,,be- és
kikapcesolédasabol”, a génmiikodések atvalté sorozataibél all. Errél a genetikai
fejlédés szabalyozdsrél alig van valami rendszerezd attekintésiink; egy ijabb
szintézisnél a kovetkez6kbél lehet kiindulni.

A differencialédas menetében idézitett génhatdsoknak a chromosoma
szerkezeti valtozasokkal 8sszefiiggését bemutatjak a Diptera-k 6rias chromoso-
mainak lokalizalt sajatos fellazulasai, a puff-ok, mint funkcionalis valtozasok
(W. BEerman~ 1958, U. CLEVER 1961).

Chromosomalis szabalyozas alatt all a gének aktivalasa és repressza-
lasa. A génmiikddés be- és kikapesolédasat elsédlegesen a chromosoman beliil,
anvak spiralizalédasaval ésszefiiggs, mind a differencialodas folyaman médo-
sulé belsd kornyezetre, mind a valtozo kiils feltételekre kiilonosen érzékeny
..parachromatinos’ folyamatok kondicionaljak (R. A. BriNk 1964). A Pellia-
ban felfedezett heterochromatin szakaszrél (E. Heirz) a Drosophila-nal els-
szor tételezték fel, hogy az genetikailag inaktiv (T. S. Painter 1929),
mivel a mozaikosan tarka phaenotypust eredményezs V-tipusi helyzetha-
taskor egy heterochromatinos résznek az euchromatinos szakaszba athelye-
z6désére ez utébbi génjeinek hatésa represszalédik, majd ez ismét eltavoli-
tédva, a gének tjra mikédnek (MuLLErR 1930). Heterochromatin hatasra a
szomszédos szakasz spiralizalédasa tomoriil, igy a DNS replikalédasa akada-
Iyozott (G. T. RupkinN 1963), ugyanigy a puff kialakulas is elnyomott (J.
Scaurrz 1964). Hasonlé, csak atmenetileg stabilizalt paragenetikai jelensé-
gek a kovetkezdk is. Heterochromatin hatasara tomott felcsavarodas miatt
gyakori az X-chromosoménak non-disjunctiéja, ami a chromatidak megkésett
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szétvalasaval trisomiahoz vezet (G. R. STADLER-ék 1965), tovabba a két X-
chromosoma egyikének korai inaktivalodasaval (,,lyonizalédas™) a nemhez
kotott oroklédés tarka megnyilvanulasihoz. Chromosomalis szabalyozas van
az ugynevezett labilis locusokban, a paramutacié jelenségeinél, ami iranyi-
tott, de csak metastabil valtozast idézel§ (R. A. Brink 1956, E. H. Cok 1958,
L. SANDLER és Y. Hirarzumr 1961). Kevésbé specifikus és inkabb csak al-
kalmi a kontrol-elemeknél megnyilvanulé, igen sajatos gén és represszalé
chromosomarész kozti relacié (B. McCrintock 1956, P. A. PETERS 1960).

Az ilyen chromosomalis szabalyozasokban valészinileg histon mikodik
kézre, ami a chromosomalis DNS-t hidakkal 6sszekétve ,,supercoiled” alla-
potban régziti, majd a hidak felszakadasaval a histont6l mentesiilt DNS
kitekerddik és a specifikus locusok aktivalédnak (G. ZuBay 1964). A Hordeum
arginin-igényt mutansaban 6sszefiiggés van a histon és RNS szintézis csokke-
nése és a rendellenes differencialédas kozott (R. T. WigswanTHA és G. L.
STEBBINS 1964). A histonos gén represszalas-aktivalas nem azonos a moleku-
laris operon regulator hatasaval és minden egyedi génszabalyozast megel8z.
A heterochromatizal6 atrendezddés tehat az altalanos chromosomalis folyama-
tot befolyasolja és csak ezt kovetSen lehetséges az ,,orthochromatinos” sza-
balyozas. Ez utobbi igen specifikus egyedi génmiikédésre vonatkozik és az
altalanos kétfazisos rendszerben, a gén és a cytoplasma szintjén egyidejid mi-
kédésben nyilvanul meg (K. MATHER 1964).

A szervezet egyedi szintjén a genetikai szabalyozis mechanizmusai
felderitésében gyorsabb eldrehaladas varhaté a névényeknél, mivel azok els-
nydsebben vizsgalhaték, mint az allatok, melyeknek epigenetikai vizsgalata
nem sokat haladt elgre. A rendes fejlédésmenetet a chromosomalis genetikai
rendszer és a cytoplasma cellularis szinten egymashoz illeszkedett kolesénha-
tasa biztositja. Bar a gének aktivalodasat a cytoplasma konstiticiéja is sza-
balyozza, a chromosomalis rendszer a fejlgdés folyaman valtozatlanul megma-
rad. Teljes novények kialakithat6k az erésen differencidlédott, de totipoten-
seknek megmaradt Sphagnum hyalin sejtjeibgl (E. Zepr 1952), izolalt phlo-
ema- vagy gyokérsejtbgl (F. C. STEwArD-ék 1958, E. D. EArLE és J. D. Tor-
REY 1963). Sokszoros visszakeresztezésekben is a nemzedékeken at inaktivalt
genom valtozatlanul megmarad (O. RennEr 1922, F. von WETTSTEIN 1946).
Egyes génlocusok az életciklus alatt aktiv és inaktiv allapothban lehetnek, sét
inaktiv allapotban replikalédhatnak is, mig valamilyen agens hatasara nem
reaktivalédnak (D. Scawarrz 1963). A nucleo-cytoplasmas kolesonhatasok
genetikai szabalyoz6 rendszerében a plasma atmenetileg régziilt (steady-
state) allapotanak megfelelen lépnek fel génaktivalasok bizonyos ,,anyai
oroklédéseknél” (M. M. Rroapes 1933), plasmontél befolyasolt génhatasok-
nal (F. OenLkERs 1940, E. H. BEALE 1954). Ha a nucleo-cytoplasma kéleson-
hatas egymashoz illeszkedése felborul, rendellenes differencialédas kovetke-
zik be, sét letalis hatasok is (E. HAporn 1948, H. GRUNEBERG 1948), ami sejt-
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mag atiiltetéseknél is jelentkezik (J. A. Moore 1958). Ilyen nucleo-cyto-
plasmas kélesonhatas az indukalt enzimszintézis, ez azonban id8sorrendiség
nélkiili, szabalytalan kontrolmikodés, viszont a fejlédés folyamataiban sza-
balyozott idézitettség van (L. SziLARD 1960).

A fejlédés korabbi szakaszaban termelt és felhalmozédott anyagok mint
cytoplasmés hatasok kézremikodnek a késGbbi differencialédas genetikai
szabalyozasaban. Egyszeri kiils¢ fizikai tényezdk is kézremiikodhetnek ily
médon, miként a h§mérséklet (A. KN 1926, E. H. BEALE 1954), fényperiédu-
sok (L. BAUER 1963), a primitivebb szervezeteknél egyszerii exogén anyagok-
nak is erds a morphogenetikai hatasa (J. Bracmer 1961). Kiils6 komplex
szerves anyagok egészen sajatos fejlédést inditanak el, esetleg a genetikailag
determinalttol teljesen eltérét (gubacsok). Ugyanigy fejlédési iranyvaltozas
kovetkezik be, ha izolalt sejttomegek eredeti szovet-kornyezetiikbdl kieme-
16dnek (A. E. De Maccio 1963), mivel a hasonlé genetikai konstiticiéja kor-
nyezetben biztositott a differencidlédas rendes tovabbhaladasa (R. H. WEer-
MORE és J. P. Rier 1963), ami a széveti kirnyezettsl fiiggd génhatas szaba-
lyozasra utal.

A fejlédés genetikai iranyitdsa megismeréséhez nem elég csak azt is-
merni, hogy a kédolt enzimes reakciok mikor alakitjak ki a morphologiai
,termékiiket”. A szoveti differencialodas, az egész architektira genetikai sza-
balyozasa felderitéséhez Gj megkozelitési utak: a magorsé iranya, a mitosisok
gyakorisaga és a kezdemények alak-kibontakozasa kozotti dsszefiiggések elem-
zése (E. A. YaciL és G. L. SteBBIns 1963, D. E. FoArD és A. H. HABER 1961),
a sejten beliili polarizaltsag és a cytoplasma differencialtsiaga (E. BiUnNine
és F. Biecert 1953), de nemkiilonben a sejtosztédasok intercellularis kél-
csonhatasainak felderitése.

A szervezetek fejlédésiik elgrehaladasaval a kiils§ hatasok ellenében
mind hatékonyabban pufferolédnak, cz a genetikailag szabalyozott fejlédési
homeostasis biztositja a stabilitast (G. J. PAxman 1956). Ha a kiilsG hatasok
szigora az utédokra is atterjedd morphogenetikai valtozast idéz elG, a phaeno-
kopia vagy tartés médosulas fellépésével latszat oroklédés alakul ki, ahol a
nem-chromosomalis 6roklGdéssel a hatar sokszor elmosddik.

Az egyedek magasabb szervezédése szintjén, a populacichan a genetikai
homeostasis szabalyozza az optimalis egyensilyban maradast, a kérnyezet-
hez legjobb beilleszkedést. De itt is a kornyezeti hatasok szigora kivalthat
atmenetileg adaptiv phaenokopiat, ami aztan genetikailag ,,asszimilalod-
hat”” és igy a populacié génallomanyaban rogziil. A populaciénak is meg-
van a sajatos ,,genetikai kédja”, amely alapelvében hasonlé, mechanizmusai-
ban merdben eltérd a mikrobialis rendszerek molekularis ,,genetikai kédjatol”
(I. I. ScEMALHAUSEN 1959).

A genetikai kédot és a szabalyozé mechanizmust a szervez8dés hierarchi-
kus rendjén végig kovetve, kialakul az integralodé kontinuitds képe a moleku-
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laris genetika — organizaciégenetika — populacio- és evoliciégenetika hierar-
chiajarol.

A molekularis genetika, WESTERGAARD fogalmazasaban, arra torekszik,
hogy megmagyarazza a biolégiai folyamatokat, annak ismeretével vagy vélt
ismeretével, amit bizonyos makromolekulaknak a szerkezetérdl, szintézisé-
r6l, fizikokémiai sajatsagairél és az él6 sejtben lokalizalédasardl tudunk. A cy-
tologia és genetika egymasra vonatkoztatott tanulmanyozasa, azaz a klasszi-
kus cytogenetika (C. R. Burnuam) korabbi analizal6 pericdusanak ,,formalis™
vizsgalataiba Gj perspektivik nyomulnak be (B. P. KavrMANN 1960). A fej-
16dés soran iddzitett specifikus génhatasoknak az organizalédas menetében
a chromosoma szerkezeti és viselkedési valtozasokkal osszefiiggése egyideji
mikroszképos és biokémiai vizsgalatai j utakat kezdeményeznek a moleku-
laris szintli vizsgalatok tovabbi kiszélesitésére. A genetika altalanos kérdé-
sei nézGpontjabol igy elkeriilhetetleniil, a haladas tjan, a mai molekularis gene-
tika a modern cytogenetikaval integralédik. A genetika egységén beliil a
jovo kibontakozo féutjain pedig a molekularis genetika Gjabb probléma fel-
vetései és a modern cytogenetika 4j megkozelitései révén az organiziciégene-
tika dtjara terelddnek, mivel érdeklddésik mindinkdbb a szervezfdésnek
magasabb szinten kibontakozasara iranyul: a klasszikus genotypus-phaeno-
typus fogalmi elkiilonitéseknek megfelelden hogyan térténik a genotypus,
mint reakcié norma altal megszabott lehetGségeken beliil a phaenotypus teljes
organizaltsaganak kialakulasa.

A mendeli 6roklédés 1965-ben

A Kklasszikus mendelizmus kezdetén BATEsON irja, hogy ,.egyik sze-
miink mindig az evolicié kérdésére figyel. Egy ideig talan helyesebb, ha kuta-
tasainkat a gén-élettan kozvetlen kérdéseire, az 6roklgdés térvényeire, a vari-
aciok sajatossdgara iranyitjuk és elhalasztjuk az eredmények alkalmazasat
tagabb kérdésekre, melyek megfeleldbbek egy érettebb fejlddési szakasz fel-
adatainak”. Ma a genetika Gjabb, nagy szintézise idején mar elérkeztiink ahhoz
az ,,érettebb” szakaszhoz, amelyben a mendeli 6roklédés vilagos alapjaira
visszavezethet§ bonyolult genetikai mechanizmusokat a populaciégenetika
atvezetésével az evolucié szovevényes dinamizmusaban elemezhetjiik.

A mendeli 6roklédés kiindulasi alapja a gametak egyenld aranya, ha ebben
eltolodas kovetkezik be, a populacié génallomanya megvaltozik, és ezzel
evolicios valtozas megindulhat.

A mendelezés leegyszerisitett modeljében egyetlen egy locusban az allé-
lok kolesonhatasara dominancia, kodominancia vagy superdominancia jelent-
kezik. Teljes a dominancia, ha az egyik allél inaktiv, nem teljes, ha a két allél
hatasa kozt versengés van. Kodominanciaval kéztes phaenotypus alakul
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ki, ha az allélok hatasa megkézelitGen egymast kiegyenlits, ha viszont fel-
halmoz6dé, a gének szamaval aranyosan fokozédik a hatas. Egyetlen locus
két allélja kolesonhatasaval elényosebb phaenotypust eredményez a super-
dominancia.

Tobb locus génjeinek kolesonhatasabél kiegészités (komplementeria),
gatlas vagy elnyomas, illetve epistasis alakul ki. Komplementeria megnyilva-
nulasakor a gének vagy kiilonb6z8 utakon, vagy egy kozos dton, esetleg annak
kiilonb6z8 1épéseiben hatnak a jellegre; inhibitalas vagy szupresszalas vi-
szont igen bonyolult kélcsonhatasos 6sszefiiggésekbdl szarmazhatik. Ilyen
génkolesonhatasok biokémiai vizsgalata vezetett el a molekularis genetika
elsg alapjaihoz. Tobbrészes (multiplex) génrendszerek kolesonhatasaiban el-
kiilonithet6 megnyilvanulasok kilonb6z3 esetei a médosité génhatasoktol be-
folyasolt f6génes rendszer, a polymeria és a polygenia. Egy feltiing hatasu
,»f6gén”-nel kozel kapesolédasban az evolicié soran polygénes komplex locus
alakul ki. Az ilyen supergén csak nagy altalanossaigbhan mutat egyszeri men-
delezést; szamos ,,monofaktorialis”-an hasadé, s6t egyes, allélkélesonhatasra
superdominansan megnyilvanulé tulajdonsag kialakulasa is tulajdonképpen
ilyen komplex supergéntél fiigg. A polymeria egyenlGen 6sszegzd, ellentéte-
sen csokkentd és felhalmozédéan fokozo hatasai a formalis genetikai kifino-
mult médszerekkel igen sok esethen még jol elemezhet8k. 100 év elmultaval
is a mendeli elemzés a leghatékonyabb mddszer, a molekularis genetika pedig
szinte kizarélag ezt alkalmazza. A tobb részes, kiillonosen polygénes rendsze-
reknél azonban az egyedi hatasok mar elmosédnak, a kornyezeti hatasok a
phaenotypus kialakulasat ersen médositjak. Ilyen bonyolult rendszerek csak
specialis biometriai médszerekkel elemezheték, bar a mendeli alapok min-
deniitt megvannak.

A klasszikus genetikanak kétségteleniil legfontosabb alapelve a meiosis
mechanizmusatél fiiggd mendeli hasadas. Ha a gametak arinya valtozatla-
nul egyenld marad, akkor nem valtozé kérnyezetben egy populacié allél-
gyakorisaga is allandésul és chromosomalis rekombinalédasra elsGdlegesen
még nem valtozik, sem szerkezeti atrendezfdésekre. Amig a chromosomalis
valtozasok ellenére a meiosis zavartalan, a gametak egyenld ardnya fennma-
rad, bar a kapcsolodasi csoportok médosulhatnak és ennek kivetkeztében egyes
génhatas megnyilvanulasok is. St chromosomalis polymorphismus kialaku-
lasaval a mendeli tényezdk kiilonféle kombinaciéi, kiilonésen a heterozygosis
allapot, kiegyensilyozottan allandésulnak; a populacié stabilizalédik. A ter-
mészetes és kisérleti populaciokban azonban a valtozékony kirnyezeti vagy
kiilsnféle genetikai hatasokra igen gyakran megvaltozik a gametak egyenld
aranya, elsGsorban a heterozygotiknal, aminek kovetkezménye a populacio
génallomanya megvaltozasa. Ilyen gameta ardny eltolédas bekovetkezik a
gametak miikodésbeli szelektiv kiillonbségeire, a meiosis mechanizmusanak
moédosulasara, amit sajatos gének, chromosomalis atrendezddések, genom
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valtozasok okozhatnak. A meiosis mechanizmusanak valtozasa (meiosis ,,lab-
dazasa”, preferencialis parosodas) szintén eltolja a gameta aranyokat és ezzel
a populacié evoliciés mozgasba keriilhet. Az evolicié elemi egysége a mendeli
populacié, amelyben Mendel faktorai valtozatlanul ugyanazt a klasszikus
hasadasi aranyt mutatjak, ha fiiggetlenitédnek kapcsolédasi csoportjuktol,
vagy kiszabadulnak inverziés bezartsagukbél. De mendelezd hasadast adna-
nak azok a faktorok is, amelyek polygén komplexekben egymas mellett sora-
koznak, ha meglenne felbontasukra a megfelel§ technikank.

A mendelezés — Correns klasszikus megfogalmazasaban — mind-
azon 6roklédés jelenségeket magaba foglalja, melyekben a chromosoma szerel-
vény és annak viselkedése a meiosisban résztvesz. A mendeli alapelvek alkal-
mazasanak eredményei a klasszikus chromosoma térképezések, de ugyanigy
a nukleotidok nagysagrendjéig behatolé mikrobialis komplementalasi tér-
képek. A mendeli alapelvek alapjan kifejlesztett elemzési eljarasokkal elemez-
het6k az evoliciot megvalésité populacié dinamikai valtozasok mechaniz-
musai, de ugyanigy a ,,primitiv’ mikroszervezetek genetikai megvaltozasai
is. A mendelezés kiilonb6z8 szintjein a genetikai jelenségek megkozelitésében
alkalmazott médszereknek kiilonlegességei alapjan kifejlgdott és bar izolal-
tan 6nallénak tekinthetd, mégis egymast atfed§ genetikai teriileteket a 100
éves mendeli alapelvek ma is valtozatlanul a genetika egészében egyesitik.

A genetika 100 éves torténetében ismételten eléfordult, hogy nagy
meglatasok, jelentds felfedezések, csak roévidebb-hosszabb évek elmultaval
valtak kozismertté. MENDEL-t is csak 35 év midltaval fedezték fel tijra és
ugyanigy tobbeknek ugyancsak 1ttord, eredeti megallapitasai egy ideig elfelej-
t6dtek. Ha ilyen kézonydk vagy elfeledések miatt a genetika fejldése talan
olykor kissé meg is késett, mégis 100 év alatt hatalmas fejlgdést ért el. 100 év
alatt, mert kevés olyan tudoményteriilet van, ahol a kezdetet ennyire ponto-
san meg lehet allapitani. A 100 év pedig igazolta, hogy Gregor MENDEL meg-
allapitasai ma is érvényesek, a genetika a jov6ben is erre a biztos alapra épit-
heti tovabb szétterjedd nagy egészét.

A genetika fejlédését nagyban elGsegitette, hogy széles korokben tuda-
tosult a genetika jelent§sége, vilagossa valt a genetikai ismeretek hasznossaga
és a genetikai kérdések az érdeklédés kivaltasin tilmenGen vonzottak is a
kutatékat erre a tudomanyteriiletre. A briinni MENDEL-re emlékezés djra
tandbizonysaga annak: mit lehet elérni akkor, ha a genetika jelent&ségét
felismerik, azt kellden értékelik és a genetikai ismereteket megfelelGen fel-
hasznaljak, alkalmazzak és hogy milyen hasznos kévetkezményei vannak egy
helyes genetikai szemlélet elterjedt kialakuldsanak.
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A genetika fejlddését késleltette, hogy MENDEL-t csak hosszi évek maul-
taval fedezték fel Gjra. Hogy minalunk ma még oly kevés az érdeklGdés a ge-
netikairant, hogy még mindig szinte csak elvétve éliink a genetika eredményei-
vel, a genetika ismerete eléggé feliiletes és igy altalanos genetikai szemlélet-
rél alig lehet sz6 — mindez azért van, mert csak a genetika 100. évében kez-
dédik meg minalunk a genetika jra felfedezése.
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AZ ELOEMBER FOGMARADVANYATI
A VERTESSZOLLOSI OSTELEPROL

TaomA ANDOR

Kossuth Lajos Tudomdnyegyetem Embertani Intézete, Debrecen

A korilmények varatlan és szerencsés talalkozasa felbecsiilhetetlen
értéki leletet juttatott a magyar §semberkutatas kezébe. Legyen szabad beve-
zetésképpen e leletkoriilményeket réviden ismertetnem.

Budapesttsl 50 km-re nyugatra, Vértessz6ll6s kozség hataraban ember-
emlékezet 6ta fejtik a pleisztocénben id§szakosan miiksdd melegforrasok altal
lerakott mésztufat. Senki sem sejtette, hogy az alsé-paleolitikum embere
tobb tizezer éven at tanyazott e forrasok kézelében. Egy napon azonban a
banyamiivelés elérkezett az Gsk8kori telep széléhez, és ugyanakkor, geomor-
folégiai kutatasai soran arra jart Pécsi Marton, az Akadémia Féldrajzi Kuta-
tointézetének igazgatdja. Pleisztocén rétegben feltort kavies-szilankokat és
allati csontmaradvanyokat talalt. Jelentése nyoman a Magyar Nemzeti M-
zeum 1963-ban prébaasatast szervezett a helyszinen, amit 1964 és 1965 folya-
man nagyobb aranyd feltarasi munkalatok kévettek. Az asatasokat vezetd
Vértes Laszl6 munkakozosséget szervezett az egyre névekvé mennyiségi
és értéki leletanyag feldolgozasara. Kideriilt, hogy a vértessz6lldsi mésztufa
a legritkabb fogast: egy alsé-paleolitikus telepet zart magaba, tdzhelyekkel
és kGeszkozok tomegével. A lelghelyen négy kultarréteg helyezkedik el egymas
folott; ezek koziil a legalsé a leggazdagabb és legjelentésebb, Vértes meghata-
rozésa szerint az eszkozanyag zomét kaviesbol késziilt, primitiv hasitéeszko-
z6k adjak, nemzetkozileg elfogadott angol szakkifejezéssel a pebble/chopper
ipar. Ez a kéipar mindeddig csak Afrikabol, Kelet- és Dél-Azsiabél volt isme-
retes. Eurépaban valé jelenlétét a vértesszillgsi felfedezés elgtt esak gyanitot-
tak, néhany rétegtanilag bizonytalan szérvanylelet alapjan. Magyarorszagon
Kadié¢ Ottokar talalt a budai Varhegyen néhany hasonlé eszkozt a 30-as évek-
ben, s ezt felismerve Vértes az egész kultir-facies-nek a Buda-ipar nevet adta.
A négy kultirréteg kiting lehet§séget kinal a paleolitikus ipar evoldciéjanak
tanulményozasara. Vértesszillés egyike a legrégibb emberi telepeknek, és
Csukutien-nel egyiitt a legdsibb adatot szolgaltatja a tiiz hasznalatara vonat-
kozélag. A szerencsés koriilmények felsorolasat folytathatjuk azzal, hogy a

* Az MTA Biologiai Osztéalydnak 1965. oktéber 19-én tartott felolvasé iilésén elhang-
zott elGadas.
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rétegviszonyok kivételesen tisztak, és a kéeszkozokkel egyiitt gazdag fosszi-
lis eml8sfauna keriilt a napvilagra. Ezek alapjan Kretzoi Miklés teljes bizton-
saggal tudta az Gstelepet az § bihari emeletének felsg részére datalni. Az Alpok
eljegesedési fazisaival szinkronizalva az alsé kultirréteg kora megfelel a maso-
dik eljegesedés, a Mindel interstadialisanak. A csillagaszati kronolégia sze-
rint abszolit kora 440460 ezer év. A fels§ kultdrrétegek a Mindel masodik
hideg fazisaba esnek, 420 —440 ezer évesek. A kultirrétegek emlgs-maradva-
nyai az 6-paleolitikus ember ,,étlapjat” reprezentaljak; ha ezeket 6sszehason-
litjuk a kébanya mas helyén talalt, azonos kord thanatocénézis fajmegoszla-
saval, érdekes felvilagositasokat kaphatunk az itt élt térzs vadaszati szoka-
saira vonatkozoélag. Rendkiviil gazdag a vértessz§llGsi mésztufa novényle-
nyomat-anyaga is, amit Skoflek Istvan dolgoz fel.

E kivételesen értékes leletegyiittes jellege mar az 1964-es asatas folya-
man tisztazédott, amint azt KrReETZOI és VERTES (1964) elGzetes kozleményiik-
ben ismertették. Csak maganak az itt élt Hominidanak a maradvanyai hia-
nyoztak még, hogy a kutatészerencse teljes legyen. A vértesszillGsi munka-
kézosség megalakulasakor a varhaté emberi fossziliak feldolgozasara kaptam
megbizatast. Munkam megkezdésére nem sokaig kellett varnom. Az 1964-es
asatas folyaman kiemelt iiledékanyag laboratériumi atvizsgalasakor, 1965
tavaszan, négy emberi fog-toredék keriilt el a legalsé, 1. kultirréteg, BC szel-
vény 19—20 m?-ébsl. A Hominida-fogazat nagy taxonomiai és filogenetikai
értéke kozismert. Erdekes médon a legnagyobb diagnosztikus jelentGsége 6sszes
fogaink koziil az alsé tejszemfognak van. A négy vértessz6llgsi fogmaradvany
koziil az egyik éppen bal alsé tejszemfog koronaja. Ezenkiviil rendelkezésiinkre
all egy bal alsé masodik tej-6rléfog félkoronaja és két kisebb molaris-toredék.
Feltehetbleg egy gyermek mandibulajanak bal fele fekiidt a rétegben, azon-
ban a rossz fosszilizaciés koriillmények folytan a csont szétmallott. 1965. aug.
21-én azutan egy koponya keriilt a napvilagra. A leletet magaba zar6 mész-
tufatomb jelenleg még a Nemzeti Mizeumban pihen, s abbél csak a nyakszirti
rész all ki szabadon. Csak a hénapokat igényl§ preparalas utan fog kideriilni,
hogy a koponya mely részei maradtak meg. A vértesszgllGsi ember Heidelberg
és a kinai Senszi-tartomany kozott a legrégibb emberi fosszilia Eurazsiaban,
s nemzeti kultirkinesnek tekinthets. A fogmaradvanyok feldolgozasat befe-
jeztem, s a jelen elGadassal az irantuk megnyilvanulé jogos érdekldést sze-
retném kielégiteni, legmagasabb tudoményos férumunk el§tt. Remélhetéleg
rovidesen médom lesz a koponya vizsgalatanak eredményeirél is beszamolni.

Még néhany szét a kutatas személyi feltételeirsl. Az adott, komplex
kutatasban a régészé a vezet§ szerep, aki a helyszinen az asatast vezeti, és
akire a feladat oroszlanrésze - az §sk8kori kultira vizsgalata — harul. Az 6sz-
szes szakagak eredményei értékelhetdségének ,,sine qua non’’-ja viszont a meg-
bizhaté kronolégia, amit a paleontolégus szolgaltat. A szerencsés leletkoriil-
mények kozé tartozik az is, hogy a Vértessz5llds név akkor bukkant fel az
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6semberkutatas kalendariumaban, amikor Magyarorszag két olyan szakem-
berrel rendelkezik, akik e két {6 feladatot nemzetkdzi szinten a legmagasabb
fokon képesek megoldani. Vértes Laszlonak a paleolitikum kutatasara fordi-
tott, két évtizedes, sokoldald, preciz és a legnagyobb mértékben originalis
munkéjat koronazta meg a vértesszGllgsi Gstelep felfedezése. A nemzetkozi
paleontolégiai szakirodalom pedig a pleisztocénnek az egymast kévetd fauna-
hullamok alapjan valé, elsé olyan tagolasat, amelynek segitségével kontinensek
kozotti szinkronizalast is végre lehet hajtani, Kretzoi Miklés nevéhez fiizi.

A fogmaradvanyok harmas feladatot rénak az anthropolégusra: 1. a
vértessz6llési ember taxonomiai és filogenetikai helyének meghatarozasa, 2.
a fog-filogenezisre vonatkozé informaciok kivonasa és 3. az emberi evolacio
altalanos menetére vonatkozé kovetkeztetések levonasa az 1j leletanyag alap-
jan. Mindehhez tekintsiik at elgszor a keretet, amelyben leleteinket el kell
helyezniink, vagyis az Emberfélék rendszerét:

Familia: Hominidae

Subfamilia: Praehomininae (= Australopithecinae)

Genera: Australopithecus
Paranthropus

Subfamilia: Euhomininae

Genus: Homo
Species: Homo sapiens

,»Archanthropus” (ElGember)
Fajon beliili evoliciés szintek { ,,Palaeanthropus” (Osember)
.,Neanthropus” (Mai tipusd ember)

Ez a rendszer mint keret altalanosan elfogadott, csak az egyes csoportok
rangjat, illetve egyes leletek elhelyezését illetGen folyik még vita. A két pre-
hominin-nemhez szubhuman, alsé-pleisztocén, afrikai Emberfélék tartoz-
nak, kéziiliilk a Paranthropus, biztosan kihalt oldalag, az Australopithecus kdze-
lebb all a Homo-hoz. A harom euhominin-csoport taxonomiai rangja attél
figg, hogy az emberi evolicionak melyik torzsfasémajat fogadjuk el. Ha az
elsembert, §sembert és mai tipusi embert egyetlen orthogenetikus sor harom
lépesGjének, vagy ezzel diametrikus ellentétben harom kiilonalls ,,phylon™-
nak fogjuk fel, mindkét esetben jogosult lenne azok faji rangi elkiilonitése
Homo erectus, Homo neanderthalensis és Homo sapiens néven. U'jabh kutata-
sok azonban egyre inkabb azt teszik valészinivé, hogy e kollektiv evolicios
szinteken tobb parhuzamos leszarmazasi vonal haladt at egymastdl fiiggetleniil,
kovetkezésképpen a fosszilis euhominin-formakat be kell kebelezniink a verti-
kalisan és horizontalisan egyarant politipikus Homo sapiens fajba. Az egyedi
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leleteknek kézhasznalati nevei vannak, pl. az elemberen beliil a Pithecanthro-
pus, Sinanthropus, Atlantropus, ezek azonban nem tekintheték rendszertani
megnevezéseknek.

A kovetkez8kben megadom a vértessz6llgsi fogleletek sommas leirasat,
majd a f6bb meghatarozé jellegek szempontjabél osszehasonlitom a tébbi
Hominida-csoport megfelels fogaival, tovabba a recens és fosszilis ember-
szabasi majmokéival (Pongidae). A Prachomininae-nek 8 tejszemfogat
és 21 db masodik alsé tejmolarisat ismerjik. Az elGemberbdl a pekingi
Sinanthropus 3 db dc-je, és 5 dm,-je ismeretes. A valtozatos §sember-formak
koziil csak a neandertaliak homolég fogait ismerjiik: az irodalom 4 dec-rél
és tucatnyi egyén dm,-irGl ad szamot. A recens fogvariacié figyelembevétele
céljabol atvizsgaltam a Természettudomanyi Mizeum Embertani Taranak
teljes gydjteményét (bronzkortél a kézépkorig) a megfelel§ fogakra nézve
(22 de, és 27 dm,, egy-egy gyermekkoponyan csak egy-egy fogat véve figye-
lembe). A Skhul-i leleteket, amelyek véleményem szerint hibrid-populacié-
t6l szarmaznak, a Sztaroszelje-i és Les Rois barlangi tejfogakkal egyiitt a
fosszilis Neanthropus csoportjaban targyalom. — A fosszilis Hominidak gén-
jeihez nem férhetiink hozza. A komparativ morfolégia és a biometria médsze-
reinek segitségével kell a lehet8ségek szerint maximalis informaciokhoz eljut-
nunk, hogy a leletanyag altal felvetett harom kérdésre a feleletet végiil meg-
adhassuk. Médszereink kényszer(iségh6l hagyomanyos voltat azonban érde-
kesség szempontjabdl kompenzalja az a tény, hogy az emberiség biologiai
evoliciéja mindannyiunk kézds tigye.

Az alsé tejszemfog

Leiras.(V.o6.1. sz fénykép).— A vértesszgllgsi bal alsé tej-caninus gyo-
kere hianyzik és vagoééle ivalakban megkopott. A korona jelenlegi magassaga
6,4 mm, rajzos kiegészités alapjan becsiilve az intakt korona magassaganak
1/5-e kophatott le, tehat eredetileg kb. 8 mm magas lehetett. Incisalis nézet-
ben jol kivehetd az erésen fejlett basalis zomanc-6v, a cingulum, kiugré disto-
lingalis nydjtvanyaval. A buccalis felszin kézepén kerek hata vertikalis duzza-
nat fut le mesial és distal felgl sekély és gingivalisan divergalé arkokkal hata-
rolva. Distalisan j6l kiegyéniilt és megvastagodott talonid-lebeny foglal he-
lyet. A bucco-basalis zomanc-megvastagodas distalisan kissé magasabban
végz8dik mint mesialisan. Efolott a distalis oldalon rogton a vagoél kezdddik,
mig a mesialis oldalon egy vertikalis, egyenes szakasz iktatédik kézbe. Ennek
megfelelgen lingual fel6l nézve j6l megfigyelhetd, hogy a vagoél mesialis része
egyenesebb és kevésbé lejt mint a distalis. A korona igy semi-caniniform kiala-
kulasi. A konkav lingualis-felszint megvastagodott zomancszegély keretezi,
a felszin kézepén finom zomaénc-tarajocska fut a cingulumtél a cstes felé.
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A fognak tuberculuma tulajdonképpen nincs, csak az emlitett disto-lingualis
nyGjtvany. Lingual fell is jol kivehetd a megvastagodott distalis talonid-
lebeny. A vagoél és a mesialis felszin taldlkozasanal is talalhaté egy kis zomanc-
megvastagodas, ez azonban a fot6kon nem jol vehetd ki. A kontakt felszinek
mind a mesialis mind a distalis oldalon megtalalhaték, diastema hianyars.

(m) (d)

1. sz. fénykép. A vértessz6118si bal alsé tejszemfog incisalis (i), apicalis (ap), buccalis (b), lingu-
alis (I), mesialis (m) és distalis (d) nézetbdl fényképezve. 4 X nagyitds (Foté: Kallai L.)

tantiskodva. A distalis felszin lényegesen alacsonyabb és bucco-lingualisan
szélesebb mint a mesialis.

Osszehasonlitdis (V. 6. 1. abra). — A komparativ morfologiai vizsgalat
harom megkiilonbsztet§ mintazatra tamaszkodik.

1. Cingulum-komplex. A vértesszillési caninustél eltéréen a recens dc,
sohasem visel bucco-basalis zoméanc-duzzanatot, és ha a lingualis oldalon van
is néha cingulum-maradvany, annak inkabb csak a distalis része érzékelhetd.
A lingualis felszin kézepén a basalis dudor variabilis kifejlsdésti — hasonlé
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képlet nem kiiloniil el fosszilis fogunk cingulumabdél. A Skhul I-es foga e szem-
pontbél modern jellegili, és a harom neandertali dc, basalis képz§dményei is
beliil maradnak a recens variacié terjedelmén, sGt a Pech de I’Azé-i e szempont-
bél hypermodernnek mondhaté. A Sinanthropus-fogak cingulumanak nagysaga
és primitivitasi foka viszont megfelel a vértessz6llgsi de,-ének. A Sinanthropus
120. cinguluma a disto-lingualis nydGjtvany fejlettségével, tovabba a buccalis
duzzanat fiiggbleges és vizszintes gorbiiletének lefutasa, pontos masolatai
a vértesszollgsi de,-ének, a masik két caninus megfelels képletei alakilag egy
kissé eltérnek attél. Am a Sinanthropus-fogak cinguluma, primitiv médon

Hq A @

N2 XEX

Rec.(lt)

i

1. dbra. A vértesszollgsi bal alsé tejszemfog, 6sszehasonlitva két Sinanthropus- és egy recens
gyermek homolég fogaval bucecalis (b), lingualis (1), mesialis (m), distalis (d) és incisalis (i)
nézetben. 2 X nagyitds. (M. Albdn Ilona rajza)

mesialisan magasabbra terjed fel a koronara mint distalisan, mig a vértesszgl-
16si fogon forditott a helyzet. Ez a jelenség osszefiiggéshben all a proximalis
felszinek kiképz8désével. Az dsszes prehominin tejszemfogak viselnek (mesia-
lisan magasabb) cingulumot, de annak horizontalis kiterjedtsége sohasem éri
el a vértessz6llGsi vagy csukutieni méreteket. Igy részben primitivebbek, rész-
ben progresszivebbek fosszilis fogunknal. Az 6sszes primitiv. Hominidak
cingulumai azonban gyengébben fejlettek mint a Pongidak homol6g fogainak
kiugré linguo-basalis zomancléce.

2. Cstics-formacié. A recens dc, koronaja tobbé vagy kevésbé incisiform:
karcst, vertikalisan megnytlt, proximalis felszinei magasak, és a csics nem
hegyes, mivel a vagoél mesialis és distalis szakaszai tompaszogben talalkoznak.
Skhul I, valamint a Chateauneuf-i és Shanidar-i neandertaliak de,-i valamivel
hegyesebbek a recens atlagnal, mig a Pech de I’Azé-i kifejezetten incisiform.
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Teljesen mas morfolégiai tipust képviselnek a Sinanthropus caniniform tej-
szemfogai; a csticsrész legjobban a nem kopott 120. példanyon tanulmanyoz-
haté. Proximalis felszineik alacsonyak, a csics aranytalanul magas és hegyes,
és a kozvetleniil a cingulum f6lott indulé vagéél-részek hegyesszogben talal-
koznak. E primitiv fogak tavolrél emlékeztetnek a pongid dec,-re, amelynek
joval magasabb, konkav distalis él{i, t6rszertien keskenyedd csicsa kozvet-
leniil a cingulumbél indul ki. A semi-caniniform vértesszillgsi fog kozbiils
helyet foglal el a Sinanthropus és a felsg-pleisztocén Hominidak kozott. A kopas
ellenére megitélhets, hogy viszonylag hegyes, de a Sinanthropusénal alacso-
nyabb csticesal kellett rendelkeznie. A csicsformacié distalis része megkozeliti
a sinanthropusi viszonyokat, mig proximalis része mozaikszertien progressziv
jellegti. A prehominin dc,-k, a Sterkfontein-i Australopithecus enyhe kivételével,
nem mutatnak caniniform tendenciakat. A Paranthropus tejszemfogai igen
alacsonyak és spatula-szeriek.

3. A korona lebenyezettsége. A pongid dc,-n a cingulum messze kinyulik
distal felé és ott egy alacsony, valédi talonidot alkot. A vértessz8llgsi fog jol
definialt, megvastagodo distalis kiszogellése — cingularis eredetét is tekintve
ezzel nyilvanvaléan homolég. A recens caninuson a talonid-megvastagodas
gyenge és incisalisan magas végz6déstli, a buccalis és lingualis felszint tagolo
struktirelemek elmosédottak. A felsg-pleisztocén fogak e szempontbol valto-
zatos képet mutatnak. Skhul I modern jellegi. A neandertaliak koziil Pech de
I’Azé hypermodern mdédon lebenyezetlen, Chateauneuf megfelel a modern
formanak, a Combe-Grenal-i de, enyhe proximalis zoménc-megvastagodasokat
visel, a Shanidar-i fog viszont kifejezetten lebenyezett struktiraji. Buccal
fel6l nézve a Sinanthropus 122. foganak lebenyezett struktiraja hasonmasa
a vértesszdllGsinek. A 120. egyénen azonban a tagolé struktirelemek elmosoé-
dottabbak. A vértesszdllgsivel valé hasonlésagot fokozza, hogy a Sinanthropus-
caninusok konkdv lingualis felszinét ugyancsak megvastagodott zomanc-
szegély keretezi (ez a 122.-n kett8s), és a 120.-on a pongid-szer(i vertikalis
tarajocska is mutatkozik. Mind az Australopithecus mind a Paranthropus
tejszemfogai az el6z6eknél is lebenyezettebb struktdrajiak. Az ésszehasonli-
tasbol nyilvanvals, hogy a korona lebenyezettsége archaikus Hominida-sajat-
sag, amely a késébbi evolicié soran valtozatos médokon redukalédott. Altala-
nos szabalynak latszik, hogy minél robusztusabb és horizontélisan kiugrébb
a distalis lebeny, annal alacsonyabb is — tehat annal talonid-szeribb.

Odontometria. — Az odontometriai vizsgalat el6bb egy holisztikus majd
egy analitikus szempontot kévet. Egy kérdéses példany besorolasa egy vagy
tobb csoport valamelyikébe a diszkriminancia-analizis modell-esete. Alkal-
maztam Bronowskr és Lonc (1952, 1953) specialisan odontometriai problé-
makra kidolgozott tébbvaltozés statisztikéit, amelyek a teljes metrikus kon-
figuraciot kohérens egészként kezelve hatarozzak meg annak csoportok kozotti
helyzetét. A vizsgalat alapjaul négy specialis méret szolgal, amelyeket a varian-
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ciak és interkorrelaciok figyelembevételével egységes matematikai kifejezésbe

foglalunk:

x, =— a korona magassaga (Vsz. 6,4-}),

x, = a fels§ fél maximalis mesio-distalis-atmérgje (6,7 mm),

x, — a fels§ fél maximalis bucco-lingualis atmérgje (4,1),

x, — maximalis mesio-distalis 4tmérg a lingualis cingulum csiicsanak

magassagaban (6,4).

Az idézett szerz8k az Australopithecus és Paranthropus-példanyok
helyzetét hataroztak meg tobbvaltozés technikaval. A szdmitasokat a vértes-
sz6116si caninusra elvégeztem, tovabba a parizsi Institut de Paléontologie hu-
maine-ben 6rzott Pech de ’Azé-i neandertali gyermek tejszemfogara is, ssze-
hasonlitas céljab6l. Az utébbinak speciilis méreteit Dr. Denise Ferembach
volt szives kérésemre felvenni, és velem levélben kozolni. Az S-fiiggvény a vizs-
galandé tej-caninusnak a recens emberi centroidtél valé altalanositott tavol-
sagat és annak abszolit valoszinliségét méri le. Mivel a vértesszdllssi fog kopott,
az adottél novekvé magassagi értékeket helyettesitettem be a fiiggvénybe
(1. tablazat), és biztonsag okabél a minimalis altalanositott tavolsagot vettem

1. tablazat

Az S-fiiggvény és a diszkriminans értékei, névekvé korona-magassig értékek
(és a hozzatartozd felsd szélességek) behelyettesitésével
T s I E
6,4 4,1) 19,23 —4,109
7,0 (3,9) 14,92 —3,977
755 (3,8) 13,95 —3,711
7,8 L (3.9 13,73 | —3,645
8,0 { (3,65) | 13,75 | —3,562
82 | (3.6 13,79 | —3.479
85 | (35) 14,32 —3.413
9.0 (2.0) 28,71 —6,423

figyelembe. A 2. abran lathaté, hogy ez a minimalis altalanositott tavolsag
is 19,-ra szignifikans eltérést mutat a recens fogaktél. Kisebb mérvi, de
ugyancsak szignifikans eltérést mutat a Pech de I’Azé-i fog. Ebbél a szempont-
bél az Australopithecus kozelebb, a Paranthropus még kozelebb all a recens
emberhez. Ezek az elsé pillanatra furcsan haté altalanositott tavolsagok
illusztraljak azt a morfolégiailag evidens tényt, hogy a prehominin front-
fogazat erésen redukalédott, és egy evoliciés konvergencia révén kézelebb
all a recens emberi frontfogazathoz mint a primitiv Euhomininaké. A névény-
ev§ Paranthropus caninusa modernebb jellegli mint a ragadozé Australopithe-
cus-é, mely utébbinak csontvaz-jellegei kozelebbi rokonsagot mutatnak a pri-
mitiv Euhomininakkal mint az elgbbié. Mind a morfolégiai mind a statisztikai
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vizsgalat alapjan a Sterkfontein-i Australopithecus dc,-je (az abran az illets
genus mintajanak maximumanal) viszonylag kozel all a vértesszillgsihez. —
— A diszkriminans fiiggvény:

D(x) = x,—7,49%, + 2,34z, + 4,70x,,

a recens emberi vagy csimpanz-cluster-hez valé hozzatartozas alternativajat
vizsgalja, relativ valészintliségek formajaban. A 3. abra vilagosan mutatja,
hogy a vértesszillési fog diszkrimininsa az emberi terjedelmen beliil esik, a két
prehominin-nemmel egyiitt, mig a Pech de I’Azé-i fogé egyenesen az ultra-

P=5% P=7%

A A
| |
o
: : Vértesszillos
| : ®
| : @Pech de I'Azé
| , 2
Paranthropus { i (Neandertdli)
:Aus’rralop:i’rhecus
i | §
! 1
[ 2 T T | - L ' S

\Lf:éf; 56 7 8 9 w0 n 2 B3 %
Homo sapiens europaeus

2. dbra. Az éltalanositott tavolsagok megoszlisa. (1-nél nagyobb esetszami minta esetén az
osszes diagramokon a varidcié terjedelme van feltiintetve)

humén zénaba tolédott el. Ez az utébbi adat egybevag az e fogon végzett mor-
fologiai megfigyelésekkel, masrészt alatamasztja Marcellin Boule régebbi
megallapitasait a klasszikus neandertali ember ultra-human jellegzetességei-
rél (a hatalmas orr, a mai atlagnal nagyobb agyvels, a molarisok pulpaiiregé-
nek taurodont kitagulasa, a végtagok distalis segmentumainak megrovidiilése).
E viszonybdl tovabba arra kévetkeztethetiink, hogy — az el6bb elmondottak
figyelembevételével — az altalanositott tavolsagok hyperterében a vértes-
sz6116si caninusnak a recens centroidtél valé eltérése mas iranyt mint a neander-
talié, és minden valdszinliség szerint primitivitasra utal.

Ha megforditjuk az eddigi gondolatmenetet, az S-fiiggvényt felhasznal-
hatjuk az eredeti korona-magassag — amit anatomiai megfontolasok alapjan
+ 8 mm-re becsiiltem — rekonstrukcijanak ellendrzésére. A CAvALLI —
Srorza és Epwarps (1965) altal empirikusan is bizonyitott ,,minimum-
evolicié elv’” azt mondja ki, hogy az evolicié lehetséges dtjai koziil azt fogad-
juk el legvalészintibbnek, amelyik a teljes struktira legkisebb megvaltozasaval
jar. Felvéve ezt az elvet, azt a korona-magassagot fogadhatjuk el legvalészi-
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niibbnek, amelynek behelyettesitésével a vértesszdllGsi caninus teljes metrikus
konfiguraciéja a leghasonlébbnak bizonyul a homolég recens fogéhoz. Mint
az a 4. abran lathaté, a minimalis altalanositott tavolsag 7,8 mm-es magas-
sagnal adddik, de a 8-as érték gyakorlatilag ugyanolyan valészind.

Paranthropus
i

Australopithecus
f——

©Vertesszollos

®
Pech de I'Azé
(Neandertali)

Pon

L
t

-8 -6 4 2 0 2 4 6 8 W 2 14 #B B 20 2

3. d@bra. A diszkriminansok megoszldsa

> =2 L(X]

S
75-
74-
l
e o, W e, i, S

—r— Xy
7,0 75 80 85 mm

4. dbra. A vértesszollési tejszemfog eredeti korona-magassiganak rekonstrukeiéja, tobbvaltozos
minimum-evolicié feltételezésével

A caninus nagysag- és formaviszonyainak elemzésére felvettem a mesio-
distalis és bucco-lingualis atmérét; ezeket dsszehasonlitas céljabol kétfélekép-
pen szokas kombinalni: szorzatuk a robuszticitis mértékszama, szazalékos
viszonyuk pedig a korona alakjat leiré index. Szigorubb statisztikai &ssze-
hasonlitast csak a sajat keziileg mért recens mintaval érdemes végezni (2. tab-
lazat). A mintaatlag és az egyedi érték kiillonbségének a minta szérasaval kép-
zett hanyadosat, mindegyik esetben 21 szabadsagfokkal, kétoldali t-eloszlas
alapjan értékelve megallapithatjuk, hogy a hosszisagés koronaindex terén szig-
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2. tablazat

A vértesszollsi bal also tejszemfog és a megfelelé recens minta (Magyarorszag, bronzkortél—
kozépkorig) metrikus jellemzdinek statisztikai Gsszehasonlitdsa

m—d b—1 Robusz- Korona-
de, (mm) hossz. szél. ticitas index
Vértesszolls 6,7 5,4 36.18 80,59
Recens N 22 22 22 22
M 5,85 5,34 31,21 91,35
s 0,295 0,236 2,45 4,61
diff/s 2,881 0,254 2,029 2,334
P % 1>P>0,1|90>P=>80 10> P>5 5> P>2

Homo sapiens europaeus

Skhul I.

Nﬂnder’rdliuk

2
1

©<—Vertesszollos
Sinanthropus
—

Australopithecus
——

Paranthropus

35 26 27 28 29 0 I I2 33 34 35 36 7 B 39 40 41 42 43
ac, robuszticitds =Hossz.x Szél.

5. dbra. Hominida-tejszemfogak nagysdg szerinti metrikus osszehasonlitisa

nifikans differenciak mutatkoznak a vértesszl18si tejszemfog és a recens minta
kozott, a szélességbeli eltérés jelentéktelen, mig a robuszticitas differenciaja
kétes szignifikanciaji. Fosszilis fogunk tehat recens megfelel§jéhez képest
mesio-distalisan hatarozottan megnyilt alakd.

A robuszticitasi értékek osszehasonlitasa (5. abra) a vértesszllgsi fog
kozepes nagysagara utal. Makrodontabb mindkét prehominin genusnal, bar
az Australopithecus-maximum (ismét Sterkfontein) elég kozel all hozza. A Si-
nanthropus-fogak robuszticitasat jelentésen feliilmiilja, azonban itt meg kell
jegyezniink, hogy WEIDENREICH (1937) aki a Sinanthropus fogazatan hatalmas
nemi kiilonbségeket talalt, mindharom tejszemfog-szolgaltaté egyént kislany-
nak hatirozta meg. A vértesszdllgsi érték egyébként a neandertili és recens
terjedelem atfedési zonajaba esik. — A koronaindex terén a Paranthropus
extrém variabilitast mutat, egyébként a vértesszgllési caninus az 6sszes homi-

nid dc,-knél megnyuiltabb alakd (6. abra).
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Az egész odontometrikus sszehasonlitasbél nyilvanvalé, hogy a vértes-
sz6116si tejszemfog kozepesen robusztus és mesio-distalisan erdsen megnyalt
alakd koronaja sajatos és kifejezetten archaikus szabasii. A Leche-szabaly
szerint a diphyodont eml8sék tejfogazata mindig primitivebb jellegli mint
maradandé fogazatuk, s e szabaly drasztikus érvényesiilését alkalmam volt
megfigyelni a subalyuki neandertali tejfogazat vizsgalata alkalmaval (THOMA,
1963). A vértesszollgsi caninus ezen az alapon is primitivnek mingsithetd,
ugyanis ugyanolyan iranyban tér el a modern tejszemfog alakjatél, mint a re-

Homo sapiens europaeus
—_—

> 701,8
*Skhul I.
Neandertadliak
—
Vertesszollbs — o
Sinanthropus
—_—

Australopithecus

Paranthropus

4
=%

T Al T T L k5 5.3 T T L T T v T v T T L4 T T G T T v T T T T T {
74 75 76 77 78 79 80 81 82 &3 84 85 &6 &7 48 &9 90 1 9 93 94 2
de, koronaindex = ~SZ€/x700

Hossz.

6. dbra. Hominida-tejszemfogak alak szerinti metrikus Osszehasonlitasa

cens tejszemfog a recens maradandé szemfogtil. A recens tejszemfog korona-
indexe ugyanis mindig jéval alacsonyabb mint maradandé utédjaé. Mint azt
ReMANE (1962) kimutatta, a Homo sapiens tejfogai a maradand6é fogakhoz
viszonyitva mesio-distalisan jéval megnyultabbak mint a Pongidakéi, és ennek
oka a maradandé fogak erds, nagysagbeli redukcidja az el6bbinél. Tejfogaink
nyilvanvaléan archaikus allapotot driznek, mivel a redukcié trendjét csak
lassabban kévették mint a maradandé fogazat. Ez az onto-filogenetikai par-
huzam és a trend lassisaga fokozott silyt ad annak a ténynek, hogy a vértes-
sz6ll8si tejcaninus megnytltabb alakjaval primitiv iranyban tér el a homolég
recens fogtol.

A bal als6 masodik tejmolaris

Leirds (V. 6.2. sz. fénykép). — A f&toredék a korona disto-lingualis darab-
jabol all. Az occlusalis felszin kizepesen kopott, rajta két kisebb zomaéancsériilés
teszi szabadda a dentint. Az 6t primér fogesiicsok kiziil a metaconid és entoco-
nid teriilete teljesen, a hypoconid és hypoconulidé részben megvan, a proto-
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conid hianyzik. A hypoconulid ergsen buccalis elhelyezkedési; valésziniileg
nagy horizontalis kiterjedésii és kettéosztott lehetett, a distalis marginalis
taraj csonka kisziogellésébdl itélve. Masodlagos csiicskéknek nyoma sines, s ez
az adott esetben semmiképpen sem lehet a kopas eredménye. A toredékbdl is
megitélhetd, hogy a talonid-rész szélesebb és magasabb volt mint a trigonid-
rész. A lingualis felszinen cingulum nyomai nem mutatkoznak. A lingualis
felszin horizontalis kérvonala igen enyhén ivelt, a disto-lingualis szégletben

A

2. sz. fénykép. Feliil a vértesszollosi bal alsé masodik tejmolaris f6-toredéke occlusalis (o) <'~
lingualis (1) nézetbél fényképezve.. Alul buccalis faltoredék (A.) és mesialis marginalis taraj
toredéke (B.). 4 X nagyitas. (Foto: Kallai L.)

hitelen megtorik. A korona tehat viszonylag szogletes alaki volt. A ragofelszin
distalis szegélyétsl kozvetleniil mesialisan hatalmasan fejlett, fésiikagyld-
alaki fovea posterior helyezkedik el. Az occlusalis arokrendszer klasszikus
Dryopithecus-mintaba rendezddik el: az elagazé Y-alakd arok szara a meta-
conid és entoconid kézott fut, villija a hypoconidot fogja kozre; a fogtoredé-
ken a metaconid-hypoconid kontaktus 2 mm-es szakaszon figyelhetd meg.
Az bsszehasonlité odontografia ezt a mintazatot roviditve Y5-strukturanak is
nevezi.

Az A.-téredék nagysaga és morfolégiaja szerint minden tovabbi nélkiil
lehet ugyanezen dm, buccalis fala, a B.-téredék pedig mesialis marginalis
taraja. Azonban egyik sem illeszkedik hézagmentesen a fGtoredékhez. Az A.-n
két fiigg8leges barazda fut, amelyek a hypoconidnak megfelel§ areat fogjak
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kozre. A fotén a mesialis bardzdaban egy fekete pont mutatkozik: ez nem a fo-
ramen coecum, hanem csak egy kis elszinezddés. A foramen coecum hianyzik,
s ezt Arkﬁvy nyoman primitiv bélyegnek tartjak. Az sszehasonlitasnal e két
toredékrsl nem lesz sz6.

Osszehasonlitds (V. 6. 7. dbra). — Az bsszehasonlitasnal négy megkiilon-
biztet§ bélyeget kell figyelembe venniink.

1. A4 korona alakja. A vértessz§llGsi molaris szogletes kérvonalai occlusa-
lis nézetben megegyeznek a recens és fosszilis Neanthropus valamint a Sinan-
thropus homolég fogaiéval. A szamos foggal képviselt neandertili csoport,
valamint a Sztaroszelje-i és Ehringsdorf-i dm,-k kérvonala viszont ergsen le-

Sin. 739’ Shan. Rec.

7. dbra. A vértesszollsi bal alsé masodik tejmolaris toredéke (a) occlusalis nézethdl 6sszeha-
sonlitva a Sinanthropus 139’ (b), a Shanidar-i neandertili (c) és egy recens gyermek (d) homolég
fogaval. 2 X nagyitas. (M. Albén Ilona rajza)

kerekitett: tipikus képviselGjiik a leképezett Shanidar-i tejmolaris. Mint sza-
mos mas morfoldgiai tulajdonsag terén, a Neandertaliak itt is egy specializalt
iranyban mutatnak varidciés tendenciat, mig a Neanthropus és Archanthro-
pus jobban megegyeznek egymassal. A prehominin dm,-k kérvonala szabaly-
talanul hullamos. A fosszilis emberszabasi majmok koziil az alsé-pliocén
Orepithecus bambolii megfeleld tejmolarisa minden Hominidatél eliitd médon
bab-alaki. A vele azonos kord Dryopithecus rhenanus dm,-jének koronaja
szabalytalanul hullimos kérvonald, és minden oldalrél fejlett cingulum veszi
koriil. Ezzel 6sszevetve a Sinanthropus dm,-inek lingualis fala vertikalisan
konvexebb mint a vértesszgllgsi fogé.

2. Csiicskik szama. Az 6t {8 csiicsok az 6sszes fosszilis hominid dm,-kén
allandéan jelen van. Filogenetikai szempontbél nagy fontossagi, hogy az emberi
magzat dm,-csirajan nem tobb és nem kevesebb mint 6t kalcifikaciés centrum
jelentkezik, az 6t f6 csiicsoknek megfelelgen. Minden valdszintiség szerint ez
a szam reprezentalja az Gseredeti Hominida-allapotot, hasonléan az eocén
Necrolemur antiquus molarisaihoz. Az Oreopithecus tejmolarisa viszont archai-
zal6 modon hatesiicskdi: paraconidja még nem fuzionalt a metaconiddal. A vele
geologiailag egykora Pliopithecus cf. antiquus ezzel szemben elvesztette a hypo-
conulidot. E ,,sui generis” formaknal joval kozelebb all a Hominiddk dm,-
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struktrajahoz a Dryopithecus rhenanus molarisa, amely 6t f§ csiicsokkel
rendelkezik. ‘

A vértessz6llgsi fogon két masodlagos csiicsoknek lenne helye. Az egyik
a tuberculum sextum, amely distalisan a hypoconulid és entoconid kozstt he-
lyezkedne el. JARGENSEN (1925) recens mintakon 2,0 —5,19%,-ban talalta meg. A
fosszilis Euhominindkon jéval gyakoribb mint azt a recens el6fordulas alapjan
varhatnék (a Sinanthropus 128-on is jelen van), a Prachomininae-n csaknem

Homo sapiens eur.
—e——ie—
i.es Rois (aurignaci)
Sztaroszelje
A
Skhul
—
Neandertaliak
e
Ehringsdorf
m]
Vértesszollos
o————0
Sinanthropus
]
Australopithecus
i

Paranthropus
—_

70 12 3 mm
dm, mesio-distalis @

8. dbra. Hominiddk alsé mésodik tejmolarisainak hosszisiga

altalanos. Hianyzik viszont a recens és fosszilis emberszabasi majmokon.
Inkabb korai Hominida-szerzeménynek mint kifejezetten archaikus jellegnek
tekinthet§. — A tuberculum intermedium a metaconid és entoconid kozott
jelentkezhet. Jelenlétének vagy hidnyanak nagyobb filogenetikai jelentGsége
nincs, mivel szdmos adat bizonyitja, hogy Hominidaknal és Pongidaknal
egyarant tobb vonalon, parhuzamosan kialakult.

3. Fovea posterior. Recens dsszehasonlité anyagomon a vértessz§llgsit
megkozelitd nagysagii fovea posteriort nem talaltam. Csékevényes formaja
azonban nem ritka: JPRGENSEN recens mintakon 209, kériili gyakorisaggal
észlelte. Skhul I dm,-je kicsiny, de élesen elhatarolt foveat visel. A Krapina-i
és Shanidar-i Neandertaliakon megfigyelték ezt a képletet, a Salemas-i dm,-n
csak a nyomat. A fényképek alapjan tgy latszik, hogy az Ehringsdorf-i gyermek
megfelelé fogan is jelen van. A nem-kopott Sinanthropus-fogon a fovea pos-
terior helyét a tuberculum sextum foglalja el, hasonléan a Praehominininae
dm,-inek tobbségéhez. Néha a foveanak csak egy részét tolti ki a hatodik
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csiicsdk, mint a Swartkrans-i leletnél. Viszont a Kromdraai-i Paranthropus,
amelynek dm,-ir6l hidnyzik ez a masodlagos csiicsok, jol korilirt fovea poste-
riorral rendelkezik. ﬁgylétszik, a tobbi fosszilis Hominida megfelel§ fogairél
hianyzik a fovea, mig a Dryopithecus rhenanus és az Oreopithecus dm,-in jelen
van (tuberculum sextum nélkiil), akar a recens Pongidakon. Az a — nemesak
fosszilis hanem recens anyagon is demonstralhaté — jelenség, hogy a tuber-
culum sextum és a fovea posterior egymast kolesondsen kizaré képletek (illetve,
hogy egyes prehominin fogakon a jarulékos csiicsék benne il a fovea-ban),
figyelembe véve e jarulékos csiicsok fotalis kalcifikaciés centruméanak hianyat,
tovabba a fovea posterior meglétét és a tuberculum sextum hianyéat harmad-
kori dm,-kion, amellett szol, hogy a hatodik csiicsék nélkiili fovea posterior volt
a primér strukturalis allapot. A vértesszdllgsi dm,, amely a homol6g Hominida-
fogak kozil dgylatszik a legfejlettebb fovea posterior-ral rendelkezik, eszerint
igen archaikus allapotot 6riz, és e jellegében primitivebb a Sinanthropus-
fogaknal.

4. Occlusalis arokrendszer. Recens fogakon végzett megfigyeléseim meg-
egyeznek SENYUREKéivel (1959) abban, hogy a mai dm, occlusalis arokrend-
szere igen variabilis kialakulasi, és az eléfordulé Dryopithecus-minta degene-
ralt. Olyan klasszikus fejlettségii v-alaki arkot és olyan hosszi metaconid-
hypoconid kontaktust mint amilyent a vértesszgllgsi dm,, a Sinanthropus,
a Prachomininae és természetesen a Dryopithecus rhenanus megfelels fogai
viselnek, recens Osszehasonlité anyagomban nem taldltam. SENYUREK §-ana-
toliai tejmolarisain a degeneralt Dryopithecus-minta mellett (-}) mintat,
tovabba protoconid-entoconid kontaktust talalt. Ezutébbi forma JRCENSEN
recens dan anyagaban uralkod6 variansnak mutatkozott. A fels§-pleisztocén
dm,-k occlusalis mintazata variabilis. Amennyire megallapithaté, klasszikus
Dryopithecus-mintat viselnek Skhul X és a Gibraltar-i neandertali gyermelk,
valamelyik modernizalt valtozatot a Sztaroszelje, Engis, La Chaise, Pech de
1'ane ©s Shanidar-i fosszilis dm,-k. Az 6sszehasonlitas tehat a vértessz§llgsi dm,
occlusalis drokrendszerét kifejezetten primitiv struktirajinak mutatja.

Odontometria. A sérilt korona méreteit nem lehet teljes biztonsaggal
rekonstrualni, mesio-distalis &tmérgjének azonban feltétleniil 11 és 12 mm kozé
kellett esnie. Az 6sszehasonlité diagramon (8. abra), amelyen az idérend alul-
rél-felfelé halad, j6l érzékelhetd a molaris evoliciés megrovidiilésének trendje.
A vértesszollgsi fog tekintélyes hosszisaga kiting megegyezést mutat a Sinan-
thropussal.

Végkovetkeztetések

Az bsszehasonlité elemzések utan levonhatjuk a konkliziokat a beve-
zetéshen megfogalmazott harom pontnak megfelelGen.
1. A vértessz6llési ember taxonomiai és filogenetikai helye. Nem kétséges,
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hogy a vértesszillgsi tejfogak egy Hominiddhoz tartoznak, és az sem, hogy
mind metrikus mind anatomiai konfiguraciéjukban eltérnek a homolég recens
fogaktél. Erdekes méretbeli és strukturalis hasonlésdgokat mutatnak a Skhul-i
fogakkal, azonban a caninus lebenyezettsége és cingulum-komplexe, valamint
a molaris tetemes nagysaga kovetkeztében sokkal archaikusabbak azoknal.
Konnyt szerrel eldifferencialhaték az osszes, rendelkezésre all6 neandertali
példanyoktél: de,-iket megkiilonbdzteti a moderniil magas koronaindex, tovabba
a cingulum hidnya a Neandertaliakon, dm,-iket azok specializalt alakja
az utébbiaknal, ezenkiviil a korona nagysaga és részben az occlusalis felszin
jellegei is (ugyanezen kritériumok valasztjak el a vértesszgllGsi molarist a Szta-
roszelje-i és Ehringsdorf-i dm,-ktél). — Donté affinitas mutatkozik a primér
taxonomiai jellegek terén a vértesszgllGsi és Sinanthropus-fogak kézott, figye-
lembe véve az utébbiaknal a populacién beliili variabilitast is. A vértessz8llgsi
és Sinanthropus 120. dc,-k egész cingulum-komplexe pontos mésolata egymas-
nak, és e két caninus lingualis felszinének lebenyezett struktiraja is nagyon
hasonlé egymashoz. Buccal felgl nézve, a korona lebenyezettségében a vértes-
sz6ll6si és Sinanthropus 122. de.-k ugyancsak pontos megfeleli egymasnak.
A vértessz6llgsi dm, és a Sinanthropus megfeleld fogai megegyeznek egymas-
sal a korona nagysagaban, horizontalis kontirjaiban és a klasszikusan fejlett
Dryopithecus-mintaban. Mutatkoznak azonban érdekes eltérések is kozottiik.
A vértesszdllgsi de, modernebb a Sinanthropus-fognal a csicsrész semi-canini-
form kialakulasaban, viszont mesio-distalisan megnyultabb alakja primiti-
vebbé teszi a Sinanthropus tejszemfogainal. A vértesszllgsi dm, koronaja
modernebb szabési a homolég Sinanthropus-fogakénal a lingualis fal enyhébb
vertikalis konvexitasaban, mig az erGsen fejlett fovea posterior jelenléte archai-
kusabba teszi a csukutieni fosszilis tejmolarisoknal.

A tobbvaltozés statisztika azt mutatta, hogy a prehominin dc,-k kézelebb
allnak a recens ember megfelel fogahoz, mint a vértesszdllgsi. A filogenetikai
és taxonomiai szempontbél legfontosabb cingulum-komplex a prehominin
dec,-ken egészében gyengébben fejlett mint a vértesszdllgsi példanyon, nem
rendelkezik disto-lingualis kiszigelléssel, a buccalis zoméanc-duzzanat gyengébb
és eltérd struktiraji, ezenkiviil teljesen kiilonbézik a proximalis cingulum-
nydjtvanyok magassagi aranya. A prehominin dm,-k occlusalis kérvonala
is tobbé-kevéshé eltér a vértesszillsi fogétol. Ezen altalanos eltéréseken til
a Paranthropus dc,-i spatula-szeriibbek a vértessz8llgsi fognal. E genus speciali-
zalt fogazata metrikusan is élesen megkiilonbéztethetd fogleleteinktél, extrém
médon redukalt de,-je és hatalmas dm,-je révén. Ennél kisebb kiilonbség mutat-
kozik az Australopithecus és a vértesszillgsi ember homolég fogai kozott.

Végeredményben a vértesszillgsi fogak teljes morfologiai mintazata kielé-
gitden megegyezik a Sinanthropuséval, az 6sszes tobbi Hominida-csoport
pedig kizarhat6. A magyarorszagi és kinai fosszilidk valtakozva archaikus
vagy moderniranyd eltérései a megegyezésekhez képest alarendelt jelent§ségiiek,
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és — a mozaik-evolicié altalanos jelenségének megfelelden — egymast
kompenzaljak. Mindenesetre elegendé silydak annak bizonyitasara, hogy
a vértessz6lldsi ember maga nem volt Sinanthropus, csak azzal rokon forma.
Jellegegyiittesének altalanos primitivitasi foka megfelel az ElGember evoliciés
szintjének. A diagnézis tehat a kovetkezs: a vértesszollosi fogleletek az Archantro-
pus egy valtozatat képuviselik (és valészintileg annak egy 6nall6 filétikus vonala-
hoz tartoznak), amely morfolégiailag nem tér el jobban a Sinanthropus-t6l
mint az észak-afrikai Atlanthropus (cf. ARAMBOURG, 1963) — és ez utébbi for-
maktél legfeljebb alfaji differencia valasztja el. Amit az Gj koponyaleletrsl
a helyszinen meg lehet allapitani: vastag nyakszirtpikkely, fejlett torus occi-
pitalis transversus és a mai atlagnal valésziniileg néhanyszaz cm?®-el kisebb
kapacitas, az nem mond ellent e diagnézisnak.

2. Az emberi szemfog térzsfejlédése. — A két vilaghabori kozotti idében
élénk vita folyt a redukciés és primitivitasi hipotézis hivei kézott — elsésor-
ban a recens forméak komparativ vizsgalatara tamaszkodva — azon, hogy az
emberi szemfog evoliciéja atment-e egy pongid-szeri fazison, vagy a kicsiny
és viszonylag incisiform recens caninus még a primitiv allapotot 6rzi. Az azéta
napvilagra keriilt fosszilis leleteket figyelembe véve a redukcié mellett kell
dénteniink. Perdontd érvnek latszik a Sinanthropus de,-inek extrém canini-
form jellege. Nem jelentenek ellenérvet az Australopithecus és Paranthropus
redukalt szemfogai, hiszen minden jel arra mutat, hogy a Homo genus egy egé-
szen korai prehominin-formabél valt ki. A primitiv fog-struktira parhuzamos
leszarmazasi vonalakon, mozaikszertien és valtozatos médokon redukaléd-
hatott. Tanulsagos ebbél a szempontbél a vértesszgllgsi semi-caniniform de,.
Ugyanezen folyamaton kellett a cingulumnak is atmennie. A Sinanthropus és
vértessz6llgsi de,-k lingualis cinguluma, a disto-lingualis nydjtvannyal, alaki-
lag igen hasonlé a csimpanzéhoz, csak gyengébb annal. A prehominin de,-k
proximalis felszinein a cingulum magasra felterjed. Ugy latszik, ezeken a régio-
kon Gk 8rizték meg jobban az 6si struktirat, mig basalis elemeik jobban redu-
kaltak mint a primitiv euhominin fogakon. A cingulum proximalis redukeciéja
természetesen fokozatosan csokkentette a korona mesio-distalis megnyult-
sagat, és emellett egyenltlen tempéjaval létrehozta a mesialis és distalis jaru-
lékos zomanc-csiicskocskéket. Az egész evoliciés folyamatnak igen lassan
kellett végbemennie, még a Neandertaliakon is megfigyelhetd, a Pech de
I’Azé-i és Shanidar-i végpontok kézott megnyilvanulé, extrém variaciobol
itélve.

A redukcié hipotézise javara sz6lé konklazié csak a szerv filogenezisére
vonatkozik és nem a csoportéra, azaz nem jelenti sziikségképpen azt, hogy a
Hominidae csalad a f6eml8s-evolicionak egy specializalt pongid fazisiban
egyéniilt ki; az utébbi kérdés a jelenlegi tényanyag alapjan még tavol van a
megoldastol. A hasonlé alaporganizacié és a funkcionalis feladatok korlatozott
morfolégiai megoldasi lehet8ségei miatt, éppen a fog-struktira terén mindig
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szamolnunk kell a hosszi parallel-evolicié lehetdségével. E jelenség klasszikus
példaja a Suidae molarisai, amelyek kévetkezetesen a quadritubercularis tipus
felé fejlédtek, harom 6nallé leszarmazasi vonalon.

A molaris-evoliciéra vonatkozé megallapitasok az 6sszehasonlito feje-
zetben bennfoglaltatnak, igy azokat nem ismétlem meg.

3. A wvértessz0llost leletek jelentGsége az emberi evoliicio dltaldnos menetére.
— Az Archanthropusra jellemz§ az 6riasi foldrajzi elterjedés: Kina, Java, Tan-
ganyika, Fszak-Afrika. Eppen ezért meglepd leleteinek morfolégiai homogeni-
tasa, amely joval kifejezettebb mint pl. az utolsé interglacialish6l szarmazo
emberi fosziliaknal. A tényeknek ez a kombinaciéja csak egyféleképpen értel-
mezhetd: viszonylag még kozel allanak a kézos, filétikus gyiokérhez. KésGbbi
leletekkel specializacié-keresztez§dést nem mutatnak. Minden jel arra mutat,
hogy szétszérédasuk primér centruma Afrika volt. Eurépabdl csak egy, veliik
egykorti emberi maradvanyt ismertiink: a maueri allkapcsot. Ennek besorolasa
azonban mindmaig problematikus. Lehet aberrans Archanthropus, de mas
esélyei is vannak. Eszkozeit nem ismerjiik, az dgynevezett ,,heidelbergi kulta-
rat” a régészek tobbsége tagadja. Az allkapcsot alkalmam volt 1963-ban,
Heidelbergben megvizsgalni, de semmit sem tudok hozzatenni ahhoz, amit
masok elmondtak réla. A vértesszgllgsi emberi fosszilidk azonban most mar
bizonyitjak, hogy az Archanthropus Eurépaban is élt ! Ugylatszik, hogy az
Archanthropus egy adott idShorizontban, a Nagy Interglacialis elstt, mar ki-
toltotte az Ovilag lakhaté részeit. Csukutien és Vértessz5llés telephelyek, tiiz-
hellyel és eszkozok tomegével, tehat — ha elemi fokon is — de méar hominizalt
tarsadalmat bizonyitanak. Mindennek alapjan valészintitlenné valik az az
eléggé elterjedt koncepcié, amely ezt a Hominidat megkiilonbdztetett
species-ként kezelve, egy kihalt oldalagra helyezi. A gondolkodas sokkal jobb
okonémiajat jelenti, ha szamos, enyhén divergalé filétikus vonalbél 6ssze-
tev6ds, archaikus emberi rétegként, az egész késébbi emberiség kozvetlen
evoliciés bazisanak tekintjiik.
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(ELOZETES BESZAMOLO)
Téra TiBor

TTM Embertani Tar, Budapest

1964 Gszén és 1965 tavaszan, féléves tanulmanyutam idején embertani
vizsgalatokat folytattam a Szovjetunié koztarsasagaiban: Baskiriaban, Tata-
ridban, Griaziaban és Kazahsztinban. Az adatokat 3100 mindkét nmembeli
felndtt egyénnél gytijtottem.

A valasztott témaval §sszefiiggésben jelenleg az ENy-kazahszténi vizs-
galatokrél lesz sz6. Ugyanis Alma-Ataban a Kazah Tudoményos Akadémién,
a kipesakok vizsgalatanak elGkészitése kozben Szeitbek Nurhanov, a Nyelv-
tudomanyi Intézet munkatarsa tajékoztatott arrél, hogy a Kazah Kéztéarsa-
sag Kusztanaji Teriiletén egy magyar népcsoport él. Kérésemet a KTA Elnok-
sége valamint Torténet-, és Nyelvtudomanyi Intézeteinek igazgatoi elfogadtak,
mialtal 1965 aprilisaban harom hetet téltottem a Kusztanaji Teriilet magyar-
argiin és kipcsak csoportjai kozott, Szeitbek Nurhanov kiséretében. A termé-
szeti-idGjarasi viszonyokbél ad6dé nehézségeket jelentds mértékben ellensi-
lyozta az a tény, hogy kisérém (Sz. Nurhénov) maga is kipcsak szarmazasa
a kusztanaji teriiletrdl és korabban (1950 —51) hosszt ideig tanitéként dolgo-
zott az argiin-magyarok kozott.

Foldrajzi vonatkozasok

A Kazah Koztarsasag Kusztanaji Teriilete magaban foglalja a turgaji
geomorpholégiai rendszert, amely 200,000 km? kiterjedést. Ez a Magyaror-
szagnal kétszer nagyobb teriilet meridionalisan, vagyis a Nyugat-Szibériai
Alfsldtsl az Aral-melléki sivatagi zénaig 700 km hosszd, tovabba 250 —400
km-nyi szélességii, kelet—nyugati iranyban. Eszakrél délre haladva nyugat-
szibériai erd@ssztyeppe, kusztandji mérsékelten szaraz sztyeppe, a Turgij
foly6 6vezetében levs szaraz sztyepp és félsivatag, valamint agyag-, és homok-
sivatag — valtogatjak egymast. A Turgaj-fennsik legmagasabb része mindossze
200—330 m. Az egész teriilet éghajlata kontinentalis: a téli hénapokban —30,
—35°% anyariiddszakban pedig 435, +40° a hmérséklet. A csapadék meridio-

nalisan szintén csokkend tendenciaji: a sztyeppe dvezetben az évi atlag 300—
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350 mm, viszont a turgaji félsivatagos-sivatagos tajékon csak 150—200 mm
(Szauskin 1963). A geomorpholégiai és klimatolégiai sajatossagokkal ossze-
fiiggésben a teriilet vizhalézata viszonylag gyengén fejlett: csupan a Tobol és
a Turgaj folyok hossza tobb 500 km-nél. Ugyanakkor figyelmet érdemel, hogy
a kusztanaji teriileten tobb, mint 6tezer t6 talalhaté bar ezeknek 809;-a nem
nagyobb 1 km?-nél, mélységiik pedig atlaghan 2 m (Szavskin 1963).

A meridionalis iranyt Turgaj-mélyedés déli részén van a Szariikopa-té,
mely a mélyedés iranyat kovetve hosszanti formaji; partjai erdsen tagoltak.
Eszakkeleti iranybél émlik a téba a Szariuzeny, amelyet azonban a helyi
ethnikai csoportok Khonraulé-nek neveznek. E folyé torkolatanal és a Szarii-
kopa-té keleti partja mentén laknak az argiin-magyarok. Jelenleg ez a teriilet
a turgaji (zsangeldii) jarashoz tartozik, toérténetileg pedig a Szariikopa-Khon-
rauld partmenti dvezet a magyar csoport fG szallasteriiletének tarthaté. Né-
hany évtizeddel ezel§tt tarsadalmi-gazdasagi okok kévetkeztében a csoport egy
része innen telepédett at a kusztanaji terillet mas jarasaiba.

A Szariikopa-t6 egyébként a kérnyezd vidékkel egyiitt a mérsékelten
szaraz, és szaraz sztyeppe atmeneti régiéjaban helyezkedik el. Szélsgséges,
kontinentalis éghajlata miatt a lakossag elsGsorban allattenyésztéssel foglal-
kozik. Gazdasagfoldrajzi szempontbél a kérnyezeti lehetdségek az el6zé év-
szazadokban is hasonléak voltak és a legeltet§-nomadizalé allattartas kialaku-
lasat illetve fennmaradasat eredményezték (Acaronov 1961). Kiilon figyelmet
érdemel, hogy a kiornyezet kontinentalitasa folytan az el6z6 évszazadokban a
nomadizalas radiusa elérte a 400 usque 700 km-t. Ezek a nagytavi helyvaltoz-
tatasok fontos ethnikai-térténeti adalékot képeznek tovabbi kutatasainkhoz.

Néprajzi vonatkozasok

Az embertani adatok gytjtése mellett minden lehetséges id6t a magyar
(madiar)csoport térzsi-nemzetségi helyzetének megallapitasara hasznaltam fel.
A Szariikopa északi 6vezetében levé allattenyészt8 szovhoz (,,Kiizbel”) tobb
magyar telephelyén ismételt beszélgetésekben alakult ki a torzsi-nemzetségi
osszetétel képe. Ennek megfeleléen a magyar(madiar)csoport az el6z6 évsza-
zadokban a kazah nép Kozépss Zsuzahoz tartozé Argiin torzsszovetségen beliil
foglalt helyet, mint egyetlen torzs. Biktaszov Dair Szariikopa-siimoktsi ak-
szakal szerint e torzs hat nemzetségféje Akbaj, Aitkul, Boz, Kalmambet,
Abiiz és Seru volt, akik kéziil utébbi azonban koran, ut6d nélkiil halt meg
(7. abra). Az embertani vizsgalatokhoz sziikséges adatgytjtés igazolta Bik-
taszov Dair kozléseit, mivel 21 férfi és 6 n§ az Akbaj nemzetséghez, 26 férfi és
6 né az Aitkulhoz, 9 férfi és 6 né a Bozhoz, 3 férfi és 2 n§ a Kalmambethez, 21
férfi és 11 né pedig az Abiiz nemzetséghez tartozénak vallotta magat. Mind-
dssze egy né nem kozolte a nemzetségfd nevét ! A Kiizbel szovhoz adminisztra-
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cijanak vezetdi rendelkezésemre bocsatottak a Turgaji (Zsangeldii) jarasban
és a Kusztanaji Teriilet mas jarasaiban él6 magyar-torzsbeli csaladf6k név-
jegyzékét. Ennek alapjan megallapithat6, hogy jelenleg ENy. Kazahsztanban
vagyis a Kusztanaji Teriileten 171 argiin-magyar csalad(= udvar) talalhaté.
Ebbél, a torténetileg kozponti szallasteriiletnek tarthaté Szariikopa-Khon-
raulé partmenti Svezetében a csaladok(= udvarok)szama: 84. Itt vagyis a
Kiizbel szovhoz egyes telephelyein sikeriilt pontosan megallapitani, hogy a 84
csaladban 216 a 20—60 életév kozotti egyének szama, a 20 év alatti gyerme-
keké pedig — 243. Tehat a kozponti szallasteriileten 84 csaladban 459 magyar
él. Fentiekbdl megallapithaté tovabba, hogy az egyes csaladokban a 20 év
alatti gyermekek szama, atlagban: 3. Ezt a szamot hasznalva szorzéként a
Kusztanaji Teriilet més jarasaiban tartézkodé tovabbi 87 magyar csaladnal,
a 20 év alatti gyermekek szamaként 261-et kapunk. Ugyanezen, a koézponti
szallasteriiletrél széttelepiilt, viszonylag nagyobb csoportnal a 20 év fslotti
kategoériat csaladonként kettdnek (apa és fia vagy leanya) véve, 174 {6t ka-
punk. Tehat a pontosan regisztralt 87 csaladban kb. 435 magyar él. Az ossze-
sitésnél figyelembe veendd tovabba, hogy a Kiizbel szovhozon beliil 55 né a
korabbi évtizedekben mas térzsbelivel hazasodott, tehat kiilon kontingenst
képezve 949-re noveli a magyarok dsszlétszamat. Mivel a Kiizbel szovhozon
kiviil él6 87 pontosan regisztralt csaladnal a lélekszam becsléses jellegli, a
Kusztanaji Teriileten ¢él6 argiin-magyarok osszlétszama 900—950 fére kor-
vonalazhaté.

A turgaji jarasban torzsszovetségi szinten az argiinok (2/3-ad rész) és a
kipesakok (1/3-ad rész) élnek. Viszont a Szariikopa dévezetében kizardlag az
argiinok torzsei illetve nemzetségei tartézkodnak, nevezetesen: magyarok,
simbolatok, zsilkajdarok és utejek (7. abra). A magyarok az itt felsoroltakkal,
valamint a kiilonb6z§ kipesak torzsek tagjaival hazasodtak mind a kozel-,
mind a tdvoli miltban. Ami az egyes magyar nemzetségek csaladfajat illeti,
Biktaszov Dair siimoktoi akszakal és mas 6éregek elmondasa alapjan 10—12
nemzedék volt visszakévethetd. Sajnos sezserét vagyis a csaladfa irasos valto-
zatat egyetlen telephelyen sem sikeriilt talalni.

Az embertani adatokrél

Bar a morpholégiai jellegeket a Kusztanaji Teriilet Zsangeldii (Turgaji)
¢és Toboli jarasaiban 6sszesen 400 felndtt egyénnél elemeztem, ebbdl a kontin-
genshél a magyarok részaranya: 112, vagyis 80 férfi és 32 né. Tilnyomé tobb-
ségiiket a Kiizbel szovhoz telephelyein (Szaga, Ozonkiizdiik, Zsorok, Khomsok,
Sopan és Zsiizbaj-jurtacsoport) vizsgaltam.

Az adatgyiijtést 47 metrikus és merolégiai jellegre vonatkozéan végeztem.

ames
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Férfi-szériak

TOTH TIBOR

1. tablazat

metrikus 6sszehasonlitasa

N Metrikus = e ',::
\\ j:]legek %L‘ED " S -3 0 g & &0
82 | ¥ i 5 = | S| £ 3
Ethnikai s £ S é E g = £ R =, & g
csoport e - e o o (=] (=} =" B (4 &
Magyar 80 |132,6 |148,7 | 61,2 | 55,8 | 54 | 36,7 | 99,9 |186,1 |158,3 |163,7
(Turgdj)
Argiin 78 |132,9 [149,5 | 59,9 | 55,0 | 4,9 | 36,3 |100,9 |187,3 |158,4 |166,2
(Turgdj) ‘ |
| |
, = | L M
Kipesik 106 |133,4 |150,3 | 60,3 | 54,8 | 5,5 | 37,3 | 101,6 |188,3 |158,6 (166,5
(Turgdj) \ 1 \
i | -
Ujszun 100 |132,3 | 1473 | 60,0 | 542 58| 36,7 990 1874 |157,3 1647
(DK. Kazah- ; '
sztén) [ i
Osszét 100 1311 |149,2 | 59,3 | 556 3.7 37,11 97,7 |189,7 | 161,1 |173.,6
(Grizia) | "
|
R === =" |
Jurmata 95 [128,6 |142,7 | 55,7 | 50,7 | 5,0 | 37,4 | 98,5 |190,6 |152,4 |164,2
(Baskiria) ‘
Min-Jaik 94 1129,9 |143,6 | 55,1 | 50,5 | 4,6 | 36,7 | 99,1 [191,2 [151,9 |165,4
(Baskiria) ‘
Jenej 92 |128,5 |141,3 | 56,0 | 51,5 | 4,5| 358 | 99,8 [192,8 |150,8 | 164,0
(Tatéria)
Usperghin 97 [132,5 |146,0 | 57,9 | 53,0 | 49| 37,1 |100,8 |190,7 |156,4 | 166,6
(Baskiria) |
|
Burjat 250 |135,9 |148,8 | 63,5 | 53,7 | 9.8 | 36,5 |115,2 |192,8 |157,8 |163,0
(Debec 1951) 3
Lamut 131 |135,0 |147,5 | 62,1 | 51,6 | 10,5| 36,2 |116,8 | 194,6 |154,6 |160,4
(Debec 1951)
Kati-Afghn 113 |122,4 |137,4 | 541 | 515 2,6\ 35,4 1051 |192,8 | 147,9 | 1664
(Debec 1965) ‘
Megri-Ormény 100 |126,1 |139,6 | 57,0 | 54,3 | 2,7 | 35,6 |106,3 | 180,4 |155,2 | 164,7
(Abduselisvili
1963)
Kazdh 1. 99 |131,3 [150,0 | 63,0 | 53,0 | 10,0 | 37,6 ]114.,6 186,8 |159,4 | 166,1
(Debee 1952) 1 ‘ ‘
Hanti | 128 (1294 |149,7 | 57,8 | 51,1 6,71 36,1 |115,2 |192,1 |159,7 | 159.8
(Debec 1947) } |
Kazéh II. | 207 |129,2 |149,5 | 60,3 | 52,4 | 7,9 | 384 [112,6 |188,1 |160,0 |165,0
(Levin 1952) | }
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1. tabl. (folyt.)

Ne Metrikus = ’ - : |
\\ jellegek E,,gn ¥ ¥ R ” . ¥ &
. 73 50 @ 7 = 2 ) £ <
AL AR IR S AR REI R B B
Ethnikai £g | g% g E = £ g% = 2 £
csoport \\ év hd o ‘ (=] /R | © =h & = ;:
, N | LI S, - B
Kazah III. 50 | 130,3 I 148,5 | 60,6 | 53,1 | 7,5 | 38,7 |113,3 |186,9 |161,4 |163,2
(Levin 1952) i ; |
Kazih IV. 111 129,1 |148,9 | 59,4 | 52,4 7,0 | 38,8 |113,9 |186,5 |159,8 | 165,1
(Levin 1952)
Jakut 597 {138,6 |148,3 | 67,9 | 53,8 | 14,1 | 37,3 |115,1 |192,4 {156,6 |163.,6
(Levin 1947) }

szerint elemeztem. A merologiai tulajdonsiagokat a moszkvai anthropolégiai
iskola vizsgalati programjat képezd leiré kategoriak (harmas, négyes és 6tos
ball-rendszer) szerint értékeltem. Ezaltal, az egységes metodika kiovetkeztében
s kiilonosen a metrikus jellegek vonatkozasaban, fokozddott a realis Hssze-
hasonlitas lehetgsége (Rocinszkiy—Levin 1955).

Jelenleg, a magyar csoportéval egyiitt, kilenc férfiszéria 842 egyénének
kilenc metrikus és 14 merolégiai-leir6 jellegére vonatkoz6 adataink rovid érté-
kelésérdl szolunk. Az értékelésnél a primér taxondémiai jellegek torténeti korre-
laciéjanak tényébdl (elvébsl) indultunk ki, amely Eurazsia ethnikai-anthro-
polégiai kontaktzénaiban tobb, mint kétezer év folyaman gyakori jelenségként
funkcionalt a paleometallikumtél a népvandorlaskor végéig. Ezért az eurazsiai
kontinens f6 taxonémiai csoportjainak jellemz§ adatait bevontuk az 6ssze-
hasonlitasba (DeBEc 1951, 1965; LEviN 1947; ABpUseLIisvILI 1963; lasd 1. és
4. tabl.). Ugyancsak felhasznaltuk az eurazsiai kontaktzéna kevert eredetii
csoportjainak adatait (DEBEC 1947, 1952; LEVIN 1952) is.

A Kusztanaji teriilleten €18 argiin-magyar férfiszériara jellemzd a rovid
igen széles fej, az igen széles, magas arc, a kiskozepes termet (163,7 cm).
Jellemz§ tovabba a lissotrichia, amelynek azonban elsé kategériaja vagyis az
egyenes-merev haj csupan 38,19,-ban fordul el§ (2. tabl.). Az epicanthus kézel
809,-ban hianyzik, az arcsz8rzet slirlisége az atlagosnal gyengébb, a mellszdr-
zet pedig dominansan nagyon ritka (94,69,). Az arcprofilra és a jaromtajra a
kozepes fejlettség a jellemzd, mint az orrgydkmagassagra is. Tobbséget képez
az egyenes orr (61,29). A sellion-ciliarmedialis tav (= D), amely els6dleges
rasszdiagnosztikai jelentségii, viszonylag kicsiny (5,4 mm). A haj-, és szemszin
vonatkozasaban jellemz6 a dominéansan s6tét pigmentacié (3. tabl.). A b8rszin
elemzése szinte teljes mértékben a vilagos valtozatot adta (98,79,).

A fenti észrevételek alapjan kétségtelen, hogy az argiin-magyar férfiak-
nal a dél-szibériai rassz morphologiai sajatossagai tikrozddnek az egyes met-
rikus és merologiai adatokban illetve azok komplexumaban (Levin 1954;
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2. tablazat

Férfi-szériak

e TJellegek EIClkan . h Szemnyilas
\ rsnpg/:lo Epicanthus Eelystie
\ N i e | 8 :,; E
\ > > > = &e = = B =
N 4 = 0ol B EElCee R R
Ethnikai e il Vi i g g | g7 | @] {98 &
csoportok v * e 2 E | :;5.;" % * E = E <& E
Magyar 80 6,2 | 53,8 | 40,0 | 78,7 | 15,0 0 0,27 | 55,0 | 2,55
(Turgij) ! ,
Argiin 78 9,0 | 66,6 | 24,3 | 66,6 ‘ 24,3 1,3 | 0,43 | 44,8 | 2,43
(Turgdj) |
Kipesik 106 | 11,3 | 49,05 39.6 | 73,6 | 20,7 0 0,32 | 57,5 | 2,57
(Turgdj)
Ujszun | 100 | 25,0 | 41,0 | 34,0 | 73,0 | 20,0 130 | 0,35 | 50,0 | 2,50
(DK. Kazahst.) ‘
Osszét 100 8,0 | 62,0 ‘ 30,0 | 100,0 0 0 0 11,0 | 2,06
(Grizia) |
Jurmata 9 | 12,6 | 62,1 ‘ 252 | 65,2 | 33,7 0 0,36 | 20,0 | 2,20
(Baskiria) ‘
= - e S e
|
Min-Jaik 94| 10,6 | 61,7 | 27,6 | 75,5 | 23,4 0 0,25 | 33,0 | 2,33
(Baskiria) ‘
Jenej 92 1 15,2 | 56,5 [ 28,2 | 92,4 ‘ 7,6 0 0:07 | 50,0: | 2,50
(Tatéria) ‘
Uszergéin 97 6,2 | 69,0 | 24,7 | 75,2 | 24,7 0 0,25 | 154 | 2,15
(Baskiria) l

GiNzBURG 1963a, b). De az egyes jellegek abszolit értékeinek elemzésén tul-
menden fontosnak tartjuk néhany jellegpar kombinaciéjanak sztereo-korrela-
ci6s analizisét.

A sellion-cilidrmedialis tavot kifejezd két orrmagassag adatai (= D) a
korrelaciés mezdben lehetdvé teszik annak megallapitasat, hogy a turgaji
csoport vagyis a magyar, egyéb argiin (=saksak, simbolat, zsilkajdar) és kipcsak
férfiak e fontos rasszdiagnosztikai sajatossag tekintetében igen kézel vannak
egyméshoz és az osszétekhez, a kombinaciés mezé dtmeneti zénéjanak europoid
felében. Megallapithaté tovabba, hogy a nevezett turgaji csoport jelent§sen
tavol van a hantiktél (1. abra). A hanti anyag a fenti jellegkombinicié szerint
a bjelajai csoporthoz van kozel, az uszergan anyag pedig a kazih 1V-es (Kis-
Orda) széridhoz. Igen fontos momentum, hogy a turgaji csoport kézelebb van
a tobbi kazah széridhoz, mint a bjelajaiakhoz (1. dbra).
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leiro jellegei

Areszdrzet Mellszérzet Szemoldok Hajforma
(25. évtdl) (25. évtdl) fejlettsége %
=S 32
>
= . e | & = . =20 g &
® 2o ES = 2 g o
g — T | & |2 g = : | & 3 g 3 N g =
= D S | <zl s = T | = o | & & | &5 ) 3
2] 8 E - mm = o s 5 S F | ~ = | 5 5
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62,7 1223 | 3,2 | 0 1,55 !98,9 0 1,180 1,03 | 18,8 | 1,91 | 105 |24,7 | 73,3

26,6 (33,3 (14,6 | 0 2,28 /93,3 | 40| 1,3 | 1,3 |1,13 | 15,0 | 2,02 | 100 |46,0 | 54,0

1,1 (72,8 | 3,2 |3,78 (19,6 |15,2 |21,7 [27,2 |3,22 | 67,0 | 2,67 99 | 0 |74,7

12,0 |30,1 | 26,5 | 6,0 |{2,84 (78,3 | 7,2 | 2,4 | 3,6 (1,46 | 80,0 | 2,80 95 20,0 | 80,0

28,6 22,6 (21,4 | 0 |2,42 |65,5 |{23,8 | 3,6 | 0 1,50 | 61,7 | 2,59 94 |28,7 | 71,3

10,2 (24,3 |21,8 | 1,3 |2,79 |79,5 | 5,1 | 3,8 | 2,5 (1,45 | 57,6 | 2,49 92 /20,6 | 79,3

19,8 |27,4 |18,7 | 1,1 [2,54 |80,2 |13,2 | 3,3 | 2,2 |1,34 | 26,8 | 2,20 97 13,4 | 85,5

A masodik korrelaciés mez§ben a morpholégiai arcmagassag és a jarom-
ivszélesség kombinacidja elemezhet§ (2. 4bra). A magyar széria a mongoloid
csoport kozvetlen kozelében talilhaté, mint a tobbi turgaji s egyéb kazah
leletek. A bjelajai csoport tobbsége az dtmeneti zéna europoid felében van,
csak az uszerganok kozelitenek a kazdhokhoz. A turgaji magyarok és a bjela-
jaiak (pl. délbaskiriai jurmatak és tatariai jendk) morpholégiai tavolsiga e
kombinaciéban szintén j6l kifejezddik.

A harmadik korrelaciés mezében a morpholégiai arcmagassag és az elsé
orrmagassidg (subnasale-cilidrmedialis tav) kombinaciéja analizalhaté (3.
abra). Ez esetben a turgaji csoport (magyar —argiin—kipcsak) szintén az dtme-
neti zéna mongoloid térfelén van. Az uszerganok nem a bjelajaiakhoz (jur-
mata, min, jenej), hanem a turgaji csoporthoz vannak kozelebb.

A negyedik kombinaciés valtozatban a fejhosszisag és fejszélesség adatai-
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3. tablazat

Férfi-széridk

N Jellegek coniol Jaromtaj Orrgyik
\ slzepion] fejlot:rt:'é?e magags);éga
BB e i e e o — e
\ 2 | ; ‘ ’ o bg ES
\ = 5 ‘ e | e | & EPS e & E;‘
Ethnikai 9 £ 2 Fll e |l = wl | 8 & e
csoportok \\ s ‘ 2 1 == o= | z == | 3 g =<
Magyar 2,5 ‘ 31,2 | 2,29 5,0 | 41,2 | 2,36 1,2 2.5 | 201
(Turgaj)
e WSS | PN RS NP | -
Argiin ‘ 2,6 | 37,2 ] 2,35 | 41,0 | 12,8 | 1,72 1,3 | 15,4 | 2,14
(Turgaj) |
Kipesik i 29,2 | 2,29 6,6 { 18,9 | 2,12 ¢ 238 2,8 | 2,00
(Turgaj) ‘l
Ujszun 4,0 (| 13,0 | 2,09 | 7,0 | 25,0 | 2,18 | 15,0 3,0 | 1,88
(DK. Kazahst.) ‘ ‘ ‘ |
Osszét == 87,0 | 2,87 | 87,0 — ‘[ 1,13 — 74,0 | 2,74
(Grizia) |
S S T s 7* ! =

Jurmata — | 23,1 | 2,23 f 431 | 52 | 1,62 [ — 97,9 | 2,98
(Baskiria) |
Min-Jaik — ) 53, 2,53 | 46,8 2,1 | 1.55 2,1 | 30,8 | 2,30
(Baskiria) i |
Jenej 1,09 | 38,0 | 2,37 | 543 | 22| 148 | — | 60,9 | 2,61
(Tataria) ‘
Uszergén 1,03 | 24,7 | 2,24 | 26,8 6,2 | 1,79 51 | 165 [ 2,11
(Baskiria) | |

”_»

nak osszefiiggését elemezhetjiik (4. Abra). Az el§z8 harom korrelaciéval szem-
ben itt nem az eurdzsiai f6 taxonémiai csoportok sajatossagai fejezddnek ki,
hanem ecsupan a morpholégiailag masodlagos taxonémiai értékidi vonasok,
amelyek fiiggetlenek a kontinentélis (vagyis europoid illetve mongoloid) szisz-
tematikai csoportoktél. Az itteni kombinaciobél vilagos, hogy a brachy-, és
dolichocran sajatossag mindkét kontinentalis szisztematikai csoportnal meg-
van. A turgajiaknal a brachy-, mesobrachycrania tendenciaja figyelhetd meg.

A kovetkez6kben nem morphometrikus, hanem morphoscopikus jellegek
kombinaciéjat adjuk. Az epicanthus és arcszdrzet esetében a magyarok az
-argiindkkel és kipesakokkal egyiitt a tobbi kazah szériahoz vannak kozelebb
az atmeneli zonaban, nem pedig a bjelajaiakhoz (5. abra). Végiil az arcprofil
és az orrgybkmagassag morphoscopikus kombinéciéjat alkalmazzuk (6. abra).
A turgaji magyarok, argiinok és kipcsakok e vonatkozasban is kézel vannak
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leiré jellegei
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1,09 | 94.5

1,2 23,7 2,10 | 22,7 53,6 | 8,2 | 15,4 97 | 96,9 | 58,7 | 1,52

] |

egymashoz de az atmeneti zéna europoid térfelén. Az uszergéan széria kozel van

a magyarokhoz. A tébbi bjelajaileletek (jurmata, min, jenej) viszont az europoid
z6nan beliil helyezkednek el. Ebben a masodik morphoscopikus kombinaciéhan
bizonyos eltérés mutatkozik az altalunk nyert értékek valamint DEBEC és
Levin adatai kozott, (6. abra; 3. és 4. tabl.). Ez, kétségtelen, hogy magyaraz-
haté részleges metodikai eltéréssel, amelynek lehetsége merologiai sajatossa-
gok elemzésénél nem mindig keriilhetd el, ugyanakkor figyelmet érdemel,
hogy a sztyeppe dvezetben keletrl nyugatra haladva a morpholégiai dsszeté-
telben az europoid sajatossagok egyre gyakrabban fordulnak elg. Marpedig a
turgajiak az eurazsiai kontaktzona nyugati felében élnek.

Az alkalmazott 8sszehasonlitasokbdl ismétldGen megallapithaté a tur-
gaji magyarok, egyéb argiinék (= saksak, simbolat, zsilkajdar) és kipcsakok
nagyfoki kozelsége, amely csak hosszan tarté egyiittélés folyamataban alakul-
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4. tablazat

Férfi-szériak leiro jellegei

e = Jellegek rregyvokma
| g | o, |t
a5 * 9%-0s hia SLeE DAl atlag ball; 2 ball:
e N e
Burjit 250 45,6 1,51 1,05 1,42
(Debec 1951) ‘
Lamut 131 25,0 1,04 1,01 1,14
(Debec 1951)
Kati — Afgén 113 100,0 3.25 2:53 2,50
(Debec 1965)
Megri — Ormény 100 100,0 3.72 2.7 273
(Abduselisvili 1963)
Kazih 1. 99 80,8 2,03 1.22 1,69
(Debec 1952)
Hanti 128 76,4 1,92 1,20 1,65
(Debec 1947)
Kazih II. 207 81,5 1,93 1,14 1,50
(Levin 1952)
Kazah III. 50 84,0 1,73 1,16 1,56
(Levin 1952)
Kaziah IV. 111 87,3 1,86 1,08 1,45
(Levin 1952)
Jakut 597 34,6 1,18 1,12 1,61
(Levin 1947)

hatott ki. Az a tény, hogy a turgaji csoport az egyes kombinaciok tekintetében
nem a bjelajaiak (jurmata, min, jenej)-hoz, hanem a kazdh nép kozépsd és kis
zsuzainak széridihoz van kozelebb, jol kifejezédik az argiin-magyarok korai,
igen régen elkezdddott asszimilaciés folyamata. Mindenesetre kétségtelen,
hogy a szariikopai magyarok embertani 6sszetételében tiikr6z6d6 morphogene-
zis irAnya mas, mint a Bjelaja-medencei jurmatéiknal, mineknél és jenejeknél !

Mar a taxondémiailag fontos somatometrikus és somatoscopiai jellegek
értékelésénél utaltunk arra, hogy a szariilkopai magyarokra a délszibériai rassz
sajatossagai a jellemzdk. Ismeretes, hogy a dél-szibériai rassz genezisében két
morphologiai faktornak volt meghatirozé szerepe: a kozép-azsiai-kazahsztani
teriileten élt bronzkori-andronovéi népesség europoid jellegkomplexumanak és
bels¢-azsiai mongoloid elemeknek (GinzBURG 1963a, 1964; DEBEC 1952, 1956,
1958; Levin 1952, 1954). Az a tény, hogy a szariikopai magyarok embertani
habitusaban a dél-szibériai rassz tulajdonsagai fejezddnek ki, felveti a hosszan-
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Ethnikai csoportok 6sszehasonlitisa morphometrikus jellegek szerint
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Ethnikai csoportok osszehasonlitisa morphoscopiai jellegek szerint
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6. abra

Ethnik ai csoportok 6sszehasonlitisa morphoscopiai jellegek szerint

tarté asszimilacié id8tartaméanak problémajat. Ezzel kapcsolatban utalunk
arra, hogy a dél-szibériai rassz genezisében végbement keveredési folyamat id6-
tartamat DeEBEc (1956) a népvandorlas korara jeloli. GiNzBURG pedig a dél-
szibériai rassz genezisének idGtartamat az i.u. els§ évezred egész interval-
lumara kérvonalazza (1963a, 1964). A kézelmidltban végzett kiegészits vizs-
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galatok (T6Ta 1965) megerdsitik a korabbi észrevételeket, melyek szerint a
keveredés folyamataban kialakulé morpholégiai tulajdonsagok legalabb egy
évezrednyi egyiittélés kovetkezményei. Mivel viszont a paleoanthropolégai
leletekb8l az i.u. els§ évezred egész intervalluma allapithaté meg a dél-
szibériai rassz kialakulasanak id§tartamaként, s mivel a turgaji magyarok nema

o
©
<
S
‘,’)\g’ Kirej
K (Kerej
ﬁ :g U Kipcsck Khonrat
N (Kipsak) Argin
8 , | [ I
S | Saksak Simbolat Zsilkajdar Utes
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Tomagj
> l
o5}
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N
2 T | ]
Akbaj Aitkul Boz Abiz Kalmambet Seru
= U]
Esztek Szerkebdj
7. dbra

A turgaji magyarok torzsi—nemzetiségi helyzete

bjelajaiakhoz, hanem a nyugatkazahsztani etnikai csoportokhoz vannak kéze-
lebb, feltételezhetd, hogy a szariikkopai magyarok az i.u. els§ évezredben
élt Eszak-Késpi-Jaik melléki szarmata-alan-prehun kori el§dok mai relictumat
képezik, akik a Nyugati-Tiirk Khaganatus 1deJen vagy késGbben mai szallas-

helyiikre telepedtek at.

Néhany auxiliaris problémarél

A turgaji magyar csoport torzsi-nemzetségi helyzetével kapesolatban
elkeriilhetetlen egy elméleti aspectus: a torzs és nemzetség fogalmanak gyakori
osszefonédasa. Nincs egységes vélemény arra vonatkozédlag, hogy az ajmak
(kozépkori ojmak, omak) terminus harmas fogalma: nemzetség, nagy-nemzet-
ség, torzs, milyen tarsadalmi-gazdasagi korilmények kozott valtakozott
(ToxArJEV 1958, AMaNzsorov 1959, VoszTrov 1962). Bar az utébbi évtizedek-
ben intenziven foglalkoztak a kazah nép térzsi-nemzetségi dsszetételének
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vizsgalataval (Amanzsorov 1959; Voszrrov 1961, 1962), az egyes torzseket
alkoté nemzetségek rendszeres kutatdsa a nyugat-kazahsztani Kis-Zsuz
vonatkozasaban ismeretes egyeldre (Voszrrov 1962). Fenti észrevételek azon-
ban nem valtoztatnak a szariikopai magyarok térzsi-nemzetségi helyzetének
képén. Az argiinok torzsszévetsége viszonylag késén alakult ki és teriiletileg a
XI. szazadban Mahmud-al-Kasgari szerint a mai DK. Kazahsztan teriiletén
tartozkodtak. Csak a XIV.—XYV. szazadokban telepedtek északra, kiilonb6z6
népmozgalmakkal §sszefiiggésben (Amanzsorov 1959).

Ami a szariikkopai magyarokat illeti, kiilsnésen fontos az etnonim kérdé-
se. Vizsgalatunk idején mind a Kusztanaji Teriileten, mind Alma-Ataban meg-
ergsitették, hogy nem madzsarokrél, hanem magyarbkré] van sz6. A Szarii-
kopa-Khonrauls partmenti 6vezetének magyar telephelyein a helyiek szintén
magyar(madiar)-nak nevezték magukat. Mint ismeretes a X. szazadi arab
utazék: Ibn Ruszta és al-Maszudi madzsagarokrél illetve badzsgardokrél irnak
(GybrFry — CzeGLEDY 1958). Rendkiviil fontos azonban a XII. szazadi al-
Marwazi mervi orvos tudésitasa a tiirkokrsl, melynek kapesan a mai Kazah-
sztan és Kozép-Azsia teriiletén él6 valamint veliik hataros IX -XI. szazadi
népcsoportokrél ad rovid leirast. Taba, i al-haiiawan c. munkéajaban a 9.§ 13.
pontjiban nem madzsarokrél, hanem a magyarokrél ir (Hrakovszkiy 1959).
Az Arany Horda, majd a Fehér Horda szétesése utan Nyugat-Kazahsztan terii-
letén megalakult az Uzbég fejedelemség, amelynek részét képezte a Turgaj-
vidék is (AaMEDOV 1965; Voszrrov 1962). Nem lehet véletlen épp ezért az,
hogy a Bahr al-aszrarban Mahmud ibn Vali szerint Abu-l-Hair XV. szazadi
iizbég fejedelem csapataiban nemcsak kipesdkok, hanem madzsarok is szol-
galtak (AmmeDpOV 1965). Figyelmet érdemel tovabba a Tavarih-i Guzida-ji
Nuszrat Name cimi tiirk nyelvii anonim kézirat adata amely, JUDIN szerint*
valészintien magat6l Muhammad Sejbani khantél, Abu-l-Hair unokajatél
szarmazik s amelynek megfelelen a Burunduk fejedelem elleni kiizdelemben
a madzsar-omakbeliek is részt vettek (Jupin 1965). Megemlithet§ tovabba,
hogy Haniikovnak a mult szazad elsé felében a buharai fejedelemségrél irott
munkéijaban a madzsar térzsrél is sz6 van, mint preiizbég finn-ugor (ToKAR-
JEV 1958) csoportrél. Végiil igen fontos Kazancev kozlése a milt szazad koze-
pérél, amelyben az orenburgi tartomany keleti részén é18 argiin ,,nemzetségek”
kézott a magyarok és simbolatok is szerepelnek, akik egyébként ma a Szarii-
kopa-Khonraulé mentén egymis szomszédsigiban élnek (Ariszrov 1896).

A fentiekkel kapcsolatban mindenekel§tt megjegyzendd, hogy a torté-
nelmi koriilmények figyelembevételével, amelyek évszazadokon keresztiil a
Kaspi—Aral —Turgaj vidékére egyarant jellemzdek voltak, a madzsar és
magyar etnonimek valészintien egy ugyanazon etnikai csoportra vonatkoztak.
Tehat nincs kizarva annak lehet§sége, hogy a felsorolt torténeti forrasokban

* Nevezett szerz6 személyes kozlése 1965 majusaban Alma-Ataban, — TT.
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a turgaji magyarok elédeirgl van szé. Igaz, hogy az etnonim ,,magyar” valto-
zata csupan két esetben szerepel: al-Marwazinal és Kazancevnél. A két forras
kozotti hét évszazadban csupan a XV. szazadi forrasanyagban szerepel az
etnonim ,,madzsar” valtozata. Lehetséges azonban tehat, hogy ez az tizbég
fejedelemség fennhatésaga alatt él§ turgaji magyarok pontatlan atirasa.

Mivel a rendelkezésre all6 embertani adatok értékelése évezredes asszi-
mildciora enged kivetkeztetni s mivel al-Marwazi mar 100 évvel a mongol
héditas elgtt tudésit a magyar csoportrél, véleményiink szerint kizartnak tart-
haté, hogy a Kusztanaji teriileten él§ magyar relictumot olyan altalanosan is-
mert torténeti eseménnyel hozzuk kapcsolatba, mint a ,,tatarjaras”.

Fentiekkel kapcsolatban egyébként megemlithet§ az a vallastérténeti
vonatkozasi feltételezés, mely szerint a mai turgaji magyar relictum tavoli
elédeit, mint a honfoglalassal 6sszfiiggé széttelepedés keleten, a Kaspi-Jaik
zénajaban maradt csoportjat, talalja az Izlam terjeszkedése.

Osszefoglaléan megallapithaté, hogy a rendelkezésre allé embertani és
auxiliaris leletek tanidsadga szerint a turgaji magyar csoportban sikeriilt egy,
az Eurazsiai hatarovezetben kb. masfélezer évvel ezel6tt élt nagyobb etnikai
egység relictumat vizsgalni.

(Elgadva 1966. aprilis 12-én a Magyar Tudomiényos Akadémian, az Antropolégiai
Témabizottsag kibGvitett iilésén)
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A NOVENYEK FINOMSZERKEZETI-, SEJTTANI-
ES SZOVETTANI KUTATASANAK
MAGYARORSZAGI HELYZETE ES EREDMENYEI

SARKANY SANDOR

ELTE Alkalmazott Novénytani- és Szovetfejlodéstani Tanszék

Referatumom a hazankban is fejldésnek indult névényi finomszerkezet-
kutatasokra, tovabba a fénymikroszképos sejttani és szovettani vizsgalatok
iranyaira, az elért eredmények 6sszefoglalé ismertetésére terjed ki.*

A beszamolohoz rendelkezésemre bocsatott adatok egy része azoktél a
tanszékektdl ill. intézetekbdl szarmazik, amelyek a Tavlati Tudoményos Kuta-
tasi Féfeladatok kidolgozasaban kézremikodnek, kozelebbrgl az MTA Biolégiai
Osztalyahoz tartozo 52. sz. féfeladaton beliil a 06.02 sz. ,,Novények 6sszehason-
lité szovet- és fejlédéstana” cimli témacsoport témain dolgoznak. Ezek a
kutatéhelyek bettirendben a kévetkezdk:

ELTE Alkalmazott Noévénytani és Szovetfejldéstani Tanszék, Buda-

pest—Alséogiod

JATE Névénytani Tanszék, Szeged

KLTE Névénytani Tanszék, Debrecen

Kertészeti és Sz8lészeti Féiskola, Novénytani Tanszék, Budapest.

Az emlitett négy tanszéken kiviil tobb olyan kutatéhelyrdl, intézetrél
tudunk, amelyekben alap-, vagy alkalmazott kutatasi jelleggel finomszerkezeti,
sejttani- ill. szovettani vizsgilatok folynak, de a vonatkozé témak, vagy mas
féfeladatba tartoznak, vagy féfeladati szinten eddig nem keriiltek beterve-
zésre. — Ilyen kutatéhelyek koziil az alabbiaktél sikeriilt kézelebbi adatokat,
vagy tajékoztatast beszerezni:

ELTE Névényrendszertani és Novényfoldrajzi Tanszék, Budapest.

ELTE Névényélettani Tanszék, Budapest.

BOTE Gydgynovény- és Drogismereti Intézet, Budapest.

Agrartudomanyi Egyetem Novénytani Tanszék, Godolls.

Agrartudomanyi Féiskola, Debrecen.

Agrartudomanyi Féiskola, Keszthely.

Erdémérnoki és Faiparimérnoki Egyetem, Sopron.

Faipari Kutaté Intézet, Budapest.

* (Beszamoloként elhangzott az MTA Botanikai Bizottsaga iilésén, 1965. oktéber 19-én.)
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Természettudomanyi Mizeum Novénytara, Budapest.

MTA Mezégazdasagi Kutaté Intézet, Martonvasar.

Sz6lészeti Kutaté Intézet, Budapest.

A felsorolt, 8sszesen 15 kutatéhelyen, az utébbi 6t évben (1961 --65)
végzett munkalatok jellegét, eredményeit az emlitett harmas tagolasban
foglalom 6ssze:

A névényt finomszerkezeti kutatas hazankban az utébbi két évben figye-
lemre mélté fejlddésen ment at- és illetékes szakemberek véleménye szerint
néhany részteriileten mind metodikailag, mind az eredmények tekintetében
elérte a nemzetkozi szinvonalat. E kutatasok kéziil a sejtfal differencialodas
tanulmanyozéasa, immar csaknem tizéves miltra tekint vissza, és a munka-
latok tekintélyesebb része 1963-ig az ELTE Alkalmazott Névénytani és Fej-
16déstani Tanszéke és a jelenlegi MTA Kémiai Szerkezeti Kutaté Laboratériuma
kollektivajanak (Fridvalszky L., Lovas B., Nagy T.-né), kollaboralasaval és az
utobbi laboratérium elektronmikroszképjanak igénybevételével tortént. —
1963. év fordulépontot jelentett, mert az ELTE Alkalmazott Névénytani
Tanszéke egy KEM-I elektronmikroszképot kapott, s azt Als6godon, az egyetem
Biolégiai Allomasan helyezte el, ahol egyidejiileg citolégiai és elektronmikroszké-
pilaboratérium létesiilt, Sarkany S. feliigyeletével és Fridvalszky L. vezetésével.
gy tehat kb. 2 év 6ta a névényi finomszerkezeti kutatas a sok kezdeti nehézség
(pl. lassi vegyszer-, segédanyag-, potalkatrész-utanpotlas, a vizellatas és
clektromos energia ingadozéasa sth.) ellenére egyre jobb hatasfokkal halad
elére és tobb iranyban fejlédik. Ennek alatimasztasira megemlitjiik, hogy az
utébbi két évben, hazai tudomanyos férumokon hat alkalommal, kilfsldi
nemzetkozi kongresszuson pedig harom el6adasban szamoltunk be egyfeldl
a sejtfal differencialédasra (Chara-félék; Fridvalszky L., Nagy T.-né), mas-
felgl a kivalasztas-, tapanyag-raktarozasra vonatkozé fénymikroszképos és
elektronmikroszképos sejttani, ill. szévettani vizsgalatainkrél. (Sarkany S.,
Fridvalszky L., Riakosi M.-né, Nagy T.-né, Gracza P., Verzar R.-né.)

Mas jellegli kutatast képviselnek az MTA Kémiai Szerkezeti Kutaté Labo-
ratériumanak egyik biolégiai részlegében (Lovas B.) végzett azon vizsgalatok,
melyek elsGsorban névényi mikroszervezetek citoplazmajanak, organellumai-
nak és sejtfalanak finomszerkezeti vonasait, a funkciéval dsszefiiggésben igye-
keznek felderiteni (pl. az Euglena-félék szervezédésének tanulmanyozasa).

Ismét mas iranyt jeleznek azok a recens pollen-vizsgalatok, amelyek G-
képpen néhany kultirnévényiinkre vonatkozéan (kukorica, paradicsom, sz6lé,
tolgy-fajok) a godosllsi Agrartudoméanyi Egyetem Kézponti Elektronmikrosz-
kop laboratériumaban folynak, els§sorban a nemesités tamogatasara, tovabba
a sugarhatas tanulmanyozasara, illetéleg a finomabb diagnosztikai bélyegek
megismerésére.

Utalunk végiil a Faipari Kutaté Intézetben két éve, elektronmikrosz-
képos moédszerrel megkezdett farost finomszerkezeti munkalatokra (Fills Z.)
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A sejttani jellegii, kizarélag fénymikroszkopos kutatasok teriiletérdl,
foképpen az alségodi citolégiai laboratériumban folyé azon alapozé tanulma-
nyok tekinthet8k jelentdseknek, melyek mikrokinematograf alkalmazasaval
az €él6 protoplazma sajatossagainak, mozgasjelenségeinek, fixativokkal és
plazmolitikumokkal szembeni viselkedésének (Closterium ), tovabba kivalaszto
tevékenységének (Melandryum mirigyszdr) kozelebbi megismerésére iranyul-
nak, (Fridvalszky L., Nemes Z., Nagy T.-né, Szabadi L.-né). E téren maris
hivatkozhatunk olyan eredményekre, amelyek mind a hazai szakkérokben,
mind kiilfsldén pl. a Nemzetkozi Tudomanyos Filmszovetség kongresszusain
(Vars6, Athén, Bukarest), valamint belgiumi és olaszorszagi egyetemeken teljes
elismerést valtottak ki.

A genetikai kutatasokkal ésszefiiggd és tobb intézet munkaprogramja-
ban szerepld citolégiai, kariolégiai és citotaxonémiai tanulmanyok sok értékes
eredményére ez alkalommal nem térhetiink ki; a névényi citokémiai ill. hiszto-
kémiai médszerek sikeres alkalmazasarél is csupan annyit emlitiink, hogy az
ilyen iranyd munkalatok egyre nagyobb szamban jelentkeznek s érvendetes
fejlédést mutatnak (pl. Tyihdk E., Sarkdnyné-Kiss I.; Rakosiné-Szentpétery
G.; Gracza P.; Maacz—Vagas).

Hatarteriiletet érintve megemlitjiik tovabba az izolalt steril szévet- és
sejtkultirdkon végzett novekedésélettani és morfogenetikai kisérleteket, azok
strukturilis vonatkozasi eredményeit, valamint a mesterségesen (mesoinosit
kezeléssel) kivaltott pigment-képzédést (ELTE Novényélettani Tanszék;
Maréti M.).

Attérve a hazai szévettani-anatémiai kutatdsok irdnyainak, s helyzeté-
nek dsszefoglalé taglalasara, mindenekelstt azt hangsiilyozzuk, hogy az elmilt
terviddszakban érvendetes fellendiilés, fokozatos elmélyiilési tendencia mutat-
kozott mind a korszerti médszerek alkalmazasaban és a vizsgalatoknak egyre
komplexebb szemléletében, mind pedig a betervezett témak, vagy témacsopor-
tok célkitiizéseinek igényes megallapitasaban. Orszagos viszonylatban ugyan
eléfordulnak még sziikségszertien leiré-, vagy egyszeri ésszehasonlité munka-
latok, de a silypont egyre inkabb attolédik a dinamikus anatémia (pl. szovet-
differencialodas, szervszovetfejlédés, kisérleti szdvettan, fejlédéstorténeti
szovettan, s nem utolsésorban a szovetkémiai és szovettani finomszerkezetkuta-
tas) teriiletére. — Erdemesaztis megemliteniink, hogy a szakteriileten miikodé
kozépkori ésidésebb kutatékon kiviil mind tobb fiatal kolléga kapesolédik be és
lelkesen dolgozik a betervezett, vagy djabban felvett anatémiai témak kidol-
gozasaban. — Perspektivikusan ide sorolhatjuk a névényanatémiabdl egyetemi
doktori értekezésen dolgozékat (5—6 személy), valamint azokat a tudomany-
egyetemi hallgatékat is, akik ITI. év utan mint egyszakos biol6gus tanarjelsltek
folytatjak tanulméanyaikat, s az elhagyott masodik tanari szak helyett a no-
vényanatémiat valasztjak, ilyen iranyban specialis képzésben részesiilnek, és
diplomajuk megszerzése utan névényanatémiai ill. névényi struktirakutatas-
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sal osszefiiggé munkakérben kivannak elhelyezkedni; (az ELTE-n jelenleg
harman vannak).

Tovabbiakban a névényszivettani kutatasokat témakéronként csopor-
tositva foglaljuk ossze.

1. A vegetativ és reproduktiv testszervezddéssel dsszefiiggd szovetfejls-
dési vizsgalatok korébdl elszor a gyokérhisztogenezissel foglalkozé nagyon ered-
ményes és részben gyakorlatilag is jelent§s kutatasokat emlithetjiik, hozza
fiizve azt, hogy e téren nemcsak hazankban, hanem kiilféldén is a régebbi
évtizedekben feltling lemaradas volt tapasztalhaté. Ezzel szemben ma mar
hazinkban is tébb helyen féfeladati tervezésben folyik a munka, s elérte a
nemzetkozi szintet. Utalunk a kertészetileg jelentds lagy- és fasszard névények
(pl. Ribes, Juglans, Prunus, Begonia) hajtasabdl kiindulé gyokérképzidés
szovettani elemzésére, eredményes kallusz-vizsgalatokra (Kertészeti és Szdlé-
szeti Fdiskola Novénytani Tanszéke, Gorgényi L.-né), tovabba a Caryophyl-
laceae csalad szdmos fajanak gyokérszervezfdésére iranyulé tanulméanyok
eddigi eredményeire (Debreceni Tudomanyegyetem Névénytani Tanszéke,
Haraszty A. és mtsai). Komplexebb jellegii, szovetkémiai médszereket is al-
kalmazé hisztogenetikai és finomszerkezeti vizsgalatok folynak az utébbi évek-
ben néhany Valeriana-faj hajtaseredetd, illetéleg fiatal primér gyokerére, hajta-
sara és az ill6olajtestek kialakulasara vonatkozéan; az elért eredményeknek egy
része megjelent, masrésze 1965-ben (Pragaban) a FIP Nemzetkozi Kongresz-
szusén keriilt bemutatasra. Hasonlé jelleggel alapozé részeredmények sziilettek
mas novények pl. a Papaver,Vinca, Taraxacum és a Ricinus gyokérhisztogenezise-
terén (ELTE Alkalmazott Névénytani és Szovetfejlédéstani Tanszéken; Sar-
kany S., Rakosi M.-né, Fridvalszky L., Gracza P., Nagy T.-né, Verzar R.-né,
Michels A.-né). A témakérbél tobb révid ismertetés jelent meg, részben kiil-
fsldi kiadvanyokban.

2. A gybkérszovettani kérdések mellett fontosak, széles skalajuak és val-
tozatos célkitlizéstiek a vegetativ hajtdsrendszer egésze, vagy kiilon a lomblevél
ill. hajtastengely szoveti differencialédasara, ésszehasonlité anatémiajara ira-
nyulé kutatasok. Ezeknek tekintélyes hanyada egyfelsl az ékolégiai viszonyok
és a szoveti szerkezet kozotti osszefiiggésekre deritett fényt, masfelsl jelentds
segitséget nyujthat névényrendszertani és fejlddéstorténeti kérdések megol-
dasdban. — Igy értékes eredmények és kiilfoldi hivatkozasok jelentek meg pl.
a kiilonbsz§ életfeltételek kozott €16 Festuca fajok levélszklerenchimajanak ki-
alakulasara és fejlédésére nézve, vagy a Festuca fajok levélepidermisz szerve-
z6désére, illet8leg Lotus fajok ésalakok levélepidermiszére és szarszévettanara
vonatkozéan (ELTE No6vényrendszertani és Novényfoldrajzi Tanszék, Ho-
ranszky A., Borsos O.). Kiemelked8ek tovabba a Koeleria és Sesleria nemzet-
ségek fejldéstorténeti-taxonémiai feldolgozasa soran végzett dsszehasonlits,
s ujabban 6kolégiai jellegl levélepidermisz-tanulmanyok, valamint a Cytisus
nemzetséggel kapcsolatos taxonémiai munkélatok (Természettudomanyi
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Mizeum, Novénytar; Ijjhelyi J., Szujké L.-né). — Ijjszen’i és mind elméletileg.
mind gyakorlatilag felhasznalhat6é eredmények varhaték azokbél a kisérletes
vizsgalatokbél, amelyek egyelére a babra és borséra korlatozva azt kivanjak
felderiteni, hogy az eltéré szinképi dsszetételd fény milyen hatdssal van tébbek
kozott a szar és levél szoveti kialakulasara (Agrartudomanyi Egyetem Novény -
tani Tanszék; Horvath I., Simon T.-né).

Széles kortiek és jelentfsek tovabba azok a kutatasok is, melyek elsGsor-
ban rendszertani-anatémiai és részben fejlgdéstorténeti célkitlizéssel egyfelsl
a Gymnospermae, s ezen beliil részletesen a Coniferae-k és Cycasok torzseinek és
levélepidermisz-szerkezetének elemzésére, a Monochlamydeae fontosabb csa-
ladjainak levélszoévettani diagnosztikajara, masfelgl a Tmesopsida és Pteropsida
dsszehasonlité levélszovettanara terjed ki. E teriileteken az elmilt évek mun-
kalatainak eredményeképpen szimos 1j adat és megallapitas sziiletett, ame-
lyeknek egyrészét mar publikaltak; a harmadiknak emlitett témabél pedig
opponalas alatt all6 kandidatusi értekezés késziilt (Szegedi Tudomanyegyetem
Névénytani Tanszék; Greguss P., Maréti 1., Pataky Sz., Kedves M.).

A hazai szévettani kutatisoknak, mint tudjuk hagyomanyos teriilete,
Hollendonner Ferenc halala utiu is, tehat immar harom évtizede folyamatosan,
a fatest szdveti szerkezetének elemzése, kiillonb6z§ nézdpontbél. Figyelmet
érdemlék pl. az erdei fak évgytird alakulasara vonatkozé vizsgalatok (Sopron,
Genesi L.). Emellett a leiré és 6sszehasonlité iranyok tjabbakkal béviiltek,
s igy az elmilt években és jelenlegis a hazai kutatémunka egyarant kiterjed
a rendszertan-, az &s-névénytan-, a fejlddéstorténet-, az okolégia — és a
kvantitativ xylotomia, tovabb4 az anthraktomia (faszén-anatémia) teriiletére.

A rendszertani és Gsnoévénytani vonatkozasban, belga kutaté egyiitt-
miikédésével befejezddott a ,,Magyarorszag és Eurépa geolégiai miltjiban
szerepet jatszott fak’ xylotémiai bélyegeinek kutatasa a szegedi egyetem
névénytani tanszékén (Greguss P.). — A kvantitativ xylotémia korébél folya-
matosan halad elére a rost- és tracheaképz§dés 3 dimenziés tanulmanyozasa
a kiilonb6z8 skolégiaji Quercus- és Fraxinus torzsek évgylirisorozataban. -
Erdemes tovabba utalni a Prunus fajok és kajszi-kultirfajtak fatestének oltas-
szovettani elemzésére, melyeknek els§ eredményeképpen megallapitottak az
oltvanyok inkompatibilitasinak szamokkal kifejezett xylotémiai mutatéit,
s ezeknek az egyedfejlédéssel osszefiiggd valtozasait. Ezek az eredmények és a
varhat6 tovéabbiak is a karos gutaiités kérdésének megoldasahoz szolgaltatnak
xylotémiai oldalrél figyelemre mélté j adatokat. (ELTE Alkalmazott N&-
vénytani és Szovetfejlodéstani Tanszék; Stieber J., Vitarius S., Babos K.,
Koviats D., Toporczer E.).

Nagyon termékeny vizsgalatok és komplex feldolgozasok torténtek szép
eredménnyel az anthrakotémia teriiletén is. Igy a hiressé valt vértessz6llsi
Gsemberi-elemberi telep faszenei: lombosfa maradvanyainak bizonyultak.—
A tatai mésztufatelep wiirmkori gazdag faszénanyagabdl klimakovetkeztetést
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lehetett tenni; ez monografikus munkaban megjelent. — Nagyobb feldolgozas
tortént az érdi ij mousterien-asatasokbdl, a tokodi lelghelyrél (még nem jelent
meg). — Hattagi mezolitikus rétegsor faszeneit is sikeriilt anthrakotémiailag
kiértékelni a Biikk-hegységi Rejtek barlanghél; ennek az a jelent8sége, hogy a
késGglacialis vegetacié- és klimavaltozast folyamatosan lehetett nyomon ké-
vetni, s ez tobb botanikai djdonsagot is hozott. — Mezolitikus faszenek vizs-
galatara keriilt sor az avasi Gj feltarasbél, a Kyffhiuser-i (NDK) és az Erlan-
gen-i (NSZK) lelhelyrdl, ezenkiviil az arkai feltarasokbdl. Az avasi és arkai
eredmények, és a rejtekiek megjelentek. — Postglacialis faszén vizsgalatok
torténtek siimegi (megjelent) és erlangeni (NSZK) anyagon. Ezenkiviil tébb
pleisztocén és prehisztorikus ill. hisztorikus maradvany (pl. vaskohéokbol) fel-
dolgozasa is befejez8dott; a kapott eredmények részben megjelentek. — Az
MTA altal az 51. sz. féfeladattal kapcsolatban rendelkezésre bocsatott
mikrobusz felhasznalasaval korabbi feltarasokban tjabb gytijtéseket eszko-
zoltek (pl. Domés), részben 1j lel6helyeket fedeztek fel (pl. Alsdszentivan).
E helyekr6l részleges anthrakotémiai vizsgalatok torténtek. A gytjt8-munkat
rendszerint komplex brigad végezte, masiranyd hazai és kiilfoldi szakemberek-
kel egyiitt. (ELTE Alkalmazott Novénytani és Szovetfejlédéstani Tanszék;
Stieber J.).

3. A kivetkez6kben a magvas névények reproduktiv szerveinek fejlgdés-
szovettanaval és differencialodasaval foglalkozé kutatasok célkittlizéseit és
helyzetét vazoljuk réviden. E téren az elmilt években egyrészt a termelé-
kenységgel Osszefiigg8 nektarium-szovettani, masrészt termés- és magszer-
vezddési kérdések keriiltek elgtérbe. — A Labiatae csalad floralis nektariumai-
nak morfolégiai és szovettani feldolgozasa keretében 16 fajra vonatkozé vizs-
galatok azt igazoltak, hogy a nektariumok zémmel phloem-ellatasdak. (J. A .
Tudomanyegyetem Novénytani Tanszék; Gulyas S.). — Az emlitett masik
témakorbdl a termd-, ill. termés-szervezddés tanulmanyozasa, fejlédésszovet-
tani elemzése arra a megallapitasra vezetett, hogy a maghéazfal a vizsgalt
Cornus-fajokban részben tengelyeredetd [alséallas], mig a Valeriana-fajokban,
az irodalmi adatokkal ellentétben tipikusan levéleredetii (fels§ allas), tehat az
utébbi esetben a virdgtajak korai kongenitalis sszendvésérél van szé. —
Hasonl6 eredmények adddtak az Umbelliferae-csalad néhany tagjanak termd
alakulasara nézve is, pl. Heracleum. Egyébként e vizsgalatok soran sikeriilt
kozelebb jutni az illéolaj (balzsam) kivalasztas strukturalis és funkcionalis
vonatkozasaihoz, valamint részleteiben megfigyelni a primér és szekundér ill6-
olajjaratok képzidési fazisait és a kétféle rendszer differencialédasi eltéréseit.

Ami a magszervez8dés, vagyis az embrié-endospermium-maghéj kialakulas
hisztogenetikai vonatkozasait illeti, ¢ komplex témakérbédl azokra az eredmé-
nyekre utalunk, amelyek a Papaver somniferum, Datura stramonium és Mat-
ricaria chamomilla magjainak fejlédéstorténetileg is értékelhetd szovetfejls-
dési eltéréseire mutatnak ra. — A témacsoportbél tébb kézlemény jelent meg,
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két egyetemi disszertacié késziilt és hazai—kiilfsldi vonatkozasban tobb szak-
eldadas hangzott el. (Alkalmazott Névénytani és Szovetfejlédéstani Tanszék;
Sarkany S., Gracza P., Danos B.-né, Rakosi M.-né, Szabadi L.-né).

4. Az eddig vazolt szovettani témak és témacsoportok néhany részlet-
tématol eltekintve silypontosan alapkutatas jellegiick. Ezek mellett nagy
szammal folytak olyan vizsgilatok is, amelyek egyrészt a ,,Magyarorszdg
Kultirflordja™ cimii akadémiai kiadvanyban, masrészt a VI. Magyar Gyégyszer-
kinyvben szereplé novények szovettani leirasaval kapcsolatosan kiegészitést,
ellenérzést céloztak, vagy pedig teljesen 1ij eredményeket hoztak. igy pl. a
Hyoscyamus niger alakkérébe tartozé tin. egy és kétéves tipusok vegetativ
szerveire vonatkozo vizsgalatok jellegzetes szoveti kiillonbségekre mutattak ra
(ELTE Alkalmazott Novénytani és Szovetfejlédéstani Tanszék; Danos B.). —
Egyébként a ,,Magyarorszag Kultirfléraja”-keretében az alabbi kultirnové-
nyekrgl késziilt és jelent meg komplett szévettani feldolgozas: Turbolya 1/,,
Burgonya 5/;5, Orvosi csucsor °/,,, Vetési csibehir 7/,, Répa és rokonai 7/,
Kerti laboda 7/;, Fiige 7/,,, Kender 7/,,, J6féle safrany 8/,, Biza 8/,,, Francia
perje %

A tovabbiakban réviden szélni szeretnék az alkalmazott jellegii és részben
kisérletekkel is osszefiiggé anatémiai vizsgalatokrél; ilyenek pl. a Prunus
alanyok gyikerének dsszehasonlité elemzése (Kertészeti és Szélészeti Féiskola
Névénytani Tanszék, Gorgényi L.-né), tovabba a Rubus-fajok és Fragaria
lombleveleinek, a Rosa-fajok levélkéinek 6sszehasonlité anatémiija, a Viola
odorata rizomajanak és gybkerének szovettani leirasa (BOTE Gydégynovény- és
Drogismereti Intézet, Budapest; Kolos E.-né, Marczal G., Somogyi J.-né).

Az elmilt 6t év folyaman fontos vizsgalatok térténtek sz8l§ alanyfajtak
egyéves vesszdi, kvantitativ-anatémiai sajatossigainak megallapitasara, (40.
fofeladat 02.04.02.). Tiz alanyfajta négy egymasutani évben termelt vesszgire
20 kvantitativ anatémiai érték adédott; elemzés targya volt tovabba az is,
hogy ezek az értékek mennyiben fiiggnek a fajtatél, a mintavétel szintjétél,
a téke allapotatél, valamint a termdhely 6kolégiai adottsagaitél. Az eredmé-
nyek egyrésze megjelent 3 kozleményben (Szdlészeti Kutaté Intézet; Hegediis
iy

Befejezésiil foglalkozunk még roviden a hazai alkalmazott rostvizs-
galatokkal is. E tekintetben harom kutatéhelyen foly6 munkalatokrél szamol-
hatunk be. — Tanulmanyoztak pl. az agrotechnikai tényezik hatasat a nad
rostjainak hosszisagara, elemezték az eltérd okolégiai viszonyok kozott nevelt
bizafajtak rostalakulasat és szarszilardsagat, nem kiilonben, mint emlitettiik,
aborsé ésbab szaranak, lomblevelének szoveti kialakulasat eltérs szinképi 6sz-
szetételii fény hatasara (Agrartudoményi Egyetem, G6dolls, Horvéath I., Simon
T.-né). — Gyakorlati szempontbél szintén jelent8sek azok az immar negyedik
éve folyé kender vizsgalatok, amelyek kiilonboz8 miitragyakezelések mellett
a kender rosthozamanak kedvez befolyasolasara iranyulnak. Az eddigi ered-
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ményeket 3 publikaciéban (1962, 63, 64) kozolték (KLTE Noévénytani Tanszék,
Haraszty A.; Keszthelyi Agrartudoményi Féiskola Novénytani Tanszék,
Szabolcs A.-né). Ez évben a talaj- éslevéltragyazassal kapcsolatos kisérleteket a
szegedi Mg. Kisérleti Intézettel egyiittmiikodve végzik. — Egészen mas ter-
mészetliek azok a rostvizsgalatok, amelyek a farostlemez-gyartassal fiiggnek
Gssze és az elmilt harom évben elsGsorban a fehér fiiz és a korai nyar, tovabba
6kolégiai nézdpontbdl a cser rost-elemzésére terjedtek ki; az utébbi fafaj ese-
tében, 4j médszer alkalmazasaval az anatémiai és fizikomechanikai tulajdon-
sagok kozotti dsszefiiggéseket igyekeztek megismerni, (Faipari Kutaté Intézet
Budapest; Fillé Z.).

Fentiekben nagy vonasokban atfogé képet igyekeztem nyudjtani, botanikai
nézépontbél a hazai finomszerkezeti-, sejttani- és szovettani kutatasok jelen-
legi iranyair6l, helyzetérsl, munkahelyeirgl és miivelGirél; az alkalomszeri
utalasokbél pedig az is megallapithaté, hogy az elmilt 6t évben, az ismertetett
kutatasi teriiletekrél szép szammal jelentek meg figyelmet érdemls eredmény-
kozlések, egyrészt szakegyesiileti és nemzetkozi kongresszusi eladasok kere-
tében, masrészt itthon és kiilf6ldon megjelent publikacick, kiilonb6zd szinti
disszertaciok, elGadaskivonatok, tudoméanyos mozgéfilmek formajaban. —
Mindezek arra mutatnak, hogy az emlitett kutatasi teriileteken az utébbi évek-
ben, a felmeriilt nehézségek ellenére is folyamatos és kedvezs iranyn fejlddés
tortént, amely a kovetkezd 6t évben az egyes témakorsk, témak ésszehango-
lasaval, silypontozasaval, megfeleld munkakollektivak kialakitasaval, vala-
mint a miszerezettség fejlesztésével minden bizonnyal hatvanyozottan fokoz-

haté lesz.
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KONYVISMERTETES

KreEmp, GERHARD O. W.

Morphologic Encyclopedia of Palynology.

The University of Arizona Press kiadvénya: Tucson, 1965. p. 1-—185. 38 tablaval,
A/4 alakban.

A munka 6sszeallitoja G. O. W. Kremp az arizonai egyetem (Tucson) geokronolégiai
tanszékének professzora, ismert palynolégus. A kitet megszerkesztésében szdmos kivalé paly-
nolégus—munkatarsként—miikodott kozre.

A 75 éves Robert Potonié tiszteletére felajanlott kitethez az el6szét Professzor Erdtman,
G., a vilaghirii svéd palynolégus irta. Rdmutat a munka megjelenésének sziikségességére, fon-
tossdgara, amely abbél adédott, hogy a hasznilatos morfolégiai fogalmak nagy tomege, az
egyeztetés hidnya miatt, értelmi zavarokra vezetett. A szerz6 ezeknek a fogalmaknak egyiittes
kozrebocsatasaval, azok szaméra is tdjékoztatast ad, akiknek masképp nehézségeik vannak
azok helyes értelmezésében.

A bevezetben kozli a szerzd, hogy a mii koriilbeliil 1280 fogalmat tartalmaz, hozzavets-
legesen 1650 eredeti diagnézist, 560 kiegészits diagnézist és 822 abrat 70 munkébél. Az idegen-
nyelvii definiciékat angolra forditva kozlik.

Kifejti, hogy 1928 6ta—az alkalmazott morfolégiai terminolégiai kifejezéseknek — csak
409 — 4t hasznaltak a botanikusok. A palynolégusok azéta cca 700 specidlis szét alkottak és
masokat specidlis palynolégiai jelentéssel haszndlnak. A palynolégusok foldrajzi elkiiloniilésén
és nyelvi kiilonboz6ségén kiviil a terminolégia eltérések oka, a palynolégiai munkédk nagy
szdma is. A pollencikkekb@l ugyanis a vildgprodukecié — becslések alapjan — 4 vagy 5 dolgozat
hetenként. Kremp adatai szerint 1958-ban, — hetente — legkevesebb 11 1j fosszilis spérat
irtak le, amelyek kiilonboz6 orszdgokban, legalabb 200 kiilonb6z6 vijsdéghan — jelentek meg.
Sok 1j faj ezek koziil olyan morfolégiai bélyegekkel jelentkezett, hogy leirdsukra 1j terminol6-
giai fogalmakat kellett bevezetni.

A zavarok eltiintetésére sziikség van minden terminolégiai fogalom standard definicié-
jdra, mert esetenkint kiilonb6z6 szerz6k még a legalapvetébbeket is kiilonbozéképpen értik,
pl. pérus, apertira, granuldltsdg. A szerzének nem célja az tn. ,,nem korrekt definiciék™
eltiintetése, s annak a kozlése, hogy az auktor mit tart ,,korrekt definiciénak”. Hanem éppen
ellenkezdleg, ha pl. ugyanazon kifejezést kiilonboz8 szerzék kiilonbozs értelemben hasznaljéik,
akkor kronolégiai sorrendben, valamennyit kozli. Célja ezzel az, hogy részint a térténelmi fejls-
désiikben érzékelheték legyenek, részint, hogy fiatal kutatdk is egy helyen megtalilhassiak a
fogalmakat.

Ezutdn (1—182. oldalakon) a mii alfabetikus sorrendben — az el6zekben lefektetett
elvek szerint — kozli az dsszegy{ijtott terminolégiai fogalmakat. Jelsli minden egyesnél, hogy
gorog, vagy latin eredeti sz6r6]l van-e sz6, eredeti-e, vagy forditas stb. Kozli azt is, kinek a
miivébsl valé a fogalom, legtébbszir pontos lapszdmmal is jelolve az idézett helyet.

A felhasznalt irodalom jegyzéke 183 —185. oldalak kozott talalhaté.

A morfolégiai fogalmak értelmezését gazdag illusztriciés anyag egésziti ki (38. tabla).
A szovegben jelolt szdmok segitségével az abrak kozott konnyii a tajékozédéas. Az dbrik,
rajzok nagy része G. Erdtman munkaibél vals. Magiban foglalja ezenkiviil R. Potonié (1934),
Faegri-Iversen (1950), Kosanke (1950), Potonié-Kremp (1955, 1956), néhany Thomson — Pflug
(1953), Couper (1958), Couper-Grebe (1961), Krutzsch (1959), R. Potonié (1956), Wicher,
Loose (1934), Pokrovskaja (1950), Zaklinskaja (1957), Wodehouse (1935), Norem (1958).
Steeves—Barghoorn (1959) stb. miiveinek morfolégiai magyarazé rajzait.

A munka figyelemremélté torekvés, s nagy segitséget nyijt abban, hogy a valéban
fenndll6 palynolégiai terminolégiai nomenklatiirai zir-zavarban a kutaté tdjékozodni tudjon,
eldontse, hogy melyik szét hasznalja. Az igazi rend azonban akkor dllna els, ha nemzetkozileg
szabdlyozni lehetne azok hasznilatit, tekintettel arra, hogy azonos fogalomra tobb kifejezés
is alkalmazhat6. Fokozza a nehézségeket az, hogy az 1j fajok szima nem csokkent, hanem a
vizsgilati médszerek és a mikroszkép tokéletesedésével tovabb né, s igy még tovibbi 1j fogal-
mak bevezetése varhaté.

NAcY LAszLONE
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