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SZ E R Z Ő IN K  SZ tV E S FIG Y E L M É B E !

A BIOLÓGIA (korábban Biológiai Közlemények) évente két fü zete t tartalm az. E lső
sorban az elméleti és molekuláris biológia, a sejttan, örökléstan és a kísérletes onto- és filogenetika  
tárgyköréből közöl cikkeket. A dolgozatok következő típusa it részesítjük előnyben:

— teoretikus cikkek',
— valam ely munkacsoport kísérletekre alapozott elméletének ismertetése, elsősorban a 

koncepció bővebb kifejtése;
— a biológia valam ely  részterületének legújabb irodalmát összefoglaló (review) m unkák;
— az adott form ában  m ásutt nem publikált kísérleti  beszámolók.
A lap ezenkívül vitákat indító v a g y  azokhoz hozzászóló cikkeket, va lam in t könyvismer

tetéseket és kongresszusi beszámolókat is közöl.
A  kéziratokat —  az intézm ény vezetőjének jóváhagyása  után — két példányban,  a m el

lék letek et (rajzokat, fényképeket) e g y  példányban a következő cím re kérjük beküldeni: 
BIOLÓGIA Szerkesztősége, Dobozy O ttó  technikai szerkesztő, 1445 Budapest, Nagyvárad tér 4. 
A  cikkek elfogadásáról a Szerkesztőbizottság — a beérkezett szakértői vélem ények  alapján — 
éven te  két alkalom m al dönt. Az e lu ta síto tt  dolgozatokat visszaküldjük, ill. javasoljuk más 
profilú  laphoz való beküldését.

A  dolgozatok fejléce tartalm azza a címet, a szerzőik) teljes nevét, az intézet és a város m eg
nevezését, valam int a kulcsszavakat.

A teoretikus cikkek és az irod alm i feldolgozások tagolása tetszőleges. A  bonyolultabb  
tagolású  cikkekhez ,,fejezetrangsort” k e ll m ellékelni, am elyből világosan kitűn ik  az egyes feje
zetek  egymáshoz va ló  viszonya. A  decim ális fejezetszám ozást lehetőleg kerüljük. Az eredeti 
kutatóm unkát ism ertető  cikkeket a következőképpen kell tagolni: B evezetés — A nyag és 
m ódszer — E redm ények — M egvitatás — Összefoglalás — Irodalom.

A szövegben dőlt betűvel (am it folyam atos vonalla l való aláhúzás jelö l) kell kiem elni:
— a tudom ányos genus- és fa jnevek et;
— az in v iv o , in  vitro és a de novo kifejezéseket;
— valam int az ábrákra, ill. a táblázatokra való hivatkozáskor azok sorszám át.
A szerzők n ev e it N A G Y B E T Ű V E L , a ritk ított szöveget r i t k á n  kell írni.
A szövegben az irodalomra a cikkek sorszám ával vagy pedig a szerző(k) nevével és a 

cik k  sorszámával kell hivatkozni. A cik kek  sorszámát szögletes zárójelbe kell tenni.
Az irodalomjegyzéket sorszám ozva, ABC sorrendben kell összeállítani a következő pél

dák szerint:
A )  folyóiratcikk esetén:

1. BRO W N, J . (1973) H ered ity  and ontogeny. Nature,  238, 19 — 27.
B )  kön yv  idézésekor:

1. M OURANT, A. E„ K O B E C A , C. and DO M ANIEVSZK A-SZO BSZCAK, K. (1976) 
The d istribution  of the hu m an  blood groups and other polym orphism s. 2nd ed. 
Oxford U n iversity  Press, O xford

C)  gyűjtem ényes m ű felhasználásakor:
1. M ILLER, O. L. and L E A T T I, B. L. (1969) Nucleolar structure and function. In: 

LIMA D E  F A R IA , A. (ed.): H andbook o f m olecular cytology. N orth-H olland Publ. 
Comp., A m sterdam —L ondon, 605 — 619.

Az irodalom jegyzékben csak a zok at a szerzőket lehet feltüntetn i, akikre szöveg közben  
hivatkozás történt.

A lapban m egjelenő dolgozatokat külföldi referáló folyóiratok  angol nyelvű  összefoglalóik, 
ill. cím ük alapján ism ertetik . E zért célszerű az angol összefoglalás inform atív, szabatos 
megfogalmazása.

Az ábram agyarázatokat — m agyar és angol n yelven  — külön lapra kell gépelni, ábrán
k én t új bekezdésben. A  grafikonokat és rajzokat ábra, a fényképeket kép m egjelöléssel kell 
sorszámozni, arab szám okkal. A cikkhez m ellékelt ábrák hátoldalán szerepeljen azok sorszáma 
és a szerző neve. Színes ábrát a Szerkesztőség nem fogad el. Külön lapon kell m ellékelni a táb
lázatok magyar és angol nyelvű c ím ét római szám okkal. Az ábrák és táblázatok m agyar és 
angol sorszámát, va lam in t a m agyar c ím ét folyam atos vonallal való aláhúzással kell kiem elni.

A dolgozat végén  jelöljék m eg a szerző nevét és m unkahelyének pontos címét (irányító
szám m al).

A m egfogalm azásnál ügyeljenek a világos, magyar stílus használatára, a helyesírási kér
dések eldöntésénél az MTA legújabb kiadású „A m agyar helyesírás szab á lya id b an  foglaltak  
tekintendők irányadónak.

A közlem ény elfogadása esetén  a szerzők m egkapják a hasáb- és a tördelt lenyomatat.  
E zen  a nyomda hibájából eredő ja v ítá so k a t kék, a szerzői korrektúrát piros színnel kell bejelöl
ni. A  kézirattól eltérő javításokat v a g y  kiegészítéseket csak kivételes esetekben lehet elfo
gadni.

Szerzőinket a k iadott cikkekért az Akadém iai K iadó által szabályozott ívhonorárium 
ille ti meg, és am ennyiben előzetesen nem  rendelkeznek másként, térítés ellenében 100 —100 
kiilönlenyomatot  bocsátunk rendelkezésükre.
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I. Háttér

Az élő rendszerekkel foglalkozó k u ta tó k  az e lm ú lt években  tö b b szö r is 
m egk ísére ltek  o lyan á tfo g ó  k o n cep c ió k a t k idolgozni, am elyek  a lk a lm asak  az 
a lap v e tő  biológiai je lenségek , az élő ren d sze rek  ö n fe n n ta r tá sa , a b iogenezis, 
az on togenezis és az evolúció  közös k e re tb e n  tö rté n ő  tá rg y a lá sá ra , e fo ly am a
to k  m élyebb  összefüggéseinek fe ltá rá sá ra .

Sajnálatos, hogy ezek a kísérletek  m indeddig elszigeteltek m aradtak, 
nem alakult ki közös n y e lv  a tanulm ányozott tém ák azonossága dacára.

Je le n  k ö z lem én y ü n k  célja, hogy  a  leg jelen tősebb  ilyen  k ísé rle tek e t k r i t i 
ka i szem pon tbó l tá rg y a lja , és m eg p ró b á lk o zu n k  egy —  te rm észe tesen  a s a já t 
sz e m p o n tja in k a t tü k rö z ő  —  szintézissel.

A leg jobban  ism e r t ilyen rendszer-koncepció  az au topo iezis [23], E gy  
ren d sze rt ak k o r te k in te n e k  a u to p o ie tik u s  o rgan izációnak , ha az au to n ó m , 
ö n fe n n ta r tó  egység: o ly a n  kom ponens-előállító  fo ly am a to k  há ló za ta , am ely  a 
kom ponensek  k ö lcsö n h a tásán  k eresz tü l, reku rz íve  e lő á llítja  p o n to san  az t a h á ló 
z a to t, am ely  a ko m p o n en sek e t lé tre h o z ta . E z a h á ló za t fiz ik a i té rb en  rea lizá ló 
dik, am ely b en  a k o m ponensek  lé tezése  lé trehozza  m ind  m ag á t a h á ló z a to t, 
m ind  p ed ig  a n n ak  h a tá r a i t ,  e lv á la sz tv án  ezá lta l a ren d sze rt a k ö rn y eze té tő l. 
O rganizációs szem p o n tb ó l az a u to p o ie tik u s  rendszer z á r t, n incs in- és o u tp u tja . 
Az a u to p o ie tik u s  ren d sze rek  szap o ro d ásá t a létezés fo ly a m a ta itó l kon cep c io 
n álisan  független , a lá re n d e lt fo ly a m a tn a k  te k in tik . A koncepció szerzői 
Maturana  és Varela  az  on togenezist és az evo lúció t te lje sen  kü lönböző  
je len ség n ek  fogják  fel, am elyek  sz in tén  az au to p o ie tik u s o rgan izációnak  a lá 
ren d e ltek . Az ontogenezis vélem ényük  sze rin t az a u to p o ie tik u s  rendszer tran sz - 
fo rm áció in ak  tö r té n e te , am elynek  so rá n  az au to p o ie tik u s  rendszer egysége 
(u n ity ) és au to p o ie tik u s  o rganizácója  sohasem  szakad  m eg. Az evolúció v iszon t 
o lyan  tö r té n e ti  v á lto z á sn a k  te k in th e tő , am ely e t a rep ro d u k c ió  során  gen erá lt 
egységek egym ásrakövetkezése  k épv ise l, am ely  te h á t  a különböző  egységek 
tö r té n e t i . há ló za ta . A szerzők  az a u to p o ie tik u s  rendszerek  le írá sá ra  az in fo r
m áció-elm életi fo g a lm ak a t elvileg a lk a lm a tla n n a k  ta r t já k  [18, 24, 26],

Az „é lő  en titá so k  e lm élete” szerző je , H aukioja  [15] sz in tén  élesen m eg
k ü lö n b ö z te ti azokat a fo ly a m a to k a t, am ely ek  az élő en titá so k  m űködéséhez szü k 
ségesek azo k tó l, am elyek  lehetővé  te sz ik  ilyen  en titá so k  hosszú időn k eresz tü l 
ta r tó  lé tezésé t. Ez u tó b b i a szaporodáson  keresz tü l va lósu l m eg. Az élő o rg a 
n izm us H aukioja  defin íc ió ja  szerin t egy  o ly an  n y ílt rendszer, am ely  képes s a já t 
m ag á t m in t automatát fe n n ta r ta n i. Az élők  hosszú tá v ú  létezése replikációs képes-
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ségük függvénye, és az evolúció lényegében ennek a replikációs folyam atnak a 
m ellékterm éke. A  soksejtű organizm usok keletkezése és növekedése a sejtek  
replikációs m echanizm usán és azon alapszik, hogy a replikációt követően  
együttm aradnak és differenciálódnak. H aukioja  az inform ációt m int egyfajta  
strukturális leírást alkalmazza az élő rendszerek tárgyalásánál.

CsÁimyi [5, 6, 7, 8] egy o ly an  koncepció rendszert fe jle sz te tt ki, am ely  
a s tru k tu rá lis  in fo rm áció  m e lle tt a rendszerek  d inam ikus v á lto z á sa it létrehozó  
fu n k c ió  foga lm ával is operá lt. S tru k tu rá lis  in fo rm áció n ak  te k in tjü k  egy re n d 
szerben  az építőelem eikből lé t r e jö t t  kom ponensek  belső e lren d eze ttség é t, fu n k 
c ió n ak  pedig az egyes k o m ponensek  azon rendszerspecifikus tu la jd o n sá g á t, 
h o g y  képesek m ás kom ponensek  keletkezési valószínűségeit befo lyáso ln i. A k é t 
fogalom ból le sz á rm a z ta th a tó  a  replikatív fu n k c ió :  a tu la jd o n sá g o t hordozó 
s tru k tú ra  növeli saját keletkezési valószínűségét az a d o tt  ren d sze rb en . Az a 
k o n k ré t s tru k tu rá lis  elrendeződés, am ely  az a d o tt  kom ponens rep lik a tív  fu n k 
c ió jáé rt felelős, a replikatív inform áció. A fe n ti fogalm ak logikus a lk a lm azásá 
bó l szám os e re d e ti k ö v e tk ez te tés  teh e tő . íg y  m in d  az on to -, m in d  a filogenezis 
so rán  k im u ta th a tó  a rep lik a tív  in form áció  m enny iségének  növekedése, k o n v e r
g enc iá ja  és k o m p a rtm e n ta liz ác ió ja , am i leh e tő v é  teszi az on togenezisnek  az 
i rá n y íto t t  evolúció  egy speciális fo rm á ja k é n t való  tá rg y a lá sá t. A re p lik a tív  
in form áció  koncepció ja  u g y an csak  jó l a lk a lm azh a tó  az evolúciós szintek  m eg 
jelenésének  érte lm ezésében  [5, 6, 7, 8].

Az evo lúciónak  egyik, m in d m áig  m eg o ld a tlan  k ö zp o n ti p ro b lém ája  az 
első  rep likáció ra  képes s tru k tú rá k , önrep liká lódó  m olek u lák  vagy  esetleg  
egyszerű  se jt ren d sze rek  kele tkezése  a b io lógiai evolúció fáz isáb an . Ily en  s tru k 
tú r á k  vé le tlenszerű  keletkezése igen  v a ló sz ín ű tlen n ek  lá tsz ik . M iu tán  v a lam i
ly e n , ma m ég ism eretlen  m ó d o n  ezek lé tre jö tte k , a m oleku láris  evolúció  
fo ly am ata i m á r  elegánsan m odellezhetők  [10, 11]. U gyanez a p rob lém a az 
evolúció m ag asab b  szin tjein , az o rgan izm ikus és ökológiai ren d szerek  sz in tjén  
is m egoldatlan .

Úgy tű n ik , hogy m egfelelő és á lta lá n o s íth a tó  kon cep c ió t do lgozo tt k i 
Gray  [14], a m ik o r bevezette  a ren d sze r-p rek u rzo r fo g a lm át. R end szer-p rek u r- 
zo ron  o lyan  e n titá so k a t é rt, am ely ek  képesek  egym ással k a p cso la tb a  lépn i és 
a k ap cso la to k  egy m űködő ren d sze r k ia lak u lásáh o z  v eze tn ek . A rendszer- 
p rek u rzo ro k  „ ren d sze r szervező”  tu la jd o n sá g o k k a l rende lkeznek , képesek egy, 
a p rek u rzo rn á l k ite r je d te b b  re n d sz e r t is á tsze rv ezn i és m ű k ö d te tn i. A rendszer- 
p rek u rzo r szervező  h a tá sá ra  egy  lényegében  au to p o ie tik u s  ren d szer a lak u l k i.

Az élő szervezetek  és m ű k ödésük  (v a la m in t evolúció juk) le írására  k id o l
g o zo tt fen ti koncepciók  sok p ro b lém ára  jó , b á r  sokszor eg y m ást á tfedő  m eg
o ld ás t k ín á ln ak . U gy an ak k o r szám os új p ro b lé m á t is fe lv e tn ek . A k ö v e tk ező k 
b en  sorra v esszü k  a leglényegesebb ilyen p ro b lém ák a t, m a jd  ism e rte tjü k  s a já t  
ja v a s la ta in k a t ezek m egoldására .

I I .  P rob lém ák

1. Organizáció

A létező  élő rendszerekre  jellem ző, h o g y  ö n fe n n ta r tá s ra  és ö ne lőá llításra  
képesek. N y ilv án v a ló  az is, h o g y  ez t az organizációjuk  te sz i lehetővé . V ilágos 
te h á t ,  hogy az élő rendszerek  je llem zésének  egyik  leg fon tosabb  p ro b lém ája  az 
organizáció foga lm a.
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H aukioja  [15] n em  foglalkozik ezzel a p ro b lém áv a l, b á r  az élő rendsze
rek , m in t ö n fen n ta rtó  a u to m a tá k  je llem zésében  k o rre k tiv e  haszná l néhány  
fo g a lm at, am ely  az o rg an izác ió t is é r in ti.

Az autopoiezis e lm éle tének  szerzői részletesen  fog la lkoznak  az organizáció  
kérdésével. S zerin tük  az organizáció m in d a z o k n a k  a re lác ió k n ak  az összessége, 
am elyek  a ren d szert m in t egységet je llem zik . Az organizáció  defin íciószerűen 
a ren d sze r invariáns  tu la jd o n ság a . H a  az organizáció  m egváltoz ik , a rendszer 
egysége is m egszűnik  [18, 19, 24]. E g y  ren d sze rb en  végbem enő  v á lto záso k  v agy  
v á lto z a tla n u l h a g y ják  az organ izáció t, v a g y  a ren d sze r dez in teg rá lód ik . íg y  egy 
élő rendszerben  végbem enő  v a lam en n y i v á lto zás  o ly an , hogy  a rendszer au to- 
p o ie tik u s organizáció ja in v a rián s  m arad .

E zzel nem  é r tü n k  egyet. Ez a fogalm i k o n stru k c ió  az o rgan izáció t a 
ren d sze r fiz ika i rea lizáció ja  fö lé  rende li és nem  a fiz ik a i realizációjához. Szerin
tü n k  az organizáció fo g a lm án ak  csak ak k o r v a n  é rte lm e, ha  specifikációt is 
leh e tő v é  tesz , m in t ez t m á r  Gaines [12] is k ife jte tte  az autopoiezissel k apcso 
la tb a n :  vagyis ha  p o n to sa n  m eg h a tá ro zh a tó  az organizáció  fo ga lm ával az 
a d o tt  re n d sz e r egysége és specifitása . H a  a d o tt egy rendszer, v a lam i m ódon 
m eg kell tu d n u n k  á lla p íta n i az o rg an izác ió já t, az te h á t  a rendszer kom ponensei
hez kapcso lód ik . V aló b an , h a  egy a d o t t  ren d szerb en  ú j kom ponensek  je len n ek  
m eg, am elyek  új fu n k c ió k a t  ho rdoznak , a rendszer, n o h a  egységét esetleg  fo ly a 
m a to san  fe n n ta r to t ta , n em  lehe t v á lto z a tla n  o rgan izáció jú . íg y  á lta lá b a n , egy 
ö n fe n n ta rtó  rendszer o rgan izáció ja  n e m  in v arián s , h a  a ren d sze rt lé trehozó  
kom ponensek  v á lto zn ak . T erm észetesen  a v á lto z á so k  m érték ére  m eg ad h a tó k  
b izonyos lim itek  (m eg k ü lö n b ö z te th e tjü k  pl. a k o m p o n en sek  m ennyiség i és 
m inőségi v á lto zásá t, és m e g a d h a tu n k  m e g h a tá ro z o tt, az a d o tt  organizációhoz 
re n d e lh e tő  lim itek e t e v á lto záso k a t ille tően ). P é ld áu l a z igó ta  és a fe ln ő tt 
o rg an izm u s o rgan izáció ja  kü lönböző, m e r t  a z ig ó táb an , ill. a fe ln ő tt o rg an iz 
m u sb a n  a kom ponensek  és ezek funkció i ren d k ív ü l n ag y m érték b en  kü lö n b ö ző 
ek . Az au topoiezis fo g a lm án ak  szerzői sz e r in t organizációs szem pontbó l a zigóta 
és a fe ln ő tt o rg an izm u s k ö z ö tt  nincs k ü lönbség , m in d k e ttő  au to p o ie tik u s orga
n izáció jú . H a  az o rgan izáció t ilyen tá g  é rte lem b en  fo g ju k  fel, m i k ü lö n b ö z te ti 
m eg az au tpoiezis fo g a lm á t a ttó l a ta u to ló g iá tó l, hogy  au to p o ie tik u s  =  élő? 
M ásrészt, vé lem én y ü n k  szerin t, az organ izáció  m egváltozása  —  m in t ez a p é l
dábó l is k ö v e tk ez ik  —  n em  vezet szükségszerűen  a ren d sze r dezin tegrá lásához 
v ag y  id e n titá sá n a k  elvesztéséhez, a m in t e z t később m ég tá rg y a ln i fog juk .

A fen tiek  a lap ján  az organ izáció t ú g y  defin iá lju k , m in t a kom ponensek  
és a kom ponens-e lőállító  fo ly am ato k  k ö lc sö n h a tá sá n a k  h á ló z a tá t. A s tru k tú ra  
d e fin íc ió já ra  v iszon t e lfogad juk  Maturana  és Varela  defin íc ió já t [18], am ely  
szerin t a s tru k tú ra  az a d o tt  rendszerben  a  kom ponensek  aktuális viszonya  egy 
a d o tt  té rb en . U gyanaz az organizáció  k ü lö n b ö ző  s t ru k tú rá k b a n  is m eg je lenhe t, 
vagyis kü lönböző  fiz ikai k o n fig u rác ió k b an  és kü lönböző  fiz ik a i m egvalósu lás
b an . H elyes, ha a ko m p o n en sek  m enny iség i v á lto z á sa it is b izonyos lim itek  
m e lle tt s tru k tu rá lis  v á lto z á sn a k  fo g ju k  fel, am ely  a ren d sze r o rgan izác ió já t 
nem  é rin ti. E gy  se jtb en  lev ő  a d o tt  fu n k c ió jú  fehérje  m enny iségének  (m o leku la
szám ának) vá ltozása  m in d en k ép p en  s tru k tu rá lis  v á lto z á sn a k  te k in th e tő  (pl. 
enzim  indukció ), m íg az, h o g y  egy se jt rende lkez ik -e  eg y á lta lá n  az a d o tt  fehérje  
előállítási képességével, organizációs k é rd ésn ek  te k in th e tő .



2. Inform áció

Az élő ren d szerek  b izonyos fokú a u to n ó m iá t m u ta tn a k . M űködésük, 
lé tezésük  a kü lső  k ö rn y eze tte l b izonyos m érték ig  h a rm ó n iáb an  áll és nem  függ 
a t tó l ,  nem szabályozódik  azá lta l. Az a kérdés v e tő d ik  i t t  fel, hogy  en n ek  m eg
felelően beszélhetünk-e biológiai in form ációró l és v a jo n  m ilyen érte lem ben .

Maturana és Varela hangsú lyozzák , ho g y  éppen  az au to n ó m ia  és az 
o rganizációs z á r tsá g  k ö v e tk ez téb en  az au to p o ie tik u s  rendszerek  (am elyeket ők 
az élő rendszerekkel te k in te n e k  azonosnak) le írá sáb an  az in fo rm áció  sem m iféle 
szerep e t nem  já ts z h a t  [18, 24],

A mi vé lem én y ü n k  e ttő l erősen  kü lönbözik , a köve tkezőképpen . Az élő 
rendszerek  fu n kc io n á lis  rendszerek . A fehérjék  és m ás m ak ro m o lek u lák  funkció 
v a l rendelkeznek , vagyis ezen m o leku lák  s tru k tú rá ja  (ép ítő k ö v e ik  so rrend je) 
b izonyos h a tá ssa l v a n  a ren d sze r (a sejt) fo ly a m a ta in a k  d in a m ik á já ra  ab b a n  
az érte lem ben , hogy  egy-egy a d o t t  kom ponens (pl. fehérje  v ag y  D N S) képes 
befo lyáso ln i m ás kom ponensek  keletkezési va lószínűségét. E g y  enzim  h a tá sa  
ép p en  abban  áll, hogy  csökken ti a szu b sz trá t és növeli a p ro d u k tu m  keletkezési 
valószínűségét. Ü g y  véljük , h o g y  ez k o rrek t m eg h a tá ro zó ja  a fu nkc ió  fo g a lm á
n a k , a teleológia leg h a lv án y ab b  h a tá sa  nélkül. Az in fo rm áció t igen  sokféleképpen  
sz o k tá k  m eghatá rozn i. Az élő rendszerek  szem p o n tjáb ó l o lyan  info rm áció fogal
m a t  kell k ia la k íta n i, am ely  a fu n k c ió  fen ti d efin íc ió jáva l is ko m p atib ilis . Mi az 
in fo rm áció t s t ru k tú rá n a k  —  ép ítőelem ek e lrendezettségének  —  fog juk  fel, 
am ely  reprezentál valam it, am in ek  h a tása , azaz fu n kc ió ja  van  az a d o tt  ren d szer
b en , az előbbi é rte lem b en .

S zerin tünk  a fu n kc ió  az információhoz kapcso lódik , egy a d o tt  specifikáció t 
kép v ise l a rendszer szám ára és független  a kü lső  m egfigyelő tő l. V ilágos, hogy  
a funkció , funkcionális  in fo rm áció  fogalm ak  fiz ik a i rea litások  modelljei és ebben , 
de csakis ebben  az érte lem ben  n em  függetlenek  a m egfigyelő tő l. A funkció  a 
fe n ti érte lem ben , és a fu n k c ió t m eg testesítő  s tru k tú ra  m in t in form áció  a m eg
figyelő tő l függe tlenü l is m űköd ik . A m egfigyelő csupán  felism eri ez t a re lác ió t, 
m in t  a rea litá sró l a lk o to tt m odelljének  részét. A funkcionális in form áció  n em  
k o m m u n ik a tív  je llegű , m ert sze lek tív  konstru k c ió s  fo ly a m a to k a t re p re z en tá l 
az elem i ép ítőkövek  elrendeződése fo rm á jáb an . E b b en  az é rte lem b en  ez a f a j ta  
in fo rm áció  a le írás  egy m ó d ja . H aukioja , v e lü n k  m egegyezően úgy véli, hogy  
az inform áció  (hason ló  rep rezen tác ió s  é rte lem ben) a lkalm as az au to n ó m , ö n 
fe n n ta r tó  ren d szerek  le írására  [15].

Az inform ációhoz k apcso lódó  kérdés az élő rendszerek  a u to n ó m iá já n a k  
mértéke. Az egyed i o rg an izm u so k  m u ta th a tn a k  bizonyos fo k ú  a u to n ó m iá t, 
vagy is bizonyos m érték ig  e lh a tá ro ló d h a tn ak  a k ö rn y eze ttő l, de az egyed i 
organizm usok fe le tti populációs sz in ten  az au to n ó m ia  m érték e  ú jra  m e g h a tá ro 
zandó , hiszen a különböző élő lények  egym ással k ö lcsö n h a tásb an  á llanak , ezek  
a k ö lcsönha tások  befo lyáso lják  az egyes egyedek  fe n n m a ra d ásá t és k e le tkezésük  
valószínűségét, vagyis ú jra  m eg jelennek  a k o m ponensek  fu n k c ió i, ha  a ren d sze r 
ú j sz in tjén  az egyedi o rg an izm u so k a t te k in tjü k  ko m p o n en sek n ek  [8]. Az é lő 
v ilág o t a funkcionális  k ap cso la to k  kom plex , a m o lek u lák tó l a b ioszféráig  
te r je d ő  h iera rch ik u s k ö lcsö n h a tása i je llem zik . B árm ilyen  „ k ü lső ”  h a tá s , am ely  
a rendszer ö n fe n n ta rtó  e n titá sa i va lam ely ik én ek  o rg an izác ió jáb an  v á lto z á s t 
hoz lé tre , fu n kc io n á lis  h a tá s k é n t  é rte lm ezendő  az a d o tt  e n titá s  fö lö tti s z in tn ek  
m egfelelően, ah o l az a d o tt e n titá s  „c su p án ”  az ép ítőkő  szerepét tö lt i  be. V agyis 
az ind iv iduális  e n titá s  a u to n ó m iá ja  m indig  re la tív . A szó to tá lis  é rte lm éb en
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au ton ó m iáró l c su p án  a b ioszféra  sz in tjén  beszé lh e tü n k . E g o n d o la tm en e t 
a la p já n  az in fo rm áció  fogalm át v a lam en n y i evolúciós sz in ten  h a sz n á lh a tju k  az 
előzőeknek m egfelelően. Így  pl. inform ációs fo ly a m a tn a k  te k in th e tjü k  az egye
di organizm us ta n u lá s i  fo ly a m a ta it az organizm us fe le tti sz in ten , és ez nem  zárja  
k i az ind iv iduális  o rgan izm us re la tív  au to n ó m iá já t.

3. R ep likáció  térben és időben

Az élő ren d sze rek e t tá rg y a lv a  V arela és Maturana  h a tá ro z o tta n  m eg
á lla p ítja , hogy ezekre fe lté tlen ü l je llem ző  az „ö n -p ro d u k c ió ” képessége (am i az 
au topo iezis lényege), m íg az ön -reprodukció  n em  fe lté tlen ü l szükséges tu la j
donsága ezeknek a  ren d szerek n ek  [18, 23],

H aukioja  ugyancsak m egkülönbözteti a reprodukciót az önfenntartás 
folyam ataitól, az előbbi ugyanis nem  feltétlenül szükséges az utóbbihoz [15].

E z a hasznos m eg k ü lö n b ö z te tés  azonban  m ég csupán  a p ro b lém a logikai 
o ldalához ta rto z ik . Az ö n -p rodukc ió t és az ön -rep rodukc ió t a ren d szer organizá
c ió ja .és s tru k tú rá ja  szem p o n tjáb ó l is értelm ezni kell.

H aukioja  „ ö n -fe n n ta r tá s”  fogalm a elfedi a z t a fontos je len ség e t, hogy 
az élő szervezetben  az ö n -fe n n ta rtá s  ön-produkcióval tö rté n ik . H iszen  elképzel
h e tő  o lyan  egység is, am ely  fo ly am a to san  fe n n ta r t ja  u g y an  ö n m ag á t, de u g y an 
csak  fo ly am ato san  v á lto z ta tja  o rg an izác ió já t —  az egyedfejlődés so rán  éppen 
ez tö rté n ik . M ásrészről Maturana  és Varela „ö n -p ro d u k c ió ”  fogalm a elfedi 
az élő szervezet lényeges tu la jd o n sá g á t, hogy az ön-produkció  egy  fu n kc io n á lis  
k o n stru k c ió  rév én  z á r t  c irku láris h á ló za tb an  tö r té n ik  —  a funkción  az előbbiek 
sze rin t a kom ponensek  egym ás k e le tkezési valósz ínűségét befolyásoló  tu la jd o n 
sá g á t értve . A kom ponens-e lőállító  fo ly am ato k  u g y a n a z t a kom ponens- és 
kom ponens-e lőállító  fo ly a m a th á ló z a to t regenerá lják , am ely  s a já t m ag u k a t is 
e lő á llíto tta . A keletkezési valószínűségeket befo lyáso ló  fu n kc io n á lis  hálózat 
zártsága  v iszont az ön-rep likációval fejezhető  k i a legcélszerűbben.

A fen tiek n ek  m egfelelően a rep likáció  foga lm át kétféle  é rte lem b en  h aszn á l
h a tju k . Az első érte lm ezés szerin t a replikáció  az organ izm us rendszerének  idő
b en  fo lyam atos m egú ju lása  a fe n ti m eggondo lásoknak  m egfelelően. E z  a fa jta  
rep likáció  a ren d sze rt a lkotó  k o m ponensek  fo ly am ato s, szekvenciális m egú ju 
lá sáv a l je llem ezhető . A k o m ponensek  m aguk ke le tk ezn ek  és b o m lan ak , de 
m enny iségük  m ind ig  alkalm as a rra , hogy a ren d sze r organizációja , egysége és 
identitása  á llandó  m arad jo n . E z t a fo ly am ato t időbeli rep liká d én a k  k ív án ju k  
nevezn i.

M iért rep likác ió  ez? R ep lik ác ió n ak  te k in tü n k  egy fo ly am a to t, am elyben  
egy k o n s tru k tő r, am elynek  az e lőállítandó  te rm é k  info rm áció ja  valam ilyen  
fo rm ában  rendelkezésre  áll, e lőállít egy  o lyan te rm é k e t am elynek  az organizáció
ja  m egegyezik m ag áév a l a k o n s tru k to ré v a l. Á lta lá b a n  replikáció  a la t t  másolást 
(copy) értenek , am ely b en  a m áso landó  tá rg y  v ag y  te rm ék  m aga hordozza a 
m ásoláshoz szükséges in fo rm áció t. N y ilvánvaló  azo n b an , hogy  a fo ly a m a t lé
nyege szem p o n tjáb ó l te ljesen  m in d eg y , hogy a m á so la t egy te lje sen  szepará lt 
e n titá s ró l vagy  —  m in t ese tü n k b en  —  a k o n s tru k tő rrő l m agáró l készül. U gyan
csak m indegy, hogy  a m ásoláshoz szükséges in fo rm áció  egy speciális inform áció- 
tá ro ló b a n  elkü lönü lve je len ik  m eg (m in t a DN S rep likác ió ja  ese tében  jó részt), 
v agy  pedig  az in fo rm áció  d iszperz, és a rendszer egészében e losz tva  ta lá lh a tó . 
A m ásolás ténye n em  a speciális m ego ldásban , h an em  a funkcionális m űködés
ben  re jlik .
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A replikáció  m áso d ik  értelm ezése azonos a rep ro d u k c ió v a l. Az organizm us 
e lő á llítja  sa já t m ag a  m áso la tá t, am ely  azu tán  té rb e n  is szep ará ló d ik  tőle. 
E g y  egységből k é t egység kele tkezik . Az előző m eggondo lásoknak  m egfelelően a 
fo ly a m a t i t t  is a kom ponensek  e lő á llításáv a l, d a ra b sz á m ú k  m egkettőzésével 
m egy  végbe, m íg az e red e ti o rganizáció  v á lto z a tla n  m a ra d . E z t a fo ly a m a to t is 
rep lik ác ió n ak , m égpedig  térbeli rep liká d én a k  te k in tjü k . M iu tán  előzőleg a 
re p lik a tív  in fo rm ác ió t úgy  d e fin iá ltu k , m in t a z t a s t ru k tú rá t ,  am ely  képes 
s a já t  m aga kele tkezési va lósz ínűségét a ren d sze rb en  növeln i, v ilágos, bogy 
m in d  az időbeli, m in d  pedig  a té rb e li rep lik ác ió n á l u g y an az  a fa j ta  s tru k tu rá lis  
in fo rm áció  rep lik á ló d ik . A té rb e li rep likáció  ese téb en  a k o m p o n en sek  dupliká- 
c ió ja  c su p án  a ren d sze r s t ru k tú rá já t  v á lto z ta t ja  m eg, az o rganizáció  in v arián s. 
A  rep lik ác ió  k é t lehetséges v á lto z a tá t  te s te s íti m eg egy rész t N e u m a n n  u n iv e r
zális k o n s tru k to ra , am ely  rende lkez ik  s a já t fe lép ítésének  te rv év e l, és egy  olyan 
önm egúju ló , funk c io n á lis  rendszer, am elyben  n in cs  elkülönített in fo rm áció  a 
ren d sze r felép ítésére  v o n a tk o zó an .

E gyetértünk HAUKlOjAval, hogy a többsejtű  organizm usok általában  
nem  képesek a térbeli replikációra (reprodukcióra), m ivel a replikáció (repro
dukció) a fentiek szerint egy, az előzővel identikus organizáció konstrukcióját 
je len ti, a zigóta pedig nem tek in th ető  a fe ln ő tt szervezettel identikusnak. 
Térbeli replikációra valószínűleg csupán a sejtek képesek. Időbeli replikációra 
(önfenntartásra) ugyanakkor m inden élő organizm us képes.

Az élő ren d szerek b en  a rep likác ió  sohasem  h ib am en tes . A rep lik a tív  
in fo rm áció  defin íció ja  fe lh aszn á lh a tó  m in t a rep likációs fo ly a m a t hűségének 
m é rték e  [5, 8], A rep likáció  so rán  e lő á llíto tt k o m ponensek  m inősége és m enny i
sége összeh aso n líth a tó  a rep lik ác ió t m egelőző á lla p o t m egfelelő param éte re iv e l. 
I ly  m ódon  a rep likáció  hűségét egy  koefficienssel is k ife jezh e tjü k , a m it célszerű
0- —1 közé venn i. A  replikációs koefficiens é r té k é t id en tik u s  rep lik ác ió  esetén
1- n ek  te k in tjü k , n em  id en tik u s rep likáció ró l beszélünk , ha  a koeffic iens 1-nél 
k isebb . Ezzel a p a ra m é te rre l jó l je llem ezh e tü n k  o ly an  ren d sze rek e t is •— és a 
va ló s  v ilágban  ezek v a n n a k  tö b b ség b en  — , am ely ek  rep likác ió ja  sem  té rb en  
sem  időben  nem  id en tik u s  [8].

M egjegyezzük, hogy a re p lik a tív  inform áció  e red e ti k ife jtése  so rán  a té r 
be li és időbeli rep likác ió  fen ti m egkü lönbözte tése  n em  tö r té n t  m eg, am i erősen 
c sö k k e n te tte  a rep likáció  fo g a lm án ak  h aszn á lh a tó ság á t.

4. A  rendszerek egysége, identitása és határai

A fogalm i sém ák  csupán  m odellje i a reális ren d sze rek n ek , é r té k ü k e t nem  
k izáró lag  log ikai szépségük, h an em  g y ak o rla ti h a sz n á lh a tó ság u k  d ö n ti el. 
I ly e n  g y ak o rla ti szem p o n t az, ho g y  m elyek azok a fe lté te lek , am ely ek  a létező 
ren d sze rek  m egkü lönbözte tésére  a leg a lk a lm asab b ak , és ezek a fe lté te lek  m elyik 
fogalm i ren d sze rb en  tü k rö ző d n ek  a legm egfelelőbben.

H ogyan  á lla p íth a tju k  m eg egy  reális ren d sze r id e n titá s á t,  egységét és 
h a tá ra i t?

Az au topo iez is e lm életének  g y ak o rla ti a lk a lm azása , vagy is a n n a k  eldön
tése , hogy egy-egy rendszer au to p o ie tik u s-e  v ag y  sem , m eg k ív án ja  a n n a k  m eg
á lla p ítá sá t, hogy  v a jo n  a kom ponens-előállító  h á ló z a to k  c ik lik u san  zártak -e  és 
v a ló b an  in v arián sak -e . H aukioja  ö n fen n ta rtó  e n titá sa i ese tében  is kérdéses 
az , hogy h o g y an  leh e t az egyes ren d szerek et egy m ástó l m eg k ü lönböz te tn i, 
h o g y an  ad  ehhez a m egkü lönbözte téshez  fogalm i eszközöket a m odellrendszer.
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U gyanezek  a kérdések  v o n a tk o z n a k  a re p lik a tív  in fo rm ációval operáló CsÁn y i- 
féle rendszerre  is.

A lap v e tő  k iindu lási p o n t az, hogy az ö n fe n n ta rtó , au to p o ie tik u s , r e p lik a 
t ív  fo ly am ato k ró l csak m in t időbeli fo ly am ato k ró l beszé lh e tü n k . V együk szem 
ügyre p é ld áu l az au topo iez ist. A hhoz, ho g y  egy ren d szerrő l az t á llíth a ssu k , 
hogy  au to p o ie tik u s, ki kell m u ta tn u n k , hogy  m egfelelően v á la s z to tt  k é t id ő p o n t 
k ö zö tt a kom ponens-e lőállító  fo ly am ato k  v a ló b an  k ö rfo ly am a to k  ta g ja i. E g y  
fiz ik a i ren d sze rb en  m inden  k om ponensnek  m e g h a tá ro z o tt é le tta r ta m a  v a n , a 
ke letkezés és lebom lás —  a tu rn o v e r  —  sebessége különböző  kom ponensek  ese
té b e n  n ag y o n  is eltérő  é rté k e k e t v eh e t fel. K ülönböző  id ő sk á lán  m érve  egy 
a d o tt  ren d szer leh e t au to p o ie tik u s  is, meg n em  is. U gyanez a he lyzet a re p lik á -  
ció és az ö n fe n n ta r tá s  ese tében  is. A leg röv idebb , még é rte lm ezh e tő  idő  eb b ő l 
a szem pon tbó l a leggyorsabban  bom ló k o m ponens é le tta r ta m a . Szigorúan v é v e  
azo n b an  csak  ak k o r á ll í th a tju k , hogy egy ren d sze r képes s a já t  m ag á t re g e n e rá l
n i, ha  va lam ennyi kom ponens m ár legalább egyszer reg en e rá ló d o tt. V agy is a 
rendszerek  jellem zésére a legm egfelelőbb időegységnek  a leg lassúbb  tu rn o v e rú  
kom ponens éle tide je  lá tsz ik . N em csak  az id ő p a ram é te r m eg á llap ítá sa  k ív á n a to s , 
han em  a n n a k  pon to s  m eg á llap ítá sa  is, ho g y  m ilyen  fe lté te le k  m elle tt t e k in t 
h e tü n k  egy in d iv iduá lis  re n d sz e r t a fen ti id ő ta r ta m  leg a láb b  egyszeri v a g y  
n é h á n y  e lm ú lásáva l még m in d ig  u g yanazon  egységnek. A  reális ren d sze rek , 
íg y  az élő rendszerek  is m u ta tn a k  bizonyos p la sz tic itá s t m in d  a s tru k tú ra ,  
m in d  az o rganizáció  v o n a tk o zásáb an . M elyek azok  a lim itek , am elyek  m eg szab 
já k  egy a d o tt  rendszer id e n titá s á t az organizáció  v á lto zása  során?

Az au topo iezisre  v o n a tk o zó  fe jteg e tések b ő l v ilágosan  k iderü l, hogy  az 
id e n titá s  kérdése a h is to rik u m n a k  v an  a lá ren d e lv e  az o rgan izáció  v á lto z a tla n 
ság án ak  b iz to s ítá sa  m elle tt. A szerzők szerin t, h a  az a u to p o ie tik u s  organ izáció  
m egváltoz ik , a rendszer dez in tegrá lód ik  és így  az id en titá s  kérdése  é rd ek te len n é  
v á lik . M indadd ig , m íg az au to p o ie tik u s  organizáció  fennáll, a rendszer tra n sz -  
fo rm áció i az id e n titá s á t nem  é rin tik .

S zám u n k ra  ezek a m egállap ítások  nem  e lfogadha tók , m ivel —  m in t az 
előző fe jteg e tése in k b ő l k itű n ik  —  az o rgan izác ió t a kom ponensek  k a p cso la tán ak  
re n d e ljü k  alá , íg y , ha  a kom ponensekben  m inőségi vagy  —  bizonyos h a tá ro n  
tú l  —  m ennyiség i v á ltozások  köve tk ezn ek  be, m egváltoz ik  az organizáció  is. 
A  ren d sze r id e n titá sa  te h á t  kérdésessé válik . H aukioja  n em  té r  k i az id e n titá s  
p ro b lém á já ra , de úgy véljük , az ő fogalm i rendszerével és a rep likációs m odellel 
e g y a rá n t ö sszeegyeztethető  a következő  gon d o la tm en e t. M iu tá n  az a d o tt  re n d 
szereket a kom ponensek  és a k o m p onenseke t előállító  fo ly a m a to k  h á ló za táv a l 
je llem eztü k , m egadha tó  egy o ly an  m érték , am ely  a kom ponensek  m inőségét és 
m enny iségé t figyelem be véve a lkalm as egy ren d sze r k é t á lla p o tá n a k  m eg k ü lö n 
böz te tésére  v ag y  azo nosítására . A rep likáció  p o n to sság án ak  m érése, am irő l 
az előzőek fo ly am án  m ár em lítés tö r té n t, a lk a lm as az id e n titá s  m érésére is. 
V ilágos, hogy  abszo lú t pon to s  rep likáció  ese tén  a rendszer b á rm e ly  id ő p illa n a t
b a n  azonos ön m ag áv a l; ha  a rep likáció  nem  id en tik u s , akkor v isz o n t a m egfigyelő  
s a já t  k rité riu m ren d szere  a la p já n  kell, hogy e ldön tse : a v á lto záso k  m ilyen m é r
té k é t  te k in ti egy új id e n titá s  m egjelenési k rité r iu m á n a k . E b b e n  a gon d o la t- 
m en e tb en  az id e n titá s  lá tszó lag  a m egfigyelő szuverén  d ö n tésén ek  van  a lá re n 
delve, de figyelem be kell v en n i, hogy ez a m egfigyelő tő l független  o b je k tív  
rendszerspecifikus k rité riu m  —  a replikáció  p o n tossága  —  a la p já n  tö rté n ik .

U gyancsak  nagyok a n éze tkü lönbségek  a ren d sze rek e t m in t egységet 
(u n ity ) ille tő  m egkü lönböz te tésben . Varela és Maturana sze rin t a ren d sze rt
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m in t egységet az au to p o ie tik u s  o rgan izáció ja  vá lasz tja  el a h á tté r tő l, ez teszi 
egységgé. E z t azzal is k iegészítik , hogy egy au to p o ie tik u s egység a sa já t topoló
giai h a tá ra i t  is k ia lak ítja . H auk io ja  és Csá n y i nem  fo g la lk o zo tt külön az egy
ség kérdésével.

N éze tü n k  szerin t az egység  k ia lak u lása  sem  a m inden  v a g y  semmi kérdése. 
H a egy rep likác ióva l je lle m z e tt ren d sze rb en  a replikáció  pon tossága  m ég nem  
érte  el a m ax im u m o t, a t tó l  m ég  a ren d szer igen  sok szem p o n t szerin t, m in t 
„egység”  v ise lkedhet. Az egység  m eg h a tá ro zása  ezért hason ló  az id e n titá s  
m eg h a tá ro zásán ak  p ro b lém ájáh o z . T a lá lh a tó k  ob jek tív  k r ité r iu m o k  —  a re p li
káció hűsége — , de az egység kérdésében  a m egfigyelő g y a k o rla ti szem p o n tja i 
é rvényesü lnek . E lfo g a d h a ta tla n  szám unkra  V arela és m u n k a tá rsa i á llá sp o n tja  
a rendszer topo lóg iai h a tá ra ira  v o n a tk o z ó a n  is. H a  e lfo g ad n án k  egy ren d sze r 
jellem zésére a topológiailag  je llem ezhe tő  s a já t  h a tá ro k  lé té t , a k k o r szám os o lyan  
rendszert, am ely  egyéb k r ité r iu m o k  a la p já n  au to p o ie tik u sn ak , re p lik a tív n ak , 
ö n fe n n ta rtó n a k  m in ő síthe tő , k i kellene z á rn u n k  ezekből a ka teg ó riák b ó l. 
P é ldáu l a szociális rendszerek , am elyek  sok k r ité r iu m  a la p já n  a fen ti k a te g ó riá k 
ba  soro lható  rendszereknek  te k in th e tő k , n em  rendelkeznek  topológiailag  m eg
ad h a tó  h a tá ro k k a l. Je llem ző , hogy  a Varela— Maturana  k ö n y v  e lő szavá t író
S. B eer  m á r o t t  v itá b a  szá ll a szerzőkkel ebben  a k é rd ésb en , érveivel m i is 
te ljesen  e g y e té r tü n k  [3], V élem ényünk  sz e rin t egy —  s a já t  n ó m en k la tú rán k  
szerin t re p lik a tív  —  re n d sz e r a sa já t k o m ponense inek  in te rak c ió ja , azaz a 
rep lik a tív  funkc iók  h á ló z a ta  révén  h a tá ro z z a  meg a s a já t  egységét és —  nem  
fe lté tlen ü l topo lóg iai —  h a tá r a i t .  A f iz ik a i h a tá r  m in d en k ép p en  epifenom én 
je llegűnek  lá tsz ik , am ely  a ren d sze r rep lik áé i ója révén realizálód ik .

I I I .  Az au togenezis elm élete

Az e lőbb iekben  m e g tá rg y a lt p ro b lém ák  m egoldására  a leg a lk a lm asab b 
n a k  a re p lik a tív  in form áció  koncepció ja lá tsz ik , ha m egfelelően to v á b b fe jle sz t
jü k  a k o rá b b i [8] m odellt. Felfogásunk  sze rin t az ö n -fe n n ta rtó , ön-rep likációra  
képes ren d sze rek  egy átfogó  evolúciós fo lya m a t  révén jö n n e k  lé tre  és v iszo n y la 
gos a u to n ó m iáv a l rende lkeznek . Az ilyen ren d sze rek et autogenetikus ren d sze rek 
nek, egy-egy k o n k ré t egység  k ia lak u lá sán ak  sp o n tán  fo ly a m a tá t pedig  autoge- 
nezisnek  nevezzük .

1. O-rendszer

A u to n ó m  rendszerek  au togenezise , azaz  evolúció o ly a n  véges fiz ik a i re n d 
szerekben in d u lh a t m eg, am elyekben  a fiz ik a i k o m ponensek  építőegységei 
m eg ta lá lh a tó k , az ép ítőegységek  g e rje sz th e tő k , a kom ponensek  ke le tkeznek  és 
b o m lan ak , a rendszeren  en erg ia  á ram lik  keresz tü l, am ely  képes az ép ítőegysé
gek g erjesz tésére . H a ezek a fe lté te lek  fen n á lln ak , lé tre jö n  egy evolúciós null- 
rendszer.

2. A  O-rendszer paraméterei

E g y  O -rendszerben az ép ítőegységekbő l keletkező  kom ponensek  m ilyen 
ségét, te h á t  az ép ítőegységek  speciális e lrendeződését egy-egy  a d o tt k o m p o n en s
ben, v a la m in t a ko m p o n en sek  m enny iségé t a rendszer p a ram éte re i —• m in t
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p é ld áu l a benne levő  ép ítőegységek  tu la jd o n sá g a i és az egyes elem ek a rá 
n y a , a rendszeren  k eresz tü l á ram ló  energ ia fluxus stb . h a tá ro z z ák  m eg. E z t 
a fa j ta  s tru k tu rá lis  in fo rm áció t ezé rt param éteres in form ációnak  nevezzük. 
A s tru k tu rá lis  in form áció  azon részét, am ely  a m á r lé tr e jö t t  kom ponensek  
k ö lcsö n h a tásáb ó l jö n  lé tre , m eg k ü lö n b ö z te tjü k  a következő  g o n d o la tm en et 
a la p já n . M iu tán  a O -rendszert végesnek  te k in tjü k , véges a rendelkezésre  álló 
ép ítőegységek  m ennyisége is. K ö n n y en  b e lá th a tó  ezért, hogy  az u g y a n 
abbó l a n y e rsan y ag rak tá rb ó l ép ü lő  kom ponensek  k özö tt kom petíc ió  indu l 
m eg az ép ítőegységekért. E b b ő l az is k ö v e tk ez ik , hogy az egyes k om po
n ensek  po ten c iá lisan  képesek egym ás keletkezési va lószínűségét befolyásolni. 
A kom ponensek  em e tu la jd o n sá g á t te k in tjü k  fu n kc ió n a k . Az a d o t t  funkcióval 
rendelkező  k o m ponens s tru k tu rá lis  in fo rm á c ió ta rta lm á t ped ig  fu n kc io n á lis  
inform ációnak  nevezzük .

A sokféle lehetséges funkció  közü l az evolúció  szem p o n tjáb ó l a leg fon to 
sab b  a replikatív fu n k c ió . R ep lik a tív  funkció  a la t t  o ly an  h a tá s t  é r tü n k , am elynek  
k ö v e tk ez téb en  a re p lik a tív  fu n k c ió t hordozó k o m ponens keletkezési valószínű
sége a rendszerben  m egnövekszik. A rep lik a tív  fu n k c ió t hordozó  kom ponens 
in fo rm á c ió ta r ta lm á t nevezzük  rep lika tív  inform ációnak.

3. A utogenetikus rendszer prekurzor

E g y  O -rendszerben au togenezis csak ak k o r in d u l m eg, h a  a rendszer m i
n im ális , de e lk ü lö n íth e tő  re p lik a tív  in fo rm áció t ta r ta lm a z . A re p lik a tív  infor-^ 
m áció  m in im u m a egy  au to g en e tik u s  rendszer p rek u rzo r (A G SP), am ely  a k ö 
v e tk ező  tu la jd o n sá g o k k a l rende lkez ik :

1. L egalább  egy  k ö rfo ly a m a to t ta r ta lm a z  (am i a re p lik a tív  inform áció 
szem p o n tjáb ó l zá rt) .

2. A k ö rfo ly am a tb an  rész tv ev ő  kom ponensek  valam ely ike  a O -rendszerben 
á tfo ly ó  en erg iaá ram m al g erjesz tbető .

íg y  a kém iai evolúció  O-rendszerében egy n é h á n y , energ iafelvételle l kölcsö
nösen  egym ásba a laku ló  v eg y ü le tb ő l álló c ik lu st (Onsager ciklus) [20] te k in t
h e tü n k  A G SP-nek . Az evolúció k ém ia i sz in tjén  au togenezis úgy  jö h e te t t  lé tre , 
hogy  az Onsager  ciklus fo ly am a to san  ú jab b  ta g o k k a l b ő v ü lt, m egőrizve az
1. és 2 .-ben  a d o tt  defin íciók sze rin ti tu la jd o n sá g á t.

4. H iperciklus, kom partm entalizáció, konvergencia

K ülönböző  m eggondolások  a la p já n  á llíth a tó , hogy egy 0-rendszer az idő 
e lő reh a lad ásáv a l egyre nagyobb m érték b en  fog funkcionális in fo rm ác ió t t a r 
ta lm a z n i és a funkcionális  in fo rm áció  m ind  n ag y o b b  része re p lik a tív  inform áció  
lesz [8]. Á llíth a tó , hogy  a re p lik a tív  in fo rm ác ió t ta r ta lm a z ó  kom ponensek  
k ö z ö tt bizonyos f a j ta  eg y ü ttm ű k ö d és  és funkcionális  d ifferenciálódás a lak u l ki, 
e g y ü tt  rep likálódó  kom ponensek  „közösségei”  je le n n e k  meg, am ely ek e t hiper- 
ciklusoknak  n ev ezü n k . Az idő e lő reh a lad ásáv a l m eg in d u l a h iperc ik lusok  repli- 
kációs összehangolódása is, k ia la k u l egy izolálódó részrendszer, am elynek  ta g 
ja i t  a közös rep lik ác ió b an  való  részv é te l k ü lö n b ö z te ti meg, ez a fo ly am at a 
re p lik a tív  fun k c ió v a l rendelkező  kom ponensek  á lta l  rep rezen tá lt h á ló za t bezá- 
ró d ásáv a l ekv ivalens. E z t a fo ly a m a to t nevezzük  a re p lik a tív  inform áció  
kom partm enta lizáció jának. A  k o m p a rtm e n te n  be lü l a rep likáció  pon tossága 
g y o rsan  növekszik . A k o m p a rtm e n th e z  ta rto z ó  h iperc ik lusok  is összehangolód

11



n ak  (egyszerű  reak c ió k in e tik a i okokból), és ha  a rep likáció  p o n to sság a  elég 
m agas sz in te t é r t m ár el a k o m p a rtm e n te n  belü l, az összes kom ponens rep liká- 
ciója összehangolódik , a te lje s  k o m p a rtm e n t m in t eg y e tlen  rep lik ác ió s  egység 
kezd m űködn i. Ez a re p lik a tív  in fo rm áció  konvergenciája.

5. N em  identikus és iden tikus replikáció

A re p lik a tív  in fo rm áció  n ö vekedésének  k ezd e ti szak aszá t a rep lik ác ió  
n agyfokú  p o n ta tla n sá g a  m ia t t  a nem iden tikus replikáció  szakaszának  nev ezzü k , 
a k o m p artm en ta lizác ió  m eg indu lása  u tá n  a pon tos rep likációval je llem ezh e tő  
fázis ped ig  az identikus replikáció  szakasza . E b b en  a szak aszb an  az a d o t t  re n d 
szer au togenezise  be fe jező d ö tt. L étezése m indadd ig  b iz to s íto tt, am íg  az a d o tt 
kü lső  k ö rn y eze t v á lto z a tla n u l fen n m arad . Az id e n tik u s  replikáció  á lla p o tá b a n  
levő au to g en e tik u s  ren d sze r au to n ó m  ö n fe n n ta rtó  egység, o lyan  k o m p o n en s 
előállító  fo ly am a to k  h á ló z a ta , am ely  a kom ponensek  funkcionális in te ra k c ió já n  
k eresz tü l, rep lik a tív e  e lő á llítja  p o n to san  a z t a h á ló z a to t, am ely  a k o m p o n en se 
k e t lé tre h o z ta . E  ren d sze r organizációja  —  a ko m p o n en sek  és k o m p o n en s-e lő 
állító  fo ly am a to k  összefüggésének h á ló z a ta  —  z á r t , cik likus. In -  és o u tp u tja  
a rep lik ác ió n ak  v an  a lárendelve, de ezeken  k e re sz tü l létezése a k ö rn y eze t 
függvénye. Id e n titá sa  a kom ponensek  m inőségével és m enny iségével de fin iá l
h a tó . Az au to g en e tik u s  ren d szer struktúrá jának  te k in tjü k  a k o m p o n en sek  
té rb e li elhelyezkedését és m ennyiségi v iszonya it. B izonyos lim ite k  k ö z ö tt a 
s tru k tú ra  v á lto zása i az o rgan izác ió t n em  érin tik .

6. A z  evolúció szintjei

A m in t egy evolúciós rendszerben  közel id e n tik u sá n  rep lik á ló d ó  au to g e 
n e tik u s  egységek je le n n e k  m eg, ezek az egységek eg y b en  új s tru k tu rá lis  ép ítő 
kővé v á ln a k  egy m ag asab b  szin ten . H a  az evolúciós O-rendszer egyéb  fe lté te le i 
is m eg v an n ak , ak k o r az evolúció ú j szin tje  kezdőd ik  a m ár b e m u ta to t t  fáz isok
ka l és je lenségekkel. A sorozatos k o m p artm en ta lizác ió  ú j, m ag asab b  sz in tű  
au to g en e tik u s egységek m egjelenéséhez veze t és m eg in t ú jab b  evolúciós szin t 
a laku l ki. E z  a fo ly am a t m in d ad d ig  t a r t ,  am íg a ren d sze r te ljes f iz ik a i te réb en  
egységes ren d szer a la k u l k i, am ely n ek  m inden  au to g en e tik u s  egysége te ljes 
h a rm ó n iáb an , a tö b b iv e l azonos valószínűséggel rep liká lód ik . E z  az evolúciós 
egyensú ly  á llap o ta . A reá lis  ren d szerek  a la p já n  a fö ld i evolúció sz in tje i a kö
v e tkezők :

1. m olekuláris
2. se jtsz in tű  2 .a. neurális
3. o rgan izm ikus 3 .a. k u ltu rá lis
4. ökológiai 4 .a. tech n ik a i

A m olekuláris evolúció sz in tjén  a re p lik a tív  in fo rm áció  k o n v erg en c iá ja  a sejtet 
ho z ta  lé tre , m in t au to g en e tik u s  k o m p a rtm e n te t. A se jt-k o m p a r tm e n t m aga is 
építőegységgé v á lt  a m ag asab b  re n d ű  o rgan izm usok  fe lép ítésében , az evolúció 
organizm ikus szin tjén . A  tö b b se jtű  szervezet k ifejlődésével ú jab b  au to g en e tik u s  
egység j ö t t  lé tre , am ely  képes az energ ia  fe lvéte lére  és az egységek  k ö zö tti 
kap cso la to k , azaz m ag asab b  o rgan izáció  k ia la k ítá sá ra . E zzel új evolúciós szin t 
k e le tk eze tt, ú j O-rendszer k ép ző d ö tt, am ely  az ökoszisztém ák  evo lúció jához 
v e z e te tt. Az evolúciós sz in tek  k ia lak u lása  nem  k ö v e t lineáris tre n d e t:  az á lla ti
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agy  g erjesz the tő  ép ítőegységeinek , a n e u ro n o k n a k  az összekapcsolásából 
sz in tén  m agasabb  egységek —  k o n cep c ió k  —  k e le tk ezh e tn ek . E z é rt az a g y a t is 
evolúciós ren d sze rn ek  fo g h a tju k  fel, a benne levő  koncepció kom ponensek  
v á lto z á sa i szem p o n tjáb ó l.

E z t te k in tjü k  a neurális evo lúc ió  sz in tjén ek . Az á lla ti szerv ezetek  közül 
eg y ed ü l az em ber k ép es arra, ho g y  az  ag y áb an  k ia lak u ló  koncepciók  m ajd n em  
id e n tik u s  rep lik á it fa jtá rsa in a k  a g y á b a n  is k iép ítse . Az em ber k ia lak u lá sáv a l 
m e g in d u lt a koncepc ió  kom ponensek  egyedek k ö z ö tti  cseréje, rek o m b in ác ió ja , 
szu p ra in d iv id u á lis  rep likáció ja . A szu p ra in d iv id u á lis  koncepció kom ponenseke t 
ideáknak  nevezzük  és ev o lú c ió ju k a t a k u ltu rá lis  evolúció  sz in tjén ek  te k in tjü k . 
A k u ltu rá lis  evo lúció  során  k ia la k u ló  tá rsa d a lo m b a n  egy „ te c h n ik a i t é r ”  jö n  
lé tre , egy tárgyakat e lőállító  m ech an izm u s m ű k ö d ik , am elynek  leg lényegesebb 
v o n á sa  a másolás. A  tá rg y a k  k ész íté sé t ezért rep likációs fo ly a m a tn a k  te k in tjü k , 
a tá rg y a k  ev o lú c ió já t pedig az evo lúció  tech n ik a i sz in tjének .

7. A z  evolúció iránya

Az evolúció irá n y a  O -rendszerből k iin d u lv a  a rep lik a tív  in form áció  
m ax im alizá lása. A  rep lik a tív  in fo rm ác ió  m ax im alizá lása  az a u to g en e tik u s  
k o m p a rtm e n te k  k o n v erg en c iá ján  k e re sz tü l tö r té n ik  az egym ás fölé ren d e lt 
evolúciós sz in tek n ek  m egfelelően. A z evolúciós s z in te k  e g y m á su tá n já b a n  az 
egyes au to g en e tik u s k o m p a rtm e n te k  fiz ik a i te re  egyre  nagyobb . A  fö ld i evo lú 
ció m ozgása a fe n tie k n e k  m egfelelően egy  m inden  evolúciós sz in ten  összehangolt 
egységesen replikálódó autonóm globális rendszer i rá n y á b a n  tö rté n ik .

Az „evolúció”  kifejezésnek tö b b fé le , részben  á tfed ő  je len tése  v a n . A bio ló
gusok  á lta lá b a n  fa jo k , ökológiai ren d sze rek , a s e jt v a g y  soksejtűek  k ia lak u lási 
fo ly a m a tá n a k  je llem zésére  h a sz n á ljá k . A rendszerm odellekkel foglalkozók 
sokszor egy ren d sze r időbeli v á lto z á sa it  te k in tik  evo lúciónak . Ú gy v é ljü k , hogy 
az á lta lu n k  a já n lo tt  evolúciós m odell egy sa já t d e fin íc ió t k íván  m eg, te rm észe 
te se n  anélkü l, h o g y  az  evolúció fo g a lm án ak  v a lam ily en  speciális é rte lm ezést 
a d n á n k . A utogenezis a la t t  egy a u to n ó m  önreplikáló  egység sp o n tá n  k ia la k u lá 
sán ak  fo ly a m a tá t é r t jü k . A földi evolúciós ren d sze rb en  az au togenezis tö b b  
sz in ten  folyik, így beszé lhe tünk  a s e j t  m in t ön-rep likációs egység au togenezisé- 
rő l, v a g y  m ag án ak  a  te ljes b io sz fé rán ak  az au togenezisérő l is. N y ilvánva ló , 
hogy  az autogenezis fogalm a széles á tfed és t m u ta t  az „evolúció”  kifejezéssel, 
de az  á lta lu n k  h a sz n á lt  modellrendszer világos m egértésének  elősegítésére m égis 
h a sz n á la tá t  a ján lju k .

IV. A lka lm azások

1. Ontogenezis és autogenezis

V arela sze rin t az ontogenezis az organizm us fo lyam atos au topoiezise  
révén  tö r té n ik , a m e ly n e k  során m egőrz i egységét és id e n titá sá t, c su p án  á ta la 
kulás tö r té n ik , de a ren d szer au topo iez ise  in v arián s  m a ra d  [24]. E zzel a m eg
h a tá ro z á ssa l nem  é r tü n k  egyet, m e r t  V arela n em  veszi figyelem be, hogy a 
m ag asab b  rendű  sze rv eze t kom ponense i (szervei) új organizációs sz in te t k é p 
v iselnek . A k o m ponensek  közö tti in te ra k c ió k b a n  új funkciók  je le n te k  m eg, a 
z igó ta  sorozatos o sz tó d ásáv a l k e le tk ező  se jtek  m in t a m agasabb  sz in tű  rendszer
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kom ponensei, új funkcionális k ap cso la to k  hordozói. E zek a funkcionális k a p 
cso latok  és a m agasabb  ren d ű  kom ponensek  ép p en  az ontogenezis so rán  a la 
k u lta k  ki és e m ia tt  az organizáció  eg y á lta lán  nem  te k in th e tő  in v a rián sn ak . 
S zerin tünk  az on togenezis egy au to g en e tik u s fo ly am a t, am elynek  so rán  a zigóta 
térbeli replikációja  és o rg an izác ió ján ak  tran szfo rm áció ja  fokozatosan  he lye t ad 
a lé tre jö tt  m ag asab b  organizáció  időbeli replikációjának. A se jtek  osz tódásábó l 
keletkező  se jth a lm azo k  csupán  p a ra m e trik u s  in fo rm ác ió t képv ise lnek , de az 
ontogenezis so rán  egyre nő  a ren d sze r rep lik a tív  in fo rm áció  ta r ta lm a  a m aga
sab b  kom ponensekre v o n a tk o z ta tv a . V agyis az on togenezis v a ló b a n  autogene
tiku s  fo ly am at, am ely  konvergál egy v égá llapo thoz , am elyben  m a jd n e m  id en 
tik u s  rep likáció  tö r té n ik . K ü lönösen  lényegesnek  ta r t ju k  az ontogenezis 
au to g en e tik u s je lleg é t hangsú lyozn i azoknál az o rgan izm usoknál, am elyek 
ontogenezise hosszú, lényegében  az egész é le t ta r ta m ra  k ite rjed . I ly e n  o rganiz
m usok a m agasabb  re n d ű  á lla to k . K é t okból is. E lőször is az á lla ti  szervezetrő l 
m eggyőzően nem  á llíth a tó , hogy  n incs in- és o u tp u tja , hiszen az á lla ti  szervezet 
szervezett „ a n y a g o t” , azaz in fo rm ác ió t is fogyaszt, nem csak  en erg iá t. Sem m i
k ép p en  nem  te k in th e tő ,e z é r t  a Varela  á lta lt  d e fin iá lt é rte lem ben  au to p o ie tik u s 
o rgan izációnak . Az in- és o u tp u t kérdése n agyon  lényeges, m ert ezeken  keresz
tü l  kapcso lódik  az a d o tt  o rgan izm us m ás o rganizm usokhoz, azaz m ás au to g e
n e tik u s  egységekhez és e k a p c so la ta ib a n  rea lizá lód ik  az evolúció egy ú j sz in tjé 
n ek  k ia laku lása . H a  egy ren d sze r töké le tes a u to n ó m iá t n y e rh e tn e , to v áb b i 
kapcso la tok  k ia la k ítá sá ra  k ép te len  lenne, evolúciós é rte lem ben  zsák u tcáb a  
kerü lne . E z t a p ro b lém á t te k in tjü k  az a u to p o ie tik u s  m odell legnagyobb  h iá 
nyosságának .

A m ásik  lényeges ok az, hogy  az állati agy ta n u lá s ra , azaz m em ória
nyom ok k ia la k ítá sá ra  képes. F elfogásunk  szerin t a m em órianyom ok  k ia lak u lása  
a rendszer o rg an izác ió jának  v á lto zása , m ert lényeg i tran sz fo rm áció jáv a l já r . 
A m em órianyom ok k ia la k u lá sá t egy au to g en e tik u s fo ly am at ré szek én t fogjuk 
fel, összhangban  k o ráb b i v iz sg á la ta in k k a l az á lla ti  agy  koncepció  k o m p o n en 
seinek evolúciós ren d sze ré t ille tő en  [8].

2. A  bioszféra autogenezise

F eltű n ő , hogy  az au topoiezis foga lm ának  k im unkáló i nem  v e te tté k  fel a 
te ljes bioszféra m in t rendszer, m in t egység au topo iezisének  k é rd ésé t. Pedig 
ennek  a p ro b lém án ak  a v izsg á la ta  igen m esszem enő követk ezm én y ek k el já r . 
T együk fel te h á t  a k é rdést, hogy  v a jo n  a b ioszféra (L ovelock „ G a ia ” -ja [16, 
17]) megfelel-e az au topoiezis k r ité r iu m a in ak ?  E g y é rte lm ű  válasz  n em  könnyen  
ad h a tó . E g y rész t a bioszféra v a ló b an  zá rt ren d szern ek  te k in th e tő  (B erta- 
lanffy  n ó m e n k la tú rá ja  szerin t in - és o u tp u tja  c supán  energia), organizációs 
szem pontbó l b izonyosan  z á r t. M eg ta lá lh a tó k  ben n e  a cik likus fo lyam atok , 
am elyek  a k o m ponenseke t lé treh o zzák  évről év re , vagy is lényegében  au to p o ie 
tik u s  rendszernek  kellene te k in te n ü n k . M ásrészt v iszon t, ha v izsgá lódása inka t 
hosszabb id ő ta r ta m ra , m illió évekre te r je sz tjü k  k i, a bioszféra evolúciós transz- 
form ációi m ia tt  au to p o ie tik u s je lleg e t m ár nem  tu la jd o n íth a tu n k  neki. E z  
u tó b b i á llásp o n t im p liká lva  m e g ta lá lh a tó  Maturana  és Varela  evolúcióról 
szóló nézete iben  [18]. A k iindu lási kérdés te h á t  egyérte lm űen  nem  v álaszo lható  
meg. Az au togenezis elm élete v iszo n t a lkalm as a b ioszférában  lezajló  evolúciós 
változások  érte lm ezésére . A b ioszféra  evolúciója m in t kém iai evolúció  indu l és 
az evolúció O -rendszerébe kerü lő  A G SP is n y ilv án v a ló an  kém iai te rm észe tű ,
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a re p lik a tív  in form áció  szem p o n tjáb ó l k ism éretű  ren d sze rp rek u rzo r (fe lteh e tő 
en az Onsager  ciklus). A m eginduló autogenezis so rá n  a rep lik a tív  inform áció  
gyorsan  m ax im alizá ló d ik , és a re n d sz e r valószínűleg  a se jt-k o m p a rtm e n t k ia la 
k u lá sáv a l közel kerü l az  iden tikus rep lik ác ió  á llap o táh o z . Ez az á lla p o t hosszú 
ideig fe n n m a ra d h a to tt ,  mégsem te k in th e t jü k  a b io sz fé rá t au to p o ie tik u s  re n d 
szernek, m ert Varela  és Maturana  autopoiezis defin íc ió ja , am ely  szerin t az 
au to p o ie tik u s rendszer a saját határa it is fo ly am a to san  e lőállítja , eleve k izárja , 
hogy a bioszféra evo lúc ió jának  ko ra i szak aszá ra  a lk a lm azh assu k  ez t a fogalm at. 
S a já t elképzelésünk sz e rin t viszont az  autogenezis so rán  a rendszerek  fokozato
san is n y e rh e tn ek  s a já t  m aguk á l ta l  e lő á llíto tt h a tá ro k a t . E zek  a ren d szer
h a tá ro k  a k o m partm en ta lizác ió  m ia t t  a lak u ln ak  ki. Az így  k ia la k u lt o rgan izá
ciót k é t ten d en c ia  v á lto z ta th a tja  m eg , és m a m ég n em  n y ilvánva ló , ho g y  m elyik  
h a tá sa  d ö n tő b b . Az eg y ik  tendencia a  ren d szer be lse jébő l ered. A se jt-k o m p a rt-  
m en tb en  a k onvergá lt (összerendeződö tt) rep lik a tív  inform áció , v ag y is  m aga a 
sejt egy ú j rendszerprekurzort képez, a m e ly  a m egelőző A G SP-nél m in d en  való 
színűség szerin t m ag asab b  re p lik a tív  in fo rm á c ió ta rta lm a  m ia tt az eddig inél 
gyo rsabb , h a té k o n y a b b , de új sz in ten  folyó autogenezist in d ít el, am ely  a sok
se jtű  organizm ikus k o m p a rtm e n t k ia lak u lá sáh o z  v e z e te t t .  T o v áb b á  az eddigi 
gon d o la tm en etn ek  m egfelelően az o rgan izm us m ag a  is ren d sze rp rek u rzo rt 
képez, és m egindul az ökoszisztém ák au togenezise , am ely n ek  so rán  a re p lik a tív  
in form áció  gyors m ax im alizálódása ta r tó s ,  esetleg évm illiók ig  ta r tó  egyensú ly i 
á llapo thoz  vezet, a m e ly e t m ajdnem  id e n tik u s  rep likác ió  jellem ez.

A paleonto lógiái leletekből tu d ju k  az t is, h o g y  az evolúció n em  ilyen 
szabályosan , lépcsőzetesen  halad t. C sak  egy p é ld á t: a 100 m illió év ig  stab ilis 
d inoszaurusz  ökoszisz tém át szinte e g y ik  p illan a tró l a m ásik  p illa n a tra  egy te l
jesen új rendszer v á l to t ta  fel. K ia la k u lt  egy h a ta lm a s  em lős m eg afau n a , am ely  
evolúciós szin t szem p o n tjáb ó l n y ilv á n v a ló a n  n em  k ü lö n b ö zö tt, de a belső 
szerkezetben  olyan n a g y o k  a kü lönbségek , hogy sem m iképpen  sem  te k in th e tő  
a m egelőző rendszer valam iféle békés fo ly ta tá sá n a k . N y ilvánva ló , h o g y  i t t  a 
m ásodik tényezővel, az au togenezist k ívü lrő l m egszak ító  ten d en c iák  fellépésével 
kell szám olnunk  (lásd az  aszteroid im p a k t  fe lté te leze tt h a tá sá t a d ino szau ru sz  
fauna p u sz tu lá sá ra  [1, 21]).

H a  a K vázi id e n tik u s  replikáció á lla p o tá b a n  levő  b ioszférát je le n tő s  külső 
roncsoló h a tá s  éri (v u lk á n i tevékenység , v ilágű rbő l jö v ő  h a táso k , az  idő já rás 
d rasz tik u s m egváltozása  stb .) re p lik a tív  funkció szem p o n tjáb ó l ö sszerendezett 
kom ponenseinek  egy része  elpusztu l és a ren d sze r identitása  m eg szű n tn ek  
te k in th e tő . H a  a b e a v a tk o z ás  eg y éb k én t az éle t fe lté te le it nem  sz ü n te t te  meg, 
akkor új au to g en e tik u s fo ly am at in d u l el. A b ioszférának  a p u sz tu lá sn ak  kevésbé 
k ite t t  része i A G S P -kén t szolgálnak és in ic iá lják  az új au togenezist. Az épen 
m a ra d t s tru k tú rá k  fu n k c ió i m integy „ k e re s ik ” a rep likációs lánc  b e z á rá sán a k  
lehetőségeit, új k ö rfo ly am ato k  a la k u ln a k  ki, ú j t íp u s ú  organizáció jö n  lé tre . 
N y ilvánva ló , hogy m in é l kom plexebb  az  eredeti b ioszféra , annál kom plexebb  
ren d szerp rek u rzo rt h a g y h a t  h á tra  m é g  je len tős sérü lés esetén is. T e h á t a 
sérülésre ráköve tkező  autogenezis a re n d sz e r t a k o m p lex itá s  m ég m agasabb  
szin tjére  em eli, noha ú j evolúciós s z in te t  ilyen b e a v a tk o z ás  valószínű leg  nem  
a la k íth a t k i. L ehet, h o g y  a földi evo lúció  m agas k o m p lex itá sán ak  ez a véletlen- 
szerű, de elég gyakran  m egism étlődő k ü lső  b eav a tk o zás  a fő fo rrása . E z  a ja v a 
solt m echan izm us összhangban  v a n  a „ sz a g g a to tt”  evolúció e lm éle tével is 
[13, 22], A sztázis fo g a lm a a m akroevo lúc ió inak  m in d en  b izonnyal K vázi- 
iden tik u s rep lik a tív  á l la p o tá t  tük rözi. A  sztázis so rán  a fa jo k  érdem leges válto -
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záso k a t nem  m u ta tn a k . A sz táz isok  k ö zö tt h ir te le n  változások  v isz o n t m inden 
b izo n n y al au togenezis eredm ényei, a fen tiek b en  k ife j te t t  elvek sze rin t. A végső 
k o m plex itás k ia lak u lá sáb an  a z o n b an  m in d k é t tén y ező : a kü lső  és a belső is 
lényeges szerepet já tsz ik .

3. A  globális rendszer autogenezise

Az előző részben  tá rg y a lt  k é t  tényező  m in d ad d ig  képes a fö ld i evolúció 
k o m p le x itá sá t n ö ve ln i, am íg a rendszerben  lev ő  kom ponensek  keletkezési 
valószínűségét befolyásoló  kö lcsö n h a táso k  d im enzió ja  a rendszer fiz ik a i m ére
te in ek  n ag y ság ren d jéb e  nem  esik. A k o m ponensek  keletkezési valószínűségét 
befolyásoló  kö lcsö n h a táso k  szerepérő l részletesen  ír tu n k  k o rá b b a n  [8], i t t  csak 
röv id , a globális ren d sze r (am elybe nem csak  a b ioszférát, h a n e m  az em beri 
tá rs a d a lm a t is b e leé rtjü k ) to v á b b i so rsá t é rin tő  kérdések  tá rg y a lá sáh o z  szüksé
ges összefoglalót ad u n k . A b ioszféra  evo lúc ió jának  a kezdeti, á lta lá b a n  m ole
ku lá ris  ev o lúc iónak  n ev eze tt szak aszáb an  a ren d sze rt a lk o tó  kom plexebb  
kom ponensek  a fehérje  és n u k le in sav  te rm észe tű  m ak ro m o lek u lák . E zek egy
m ás keletkezési valósz ínűségét befo lyáso ln i képes funkc ió inak  m egjelenése igen 
gyenge erők  h a tá sa . Az erők h a tó tá v o lsá g a  b izo n y o san  nem  tö b b  n é h á n y  cen ti
m éternél. Az első k o n v erg á lt k o m p a rtm e n t, a sejt ezért nem  h a la d ja  meg a 
n éh án y  cm 3 m ére te t. A  se jtek  k ö z ö tti  k a p c so la to k a t szabályozó k ö lcsö n h a táso k  
m ár n é h á n y  m éteres táv o lság ra  is h a tn a k , így a kö v e tk ező  organizm us  k o m p a rt
m en t m ére te  e lé rh e ti a n éh án y  m 3-t. Az ökoszisztémákban  az egyes s tru k tú rá k  
keletkezési valósz ínűségeit befo lyáso ló  h a tá so k  dim enzió ja  e lé rh e ti a n éh án y  
száz v ag y  ezer k ilo m é te rt, ezé rt az egyes ökoszisz tém ák  te rü le te  igen  m egnö
vekszik  (sok százezer v agy  m illió n ég y ze tk ilo m éterre ), de m ég m in d ig  nem  éri 
el a te ljes  b ioszféra  fiz ika i te r je d e lm é t. E lem zésünk  szerin t az ökológiai kona- 
p a r tm e n t au togenezise  még a n em  iden tik u s rep likác ió  késői fá z isá b a n  v an  [8]. 
Az evolúció o lda lága iban , neveze tesen  az em b eri tá rsad a lo m  k ia lak u lá sáv a l 
je len tek  m eg azok a szabályozó erők , am elyek  elérik , ső t meg is h a la d já k  a földi 
rendszer fiz ika i h a tá rá t .  I ly e n  szabályozó e rő k  fellépése e lk e rü lh e te tlen ü l 
egységes globális ren d szer k ia lak u lásáh o z  fog v eze tn i. Ez az egységes rendszer 
m ag áb an  fog lalja  az em ber á lta l  szab á ly o zo tt b io szférá t (ha ez a szabályozás 
nem  tö r té n ik  m eg, a bioszféra e lpusztu l) és m a g á t az em beri tá rs a d a lm a t is. 
A globális ren d sze r je llegé t te k in tv e  a u to g en e tik u s  au to n ó m ia  felé ta r t ,  és az 
id en tik u s  rep lik ác ió n ak  m egfelelő organizáció  elérése esetén, a szabályozó  erők  
d im enzió inak  és a  te ljes  ren d sze r fiz ika i m ére te in ek  azonossága m ia tt  belső 
v á lto záso k ra  m ár nem  lesz képes. T erm észetesen  szám olni ke ll en n ek  m inden  
p o z itív  és n e g a tív  k öve tkezm ényéve l.

F Ü G G E L É K

Dolgozunk a cikkben vázolt autogenetikus rendszerek m atem atikai leírásán és m odelle
zésén. E nnek elkészülése e lőtt is szükséges azonban a fogalm ak diszkussziója és pontosabb m eg
fogalm azása. •

Szeretnénk az elm élet legfontosabb fogalm ait — a kom ponens, a O-rendszer, a funkció  
és a replikáció, az inform áció, a kom partm ent és AGSP fogalm át m eghatározni egy  K vázi-m ate- 
m atikai m odell segítségével.
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1. Komponensek

A z egyszerűbb építőelem ekből álló összetett kom ponensek az evolúciós rendszerek 
legfontosabb alapegységei.

E nnek  m egfelelően a kom ponensekre m indig, m int o lyan  entitásokra gondolunk, am e
lyek kisebb egységekből — építőelem ekből — azonos, de az építőelem -készlettől függő szabá
lyok szerint épülnek föl. E g y  adott rendszer kom ponensei, v a g y  azok valam ilyen összességei 
egy m agasabb szint építőelem ei lehetnek.

E zt fejezi ki az

1.1 Definíció

L egyen adott egy E  =  {e/} véges, nem  üres halm az, am elyet az építőelem ek halm azának  
nevezünk. H a létezik egy S  halm az és <P(. , .) függvény, hogy

0 :  S' X S'  -  S ;  S' =  S U E ,

akkor 0 - t  kom pozíciós szabálynak , S-et a leh etséges kom ponensek halmazának nevezzük.
E gy S a j-dik típusú  kom ponens, m ivel S m egszám lálható.
Yalahányszor egy kom ponens keletkezik , a z a í 1 szabálynak megfelelően történik . A rend

szer transzform ációiban teh á t 0  im plicite je len ik  meg: a transzform ációs szabályok csak m eg
engedett átalakításokat írnak elő.

2. O-Rendszer

Az evolúciós rendszerek dinamikus rendszerek. A rendszer működése során építőelem ek  
nem  keletkeznek és nem  szűnnek meg. Íg y  a kom ponensek a rendszer param éterei — m int 
például az átfolyó energiaáram  — által m eghatározott m ódon egym ásba alakulnak.

Jelölje t >  0 a diszkrét időpillanatokat, a rendszer á llap otát t-ben pedig M t. Az Aíf-vel 
a következő halm azt jelöljük rövidebben: M  =  {«,}<, azaz a je len levő  kom ponensek felsorolását 
a t-dik időpillanatban. Ez a felsorolás ad ott típusú kom ponenseket többször is tartalm azhat, 
ami annak felel m eg, hogy az illető  típusból töb b  példány van  je len . Amikor azt m ondjuk, hogy  
sj € M i  vagy , hogy M t véges, m indig a m egfelelő halmazra gondolunk.

2.1 Definíció

L egyen az Mj kezdőállapot véges. E kkor végesen sok különböző állapot lehetséges:
M \  M 2, . . .  M n.

L egyen  adott Vf 6 [L  n]-h ez egy T' valószínfiségeloszlás [1, n] fölött. A T  =  { T ‘}-re azt 
m ondjuk, hogy a rendszer globális transzform ációja, ha p (M í+1 =  M 1 \ M t =  M m) =  Tm(Z). 
Röviden azt írjuk, hogy M (+1 =  T{Af(} V*-re.

(N em  foglalkozunk azzal a kérdéssel, h ogy  m ilyen fe lté te lek  m ellett lesz T egy nem  
egyensúlyi rendszer m atem atikai m odelljének operátora. A funkció fogalma kizárólag ilyen  
rendszerek esetén értelmes).

2 .1-ből következik , hogy lehetséges b evezetn i a következő függvényt. Itt egy újabb korlá
tozást is teszünk.

2.2 Definíció

L egyen a rendszer á llapota  1-ben M t. E kkor V*j€ M(, Sj € S-re

(1) 0 <  f ( j ,  i, M ,) <  1
(2) p(s,jf transzform álódik sy|(+1-be) =  f ( j ,  i, M t).

Az ilyen /  függvényt lokális transzform ációnak nevezzük. M ost m ár m eghatározhatjuk a 0- 
rendszer fogalm át.
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2.3 Definíció

Az evolúciós O-rendszer egy rendezett hármas:

0 =  (S , T , M ,),

ahol T  egy nem  egyensúlyi transzform áció. Á ltalában, am ikor rendszerről beszélünk, egy  
0' =  (S , T', Mf)-re gondolunk, ahol T '  nem  m indig azonos a O-rendszerbeli T -v e l (ennek je len 
tése  a funkció bevezetése u tán  nyilvánvaló  lesz). A rendszer paraméterei S és T .

Megjegyzések

Az /  a rendszer param étereinek lokális kifejeződése. Az (1) lényege az, h ogy  egyetlen , a 
(2)-ben szereplő valószínűség sem  leh et azonosan 1. Erről később még lesz szó. A  (2) kifejezés 
arról szól, hogy m ilyen valószínűséggel transzform álja a T  transzform áció az M j-beli s,- kom po
nenseket M f+1-beli sj kom ponensekké. E z  általában függ a ttó l, hogy t-ben m ely ik  a rendszer 
állapota. A z /  tehát a T  egy  leszűkítésének tekinthető. A z íg y  m egadott valószínűséget s(- 
m inden példányára azonosnak tekintjük.

Számunkra m ost lényegtelen, hogy m i a k a p c s o la t /é s  T  között, ezért nem  térünk ki rá.

3. Funkció

Az evolúciós rendszerben vannak kom ponensek, am elyeknek funkciója v a n , azaz képesek 
a rendszer eredeti transzform ációinak m ódosítására, egym ás keletkezési valószínűségének  be
folyásolására. Így  a funkciót az ind ividuális kom ponensekhez kötve kell k ife jezn i, vagyis a 
lokális transzform áció segítségével. A  korábbiakból azonban n yilvánvaló , h o g y  nem  beszélhe
tünk funkcióról, ha az nem  jelenik m eg a globális transzform ációban is. Az az érzésünk, hogy  
reális rendszerekben ez, a folyam atok irreverzibilitása következtében  adottnak  vehető . Itt  ezt 
ném ileg nehézkesen kell kifejeznünk.

3.1 Definíció

Legyen a rendszer t-beli állapotából t -j- 1-beli á llapotába átvivő operátor Z.  A 0-rend- 
szerben Z  =  T  volt. H a 3 s;£M f, hogy Z  =  T(sj) =  Ts,-, akkor s,- funkcionális kom ponens 
M t-ben. E zt részletesebben kiírjuk. L egyen  M( =  M  . E kkor

T { M t} =  T k{ M k}.

Az s,- kom ponens M (-beli funkciójának következtében azonban nem a T k transzform ációt, 
hanem  egy új Ts,- transzform ációt kell alkalm azni:

Af(+1 =  T si{M k}.

N yilvánvaló , hogy ez csak akkor érdekes, ha T sj{M k} ^  T k{ M k).  A továbbiakban ezt feltételez
zük. A jelölések azt fejezik ki, hogy a transzform áció függ az s,- kom ponenstől (az M t állapotban), 
sőt részben azonos vele.

A 3.1 definícióval azonosnak tek in tjük  a következőt.

3.2 Definíció

Ha 3 S(€ M (, hogy p(s,j,transzform álódik sy|í+1-be) = /* ; ( / ,  i ,M j)  va lam ely  s/giVÍ,, sy€S-re. 
akkor s; funkcionális kom ponens M ;-ben. E zt így jelöljük: j

s, -  Sj.

H asonlóan a 3 .1-hez, i t t f ( j ,  i, M t) h elyett kell fs j f j ,  i, M ()-t venni.

3.3 Definíció
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akkor azt mondjuk, h ogy  f  \  funkcionális M /-ben. Ezt íg y  jelöljük: F 1-* F 2. A z {*,} halm azt S , 
nek, az{sy}-t F 2-nek nevezzük.

H a egy rendszerben van nem üres F  t, akkor van olyan  legnagyobb F f ,  h ogy  f ( j .  i, M t) ^  
^  f  F*(j- *> Mt)  b izonyos j ,  í-kre,

(1) de V*/ € M ,,  s, F *-re, ha F i i  =  F f  U */, már

/ fű ( /  *, M() =  / F i  ( /  i, M t) Vsj  € M t, Sj € S-re

(2) vagy F * az M i  valam ennyi kom ponensét tartalm azza.
Az M t funkcióit így jelöljük: F f  F f .

Eddig a funkcionális kom ponensek és halmazaik létezéséről beszéltünk. A funkcióval 
rendelkező kom ponensek azonban általában a rendszer m űködése — a transzform ációk által 
előírt állapotváltozások sorozata — során keletkeznek, am ikor már más funkcionális k om p o
nensek is lehetnek jelen  a rendszer ad ott állapotában. Íg y  a transzform ációk egy  sorozatáról 
kell beszélni, am ely a funkcionális kom ponensek történetének felel meg.

Tekintsük a nulla-rendszerbeb T 1 transzform ációt. A z első olyan esetb en , hogy Z ^  T  
m ondjuk azt, hogy m ostantól a T,  transzform áció érvényes. Minden további vá ltozást hasonló
an szám láljunk. Term észetesen előfordulhat az is, hogy T i  =  T  valam ilyen Z-re. K ét különböző 
esetről beszélhetünk: a rendszer funkcióiról és új funkciók keletkezéséről. A z eddigi definíciók  
szerint m egkapjuk a rendszer funkcióit. M inden olyan esetb en  pedig, am ikor Z|(+1 ^  Z|(, azt 
m ondjuk, hogy új funkciók keletkeztek (esetleg  speciálisan az összes funkció m egszűnt).

M egjegyezzük, hogy a 2.2 szerinti jelölés a lokális transzform áció esetén  segít annak  
m egm utatására, hogy a funkció nem azonos a lokális transzform áció környezetfüggésével 
(állapotfüggésével).

M ost a funkciók szerintünk alapvető speciális fajtájára, a replikatív funkcióra térünk rá.

4. Replikatív  funkció ,  A G S P  és kompartmenl  

Vizsgáljuk azt az ese te t, amikor M(-ben

4.1. ÍF , ‘ ( j , i. M ,)  >  /O ', i, M t), st € M ,,  sj € S.

Minket ugyanis stabil (invariáns organizációjú) kom ponenshalm azok keletkezése érdekel 
funkcionális rendszerekben. E z csak akkor lehetséges, ha 4.1 teljesül egyes esetekben. Az in 
variáns organizációjú rendszerekben az összes 2.2 szerinti valószínűség azonosan 0 vagy 1, míg 
ugyancsak a 2.2 m iatt ez kezdetben nem á llh at fenn.

H ogy ne kelljen új halm azokat b evezetn i a következő példához, téte lezzük  föl 4.1 érvé
nyességét úgy, hogy a 4 .1-beli s(- és s^-kre { s,} =  Sj és {sy} =  F *.

Elem ezzük a 4.1. következtében e lőá llt funkcionális viszonyokat. Az A j ,  A 2, A 3, A , 
halm azokat definiáljuk a következő m ódon:

4.2. A ,  — Sj fi F í

a 2 =  s ,  n  f í  

^3 =  F i n  F i  

A4 = a 3 n s,
(em lékezzünk S2, F | ,  FS jelentésére).
Érdekes m egvizsgálni a következő eseteket:

4.2.1 Aj  ^  0

4.2.2 A 2 ^  0

4.2.3 A 3 0

4.2.4 A j  ^  0

A  4.2.1. azt jelenti, hogy A j  keletkezési valószínűsége A j -bői m egnövekszik F *  funkciója k övet
keztében. H asonlóan 4.2.2. szerint A 2 funkciója m iatt F |  keletkezési valószínűsége A 2-bői m eg
nő. A  4.2.3. esetén A 3 funkciója szerint A 3 keletkezési valószínűsége Sj-ből m egnövekszik, míg 
4.2.4. szerint A t  keletkezési valószínűsége nő m eg A t-bői az A 4 hatására.
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A 4.2.3. és 4.2.4. esetén azt mondjuk, ho g y  A 3 — A 3 és A ,  - * A t a replikatív fun kciót feje
z ik  ki. A  4.2.4. egy anyagilag zárt funkcionális rendszer időbeli replikációjának felel meg. 
4.2.3. n y itv a  hagyja a kétféle replikáció kérdését, m ivel egy n y ílt rendszer funkcionális ön-elő- 
állítását fejezi ki. A korábbi A s sorsa szerint a fo lyam at mind térbeli, mind időbeli replikáció 
lehet.

L egyen A *  az M /  összes replikatív kom ponensének halm aza. A  4.2.3. és 4 .2 .4 . példában 
az A 3 és A t rep likatív kom ponenshalm azok. N em  igaz azonban az, hogy m inden A  <  A * 
esetén  A - + A :  lehetséges, hogy valam ely A-ra. A —A ',  A A  A ' ,  de A"  =  A U s/, S /£A *\A -re  már 
A " -*■ A"  teljesül.

Az A —■ A tulajdonságú halm az egy b izonyos értelemben kom pakt.

4.3 Definíció

L egyen a rendszer állapota t-ben M t. Az A^ <  A*, A ^ —A^  halm azt rep likatív kompart- 
m entnek nevezzük.

Ez azt fejezi ki, hogy a kom partm ent A  *-nál kisebb, önállóan  replikálódó egység.
A z  A *  segítségével értelm ezhetjük az autogenetikus rendszer prekurzort (AG SP) is.

4.4 Definíció

Az AG SP a rendszerben lehetséges legk isebb A*.

A  funkciókat a kom ponensek tulajdonságai határozzák m eg. Ennek m egfelelően  a rend
szer kom ponenseinek tulajdonságaitól függ, ho g y  m elyik az a legkisebb kom ponenshalm az, 
am ely a rendszerben egyedül, rep likatív kom ponenshalm azként replikációra képes.

5. Paraméteres, funkcionális és replikatív információ

A  funkciók hatásának vizsgálatánál a O-rendszer transzform ációit vesszük  alapul. 
E zért kényelm es úgy tekinteni, hogy a O-rendszer állapotai, ille tv e  kom ponensei is inform ációt 
hordoznak, am elyet a rendszer transzform ációi, pontosabban param éterei — az S , T  — és 
határoznak m eg. Ezért ezt a fa jta  inform ációt paraméteres inform ációnak nevezzük.

5.1 Definíció

Legyen a rendszer állapota í-ben M t. A z Sj £ M t kom ponenshez tartozó param éteres infor
máció

I p =  £  I !og / 0 \  U M t)|, ahol sj £ s.
j

Az Mj-hez tartozó paraméteres információ pedig

Ip  =  £  £  | log /O ’, *, M t) |, alu)1 s,- € M t, sj 6 S.
‘ j

5.2 Definíció

L egyen a rendszer állapota t-ben M j, legnagyobb funkcionális halmaza F f .  Az s( ( F *  
funkcionális információ tartalm a díj-ben

sfsiU, i. m
i 1í= s log

i ,  M t)
j

, ahol s,- £ Afj, sj € S.

Az M t állapothoz tartozó funkcionális inform áció pedig

Z fi lU *  i’ M,) 
if = s  log A2 f ( j ,  i, M t)

j

, ahol Sj £ M j, Sj£S .

H asonlóan fejezzük k i a replikatív funkcióhoz tartozó információ m ennyiségét.
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5.3 Definíció

L egyen M / és F*  az 5.2. szerinti. Az s; 6 -F* replikatív inform áció tartalm a

t i  los f* i (h  i ' M t)
A h  h M t)

, ahol Sj € M t.

Az Mj állapothoz tartozó replikatív inform áció pedig

ír = 2 log Ja s (,A3, h  M()  
f ( A 3, i, M/) , ahol Sj é AT(,

A 3 pedig a 4.2.3. szerinti.

Az 5.2. és 5.2. inform áció kifejezi a funkció ille tve  replikáció hatását, hogy egy k ivá lasztás  
történik . A O-rendszerben, ahol F *  üres, I j é s l r egyaránt nulla. Az 5.3. szerinti I r akkor m a x i
m ális, ha (az M ( állapotba n ) f Mt(M t, M t, M t) — 1 és s,- M t, M t) =  0.

? Ekkor I f  is m axim ális: m inden, a rendszerben jelenlevő kom ponens tökéletesen rep li
katív  — ennek következtében funkcionális is.

Az I r rep likatív inform áció m ég egy  tu lajdonságát em lítjük it t  m eg. Az I r összefügg azzal 
a valószínűséggel, hogy a következő állapotban lesznek funkcionális kom ponensek, pontosab
ban: m inél nagyobb I r, annál nagyobb valószínűséggel lesznek a k övetkező állapotban bizonyos 
funkcionális kom ponensek (ti. a rep likatív kom ponensek), és annál nagyobb valószínűséggel 
lesznek ezek abban az állapotban is funkcionálisak (am i a „környezetüktől” is függ) — ugyan is  
annál nagyobb m értékben alkotják  egym ás környezetét.

Íg y  a replikatív inform áció új rep likatív  inform ációt hoz létre.

6. Autogenezis és identikus replikáció

6.1 Definíció

Az identikus replikáció egy rendszer organizációs állapota, am elyben
1. a param éteres inform áció nulla v a g y  m inim ális
2. a rep likatív inform áció m axim ális, ezért
3. a funkcionális inform áció m axim ális.

Az ilyen állapotban levő rendszer funkcionálisan zárt, azaz belső okok fo ly tá n  nem  keletkezhet, 
szűnhet vag y  vá ltozh at m eg benne funkció.

Az, hogy a replikatív inform áció m axim ális, m ásképpen azt je len ti, hogy m inden 2.2 
szerinti valószínűség 0 vag y  1 — m égpedig úgy, hogy m inden kom ponens replikatív. Ehhez az 
összes valószínűség legnagyobb stabil m egváltozása tartozik  — az I r pont ezt méri. Az it t  m eg
adott rep likatív  és funkcionális inform áció esetén  a szóbanforgó m axim um ok esetleg csak  
lokális m axim um ok. Az aktuális autogenetikus rendszerek esetén ezek a m értékek csak „közel”  
vannak szélső értékükhöz.

6.2 Definíció

H a van  egy adott rendszer esetén olyan

[T] =  T , T v  . . . T k, . . . T z

transzform ációsorozat, hogy
1. az M x kezdőállapothoz tartozó transzform áció T ,
2. v a n  olyan t, hogy M t tartalm az A G SP-t és a hozzátartozó transzform áció T f:,
3. van  olyan n, hogy M n identikusán rep likatív, és a hozzátartozó transzform áció T z , 

akkor a [T] sorozatot a rendszer autogenezisének nevezzük.
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A U T O G E N E SIS: T H E  EVO LUTIO N O F SE L F-O R G A N IZ IN G  SYSTEMS

Csányi, V. and K a m p is ,  Gy.

D epartm ent of B ehaviour Genetics, L. E ötvös U n iversity , Göd, H ungary

W e consider questions concerning the nature and origin o f liv ing  system s and the hier
archy of their evolutionary processes. We discuss several problem s which raise in  connection  
to formerly developed theories (th e  autopoiesis o f  M aturana  and V a r e l a , POL theory o f H a u - 
KIOJA and th e  formerly developed evolutionary theory  of Cs á n y i). The organization o f liv ing sys
tem s, the use o f  inform ational term s and the question how reproduction can enter in  their  
characterization, problems o f autonom y and in d en tity  are included in  the list. W e propose 
that rep lication—copying process achieved b y  a special network o f interrelatedness o f com po
nents and com ponent producing networks th a t produces the sam e network which produced  
them —characterizes the liv in g  organization. T he inform ation “ used” in  this copying process, 
whether it  is stored by specia l m eans or d istributed in  the w hole system , is called replicative  
information. W e introduce a theoretical m odel for the spontaneous em ergence of replicative  
organization, called autogenesis. A utogenesis com m ences in  a system  b y  an organized “ sm all”  
subsystem , referred to as A G SP  (for AutoG enetic System  Precursor), which conveys replicative
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nform ation to th e  system . During autogenesis inform ation increases in  th e  system  and com - 
partm ent(s) form . A  com partm ent is the co-replicating set o f com ponents. The end state o f  
autogenesis is an invariantly self-replicating organization which is unable to  undergo further  
intrinsic organizational changes. R eplicative unities —such as living organism s — are proposed  
to evo lve via autogenesis. Levels o f evolu tion  emerge as a consequence o f  the relative autonom y  
o f the autogenetic unities. On the n e x t  level th ey  can be considered as com ponents endow ed  
w ith  functions and a new autogenesis can com m ence. T hus evolution proceeds towards its  end  
sta te  through the parallel autogenesis o f the various leve ls. As applications, we discuss in  som e  
detail ontogenesis as an autogenetic process and the autogenesis of the biosphere and the g lobal 
system . In the A ppend ix , the m ain concepts are sum m ed up in a prelim inary m athem atical 
framework.
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AZ ANABOLIKUS SZTEROIDOK 
HATÁSMECHANIZMUSA

TÓ TH  MIKLÓS
Sem m elweis O rvostudom ányi E g y etem  I. sz. K ém iai— Biokém iai In tézete , Budapest 

Beérkezett: 1983. június 15-én

Kulcsszavak:  m yotróp-androgén in d ex , androgén receptor, androgén m etabolizm us, 
m yotróp és anabolikus hatás

A sztero id  horm onok  felfedezése, b io lóg ia i h a tá sa ik  m egism erése ú j 
n a g y h a tá sú  b io fa rm ak o n o k  e lőállításához v e z e te tt .  E  b io fa rm ak o n o k  te rv e z é 
sénél a cél v agy  az v o lt, hogy a sz te ro id  h o rm o n o k  egyes je llegzetes h a tá sa ik a t 
sze lek tív en  fe lerősítve  m u tassák , v a g y  az hogy a h o rm o n h a tás  specifikus g á tlá 
sá t lehessen  velü k  elérni. Az u tó b b i év tizedekben  ezekkel a h o rm o n szá rm azé
k o k k a l az em ber h a té k o n y a n  a v a tk o z o tt  be szervezetének  nem csak  egyes 
kóros á lla p o ta it je llem ző , de b izonyos norm ális , egészséges b io lógiai m ű k ö d é
seibe is. E z a h io fa rm ak o n -ren d sze r a g y u llad ásg á tló , a fogam zásgátló , a d iu re- 
t ik u s  h a tá sú , a f e r ti l i tá s t  fokozó, a h irsu tizm u st csökken tő  s tb . sz te ro idok  és 
analóg  nem  sz te ro id  vegyü le tek  m e lle tt m ag áb a  foglalja a feh é rje sz in téz is t 
fokozó, de kevéssé virilizáló an ab o lik u s sz te ro id o k a t is.

E g y  h a té k o n y  b io farm akon  esetében a h a tásm ech an izm u s m egértése 
a la p v e tő e n  fon tos. A  hatásm ech an izm u s ism ere téb en  lehet egészen p o n tosan , 
e lm éle ti a lapokon  felvázolni a fa rm ak o n  a lk a lm azh a tó ság án ak  v á rh a tó  elő
n y e it és k o rlá tá it, defin iá ln i a v á rh a tó  m e llék h a tá so k a t, és am i ta lá n  a leg fon
to sa b b , m eg h a tá ro zn i a lk a lm azásán ak  o p tim ális  fe lté te le it. Az első ígére tes 
„ a n a b o lik u s”  sz te ro id o t H ershberger  és m u n k a tá rsa i 1953-ban je le n te tté k  
[6]. A nabo likus sz tero idon  o lyan  sz in te tik u s te sz to sz te ro n  szá rm azék o t é r te t 
te k , am elyek  h a tá s á b a n  m egfigyelhető  a m y o tró p  és androgén  h a tá so k  disszo
c iáció ja , k ü lö n v á lása . M ind járt m eg kell jegyezn i, hogy  ez a disszociáció kva n 
tita tív  je llegű , m ás szóval az an ab o lik u s  sz tero idok  á lta láb an  u g y an o ly an  h a tá 
so k a t fe jten ek  k i a különböző  szerv ek b en  m in t a te sz to sz te ro n , csak  a h a tá s  
n ag y ság a  lehet szö v e ten k én t, sze rv en k én t k ü lönböző . Ideális an ab o lik u s sz te 
ro id o t, vagyis o ly an  sz tero ido t, am ely ik  k izá ró lag  fehérje -anabo likus h a tá s t  
p ro v o k á l anélkül, h o g y  a szekunder androgén  je lleg re  h a tássa l len n e , nem  sike
rü l t  senk inek  sem  ta lá ln ia . Az an ab o lik u s és an d ro g én  h a tá so k  te lje s  d isszo
ciác ió ja  h iú  rem én y n ek  b izo n y u lt, ezért K ochakian  ja v a s la tá ra  [7] leghelye
sebb  az összes id e ta r to z ó  sz te ro id o t anabolikus-androgén szteroidok g y ű jtő n é v  
a la t t  tá rg y a ln i és m egvizsgálni: m i is az oka a n n a k , hogy  egyes, eb b e  a c so p o rt
b a  ta r to z ó  sz te ro idok  bizonyos h a tá sa ik b a n  m ennyiségileg  e lté rn e k  a te sz to 
sz te ro n  h a tá sá tó l.

Az a lapm egfigyelés az v o lt, hogy a 1 9 -no rtesz to sz te ron  a le v a to r  an i 
izom ra  a te sz to sz te ro n h o z  v iszo n y ítv a  jo b b an , a p ro sz ta tá ra  v isz o n t kevésbé 
h a t. A  h a tá s t  a sz te ro id  k a sz trá lt v ag y  iv a ré re tle n  h ím  p a tk á n y n a k  tö r té n t  
n é h á n y  napos ad ag o lása  u tán  a le v a to r  ani izom , ille tve  a p ro s z ta ta  sú lygyara
podásán  m érték  le. A to v á b b ia k b a n  ru tin v iz sg á la ttá  v á lt a m y o tró p  h a tá s t  
a levator ani izom , az androgén h a tá s t  a proszta ta  vagy  a vesicula sem inalis
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sz te ro id  h a tá sá ra  bekö v e tk ező  sú ly g y arap o d ásán  m érn i, és a k a p o tt  a d a to k a t 
a te sz to sz te ro n  m in t referencia  and rogén  eredm ényezte  sú lygyarapodásokhoz 
v iszo n y ítan i. íg y  jö t t  lé tre  a m y o tró p -an d ro g én  (M-A) disszociáció m é rté k é 
n ek  k v a n t i ta t ív  je llem zésére  a m y o tró p -an d ro g én  in d e x  fogalm a [10, 15], 
am inek  szám ításáh o z  a köve tkező  tö r te t  h aszn á lták :

A L

T L
AA

TA

M-A index  =
A L /T L  
A A /TÄ  ’

aho l

=  a le v a to r  an i izom  sú ly g y arap o d ása  az an ab o lik u s te sz t-sz te ro id  h a tá 
sá ra ,

=  a le v a to r  an i izom  sú ly g y arap o d ása  te sz to sz te ro n  h a tá sá ra ,
=  a já ru lék o s n em i m irigy  (p ro sz ta ta  v ag y  vesicu la  sem inalis) súly- 

g y arap o d ása  anabo likus te sz t-sz te ro id  h a tá s á ra ,
=  u g y an azo n  já ru lék o s  nem i m irigy  sú ly g y arap o d ása  te sz to sz te ro n  

h a tá sá ra .

Az index  te h á t  a m y o tró p -an d ro g én  disszociáció szám szerű kifejezésére 
szolgál, re la tív  ská lán , am elyen  a te sz to sz te ro n  h a tá s á t  vesszük 1-nek. A  disz- 
szociáció an n á l n ag y o b b , m inél nagyobb szám ot k a p u n k  a v iz sg á la tb an  1-nél. 
O lyan  sz in te tik u s sz te ro idok  u tá n  fo ly t te h á t  a k u ta tá s ,  am elyek M -A index  
é rték e  m inél m ag asab b , ezeket te k in te t té k  anabo lik u s kezelés szem p o n tjáb ó l 
szóba jö h e tő  v eg y ü le tek n ek . Az M-A in d e x  egy e g y sze rű s íte tt m u ta tó , ezért 
je len tőségének  m eg v an n ak  a n y ilv án v a ló  ko rlá tá i. In v o lv á lja , hogy  a lev a to r  
an i izom ban  k a p o tt  v á lasz  tü k rö z i a te sz t-sz te ro id  m y o tró p  h a tá s á t  p er se. 
K v a n tita tív e  ez nem  íg y  v an , m ert a le v a to r  an i izom  p a tk á n y b a n  a bu lboca- 
vernosus izom csoport (dorsalis) része és az and rogén -anabo likus sz te ro id o k ra  
legérzékenyebb h a rá n tc s ík o lt (váz) izom  [5]; de a m egfigyelések a z t m u ta ttá k , 
hogy  sz te ro id ra  a d o tt  vá laszábó l k ie lég ítően  leh e t k ö v e tk ez te tn i a v izsgált 
sz tero id  á lta lán o s m y o tró p  és anabo likus h a tá sá ra  [14]. N éhány e se tb en  m eg
m érték  a sokkal m unkaigényesebb  an ab o lik u s-an d ro g én  indexet is [15]. Az 
á lta lán o s anabo likus vá lasz  becsléséhez a sztero id  ad ag o lásán ak  h a tá s á ra  bekö
vetk ező  nitrogén-retenciót m érték , am it sz in tén  a te sz to sz te ro n ra  k a p o t t  an d 
rogén  válaszhoz (vesicula sem inalis v ag y  p ro sz ta ta  sú lygy arap o d ása) h a 
so n líto tta k . Az anabo likus-and rogén  in d ex ek  é rté k é t ugyanazon  sz te ro id  ese
té b e n  a m y o tró p -an d ro g én  indexeknél tö b b  ese tb en  lényegesen (5— 10 X -en) 
m ag asab b n ak  ta lá ltá k .

A já ru lék o s nem i m irigyek  sz te ro id ra  a d o tt  v á la sz á t á lta lán o s  an d ro 
gén h a tá s  fokm érő jének  tek in ten i elég önkényesnek  tű n ik , s v a ló b a n  a k li
n ik a i v izsg á la to k  ig azo lták , hogy a m agas M-A index sze l je llem ze tt sz tero i
dok  is „m aszk u lin izá ln i”  képesek, azaz fo kozo tt sző rnövekedést, gégem eg
n ag y o b b o d ást, L H  szupresszió t, a k n é k a t id ézh e tn ek  elő [10]. E zért az and rogén  
h a tá s  je llem ző jekén t a já ru lék o s nem i m irigyekben  k a p o t t  v á lasz t m é r té k ta r 
tó a n  kell é rték e ln i, s keresn i kell a z o k a t a p a ra m é te re k e t, m elyek  lehetővé 
teszik , hogy  a vesicu láva l vagy  p ro sz ta tá v a l k a p o t t  ad a to k  a la p já n  egyéb 
and rogén  reszponzív  szövetek  reak c ió ja  is m eg jóso lha tó  legyen.

M int lá th a tó  a M-A index  elvileg, bizonyos m egfonto lások  figye lem be
véte le  m e lle tt, a fo k o zo tt M-A disszociáció t m u ta tó  an ab o lik u s-an d ro g én  sz te
ro idok  k iv á lo g a tá sá ra  a lk a lm asn ak  tű n ő  szű rő p ró b a  lehetne. N agyszám ú  
k u ta tó h e ly  m éréseinek  összevetéséből azonban  k id e rü lt, hogy é rték e  a m érési
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k ö rü lm én y ek tő l függően igen n a g y  ing ad o zást m u ta th a t  [15]. E z m ár k o m oly  
m eto d ik a i p ro b lé m á t je le n te t t ,  s nem  v é le tlen , hogy K r Üs k e m p e r  1962 és 
68-ban m eg je len t könyvében  [10] a m eg b ízh a tó  és re p ro d u k á lh a tó  m érési 
m ódszer k ido lgozásának  sü rg e tő  szükségességét v e te tte  fel.

A b iokém iai h a tásm ech an izm u s m egértéséhez a M-A in d e x  a lak u lásáb an  
d ö n tő  szerepet já tsz ó  k é t v á lasz , nevezetesen  a  lev a to r an i izom  és a vesicu la  
sem inalis m irigy  „an ab o lik u s”  sz tero id ra  a d o t t  (a te sz to sz te ro n  kezelés u tá n  
k a p o ttó l eltérő) válasza  b io k ém ia i m echan izm usának  m eg é rté sé t t a r to t tu k  
a lap v e tő n ek . M iért h a t  egy an ab o lik u s sz te ro id  viszonylag jo b b a n  a lev a to r a n i 
izom ra m in t a vesicu la  sem inalisra?  Mi a jellegzetessége a z o k n a k  a szerkezeti 
v á lto záso k n ak , am i a te sz to sz te ro n  m oleku lá t „an ab o lik u s”  sz te ro id d á  v á lto z 
t a t ja  á t  és ez m ié rt következik  be? N y ilvánva ló , hogy ezek n ek  a k érdéseknek  
a m egválaszo lása az anabo likus sztero idok  h a tá sm e c h a n izm u sá n a k  elvi a la p já t  
a d h a tja  kezünkbe.

A la b o ra tó riu m u n k b a n  v é g z e tt k u ta tá s o k  e redm ényeinek  és az iro d a lm i 
a d a to k n a k  egybevetése e lv e z e te tt az an ab o lik u s  sztero idok  h a tá sm ech an iz 
m u sa  elm éle tének  m egfogalm azásához [18]. K o rá b b a n  a m y o tró p -an d ro g én  
disszociáció és az anabo likus sz tero idok  h a tá s á n a k  m echan izm usáró l b izo n y 
ta la n  elképzelések v o ltak . M ég 1976-ban m eg je len t összefoglaló m űvek  is az 
„an ab o lik u s  sz te ro id -recep to r”  e lm életet p ró b á ltá k  sp e k u la tív  m a g y a rá z a t
k é n t ad n i [15]. Az igazság v isz o n t az, hogy  ed d ig  még so h a  és senkinek sem  
sik e rü lt m eggyőző kísérletes b izo n y íték o t ta lá ln i  a rra , h o g y  az an abo likus 
sz tero idok  és az androgén  sz te ro id o k  szám ára  a  szövetekben  különböző  re c e p 
to rm ech an izm u s lé tez ik . Ezzel szem ben a b iokém iai, a k in e tik a i és gen e tik a i 
a d a to k  [1, 3, 4, 8, 9, 12, 13, 16, 18, 29, 31] a la p já n  jogos e lfogadn i, hogy 1. az 
androgén  válasz a kü lönböző  szövetekben , célszervekben  (így  pl. a já ru lék o s  
nem i m irigyekben  és a vázizm okban) fiz ikokém iailag  és fu n k c io n á lisan  azonos 
recep to rfeh érjék  közrem űködésével jö n  lé tre  és 2. az androgén  re c e p to rren d 
szer szerepel m in d en  anabo likus and rogén -sz te ro id  h a tá sm ech an izm u sáb an . 
A kü lönbség  az egyes sz te ro idok  h a tá sá b a n  p ed ig  a szö v e tek  eltérő  szteroid  
metabolizmusában  keresendő.

A hatásm ech an izm u s m egértéséhez rö v id e n  á t kell te k in te n ü n k  a s z te 
ro id  ho rm onok  és különösen a tesz to sz te ro n  [12] biokém iai h a tá sm e c h a n izm u 
sáró l a lk o to tt  je len leg i kép e t. A  sztero idok  cé lszerveiknek  se jtje ibe  p assz ív  
d iffúzióval ju tn a k  be és a c ito p lazm áb an  specifikus recep to r fehérjéhez k a p 
cso lódnak  nagy  a ffin itássa l. A  h o rm o n v á lasz t az  ak tív  recep to r-h o rm o n  k o m p 
lex  képződése in d ítja  meg, a k o m p lex  a k tiv á ló d ik , m ajd  tran sz lo k á ló d ik  a s e j t 
m agba , ahol a k ro m a tin  specifikus „ a k c e p to r helyeihez”  k ö tő d ik  és fokozza 
különböző  génszakaszok  á tírá sá n a k , azaz az R N S  sz in téz isnek  a sebességét. 
Specifikus feh érjék  és/vagy az á lta lán o s  sejtfehérje-szin téz is  sebességének fo k o 
zódása a k ö v e tkezm ény , a de novo , illetve n ag y o b b  sebességgel szin te tizá lódó  
fehérjék , k ö z ö ttü k  specifikus enzim ek  tevékenysége  eredm ényezi az é le ttan ilag  
m egfigyelhető  horm onválasz  b eköve tkezését. A  tesz to sz te ro n  h a tá sm ech an iz 
m usa  az á lta lán o s k ép tő l e lsőso rban  abban  té r  el, hogy b izonyos célszervekben 
n ag y  sebességgel 5oc,-redukciót szenved, s a képződő 5oc.-dihidrotesztoszteron 
(D H T ) a te sz to sz te ro n  a k tív  m e ta b o litja , az  androgén  recep to rhoz jó v a l 
(37 °C-on m in teg y  1 nagyságrenddel) n ag y o b b  a ffin itássa l k ö tő d ik , m in t a 
te sz to sz te ro n  [25, 26]. A já ru lék o s  nem i m irig y ek  tesz to sz te ro n  m etab o lizm u sa  
úgy  v an  p rog ram ozva , hogy a je len tő s  5a.-reduktáz enzim a k tiv i tá s  h a tá sá ra  a 
te sz to sz te ro n  gyorsan  D H T -vé red u k á ló d ik , a D H T  to v á b b re d u k á lá sa , am i az
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androgén  h a tá s  szem p o n tjáb ó l in a k tív  a n d ro sz tá n d io lo k a t eredm ényez, az 
5«-redukciónál lassabban fo ly ik , s a végeredm ény  en n ek  m egfelelően a  D H T  
re la tív  fe lhalm ozódása [30]. M inden egyéb m etabo likus ú t ,  am ely  a te sz to sz te -  
ro n t á ta la k íth a tn á , ezekből a  szervekből g y ak o rla tilag  h ián y z ik . A te sz to sz te -  
ron  m etabo lizm usa  sze rv en k én t jelentős különbségeket m u ta t .  M ind já rt k i  kell 
em elni a le v a to r  ani, s á lta lá b a n  a v áz izo m za t szteroid  any ag cseré jén ek  s a já 
to sság a it. E rre  á lta lá b a n  je llem ző  az 5cc-reduktáz enzim  h iá n y a , m íg a  D H T -t 
to v á b b a la k ító  3-hidroxiszteroid oxidoreduktáz ak tiv itá s  je le n tő s  [9, 16, 20, 25, 
26, 30]. E gyéb  szervekben  a te sz to sz te ro n  m etabo lizm usa  gyak ran  b o n y o lu l
ta b b , tö b b  irá n y b a n  is fo ly h a t, kü lönösen  a m ájb an , a m i ilyen szem p o n tb ó l 
igen a k tív .

H angsú lyozn i kell, ho g y  a te sz to sz te ro n  h a tás  b io k ém ia i sine qua non-ja  
a m űködőképes and rogén  recep to r m echan izm us je len lé te  a se jtben . Az u tó b b i 
évek v izsg á la ta i m ind  a já ru lék o s  h ím  n em i m irigyekben , m ind  a le v a to r  an i 
és egyéb vázizm okban  m eggyőzően d e m o n s trá ltá k  az androgén  re c e p to r t  
[8, 9, 12, 13, 16]. T eh á t a z t m o n d h a tju k  összefoglalóan, ho g y  ezekben a szer
vekben  a  tesz to sz te ro n  m etab o lizm u sa  je len tő sen  k ü lö n b ö z ik , de eg y fo rm án  
rendelkeznek  az and ro g én szab ály o zást b iz to sító  b io k ém ia i m echan izm ussal. 
E  recep to r m echanizm us m ű ködésé t végeredm ényben  döntő  m ódon b efo ly áso lja , 
hogy m ilyen  sztero id  — tesz to sz te ro n  v a g y  D H T , ill. egyéb  anabo likum  — és 
m ilyen k o n cen trác ió b an  v a n  je len  a s e jt c ito p lazm á jáb an .

H o g y  egy an d rogén -anabo likus sz te ro id  m en n y ire  lesz h a té k o n y  ezen 
szervekben , a z t elsősorban  az d e te rm in á lja , hogy m ily en  a ffin itá ssa l a lko t 
kom p lex e t az androgén  recep to rra l. F e lté v e , hogy fa rm ak o k in e tik a i sz e m p o n t
ból n incs lényeges kü lönbség , k é t sz te ro id  közül, am ely ik  nagyobb  a ff in itá s sa l 
k ö tő d ik  a recep to rhoz, az v á l t  k i k isebb dózisban  u g y a n a k k o ra  specifikus ana- 
bo likus-androgén  v á lasz t, m in t a m ásik  egy  nagyobb d ó z isb an .

M ivel a te sz to sz te ro n  a já ru lékos n em i m irigyekben  D H T -vé a la k u l, s a 
D H T  a ffin itá sa  a recep to rh o z  nagyobb , m in t a te sz to sz te ro n é , ezek a m irig y ek  
é rzékenyebben  reag á ln ak  te sz to sz te ro n ra , m in t a le v a to r  an i izom, am ely b en  
a te sz to sz te ro n  a k tív  m etab o lizm u sa  nem  köve tkez ik  be. E nnélfogva m in d azo k  
a sz tero idok , am elyek  az an d ro g én  re c e p to rra l a k tív  k o m p le x e t képeznek , de az 
5 a -re d u k tá zn a k  nem  sz u b sz trá tja i, h a tá sa ik b a n  m y o tró p -an d ro g én  d isszociá
ciót m u ta tn a k , m ert a já ru lék o s  nem i m irigyekben  n em  a lak u ln ak  á t  aktívabb, 
nagyobb  affin itássa l k ö tő d ő  m e ta b o littá . A legtöbb an ab o lik u s sz te ro id  ebbe 
a c so p o rtb a  soro lható , de v a n  olyan is (p l. a 19 -nortesz tosz teron  v a g y  a 17- 
m etil-19-nortesz tosz teron), am ely ik  az 5x-reduktáznak  s z u b sz trá tja  u g y an , 
de az 5a-redukció  a sz te ro id  androgén  recep to r irá n ti a ff in itá sn a k  csökkenését 
eredm ényezi [11, 23, 25, 26]. A m y o tró p -an d ro g én  disszociáció fen ti m a g y a rá 
za ta  a k ísé rle ti tén y ek k e l te lje s  ö sszhangban  van , s az an ab o lik u s sz te ro id o k ró l 
való gondo lkodásm ódo t a lap v e tő en  m eg h atá ro zza . H an g sú ly o zn i ke ll, hogy  a 
fen ti e lm éle t főleg p a tk á n y k ísé rle tek  eredm ényeinek  a la p já n  szü le te tt, de szá
mos a d a t  m egerősíti m a  m á r, hogy ezek az alapelvek  az em berre  is k ite r je s z t
hetők  [18].

L a b o ra tó riu m u n k b a n  k é t jó l ism e rt „ an ab o lik u s”  sz te ro idnak , a  19-nor- 
te sz to sz te ro n n ak  és az l-én -17«-m etil te sz to sz te ro n n ak  a h a tá sm ech an izm u sá t 
v izsgá ltuk . A k ísérle tekben  p a tk á n y  m odellen  m ind a m y o tró p , m ind  az  an d ro 
gén h a tá s  m érésére új m ó d sze rt a lk a lm a z tu n k  [20]. A  m ódszer a kezelés h a tá 
sára a le v a to r  an i izom ban , illetve a vesicu la  sem in a lisb an  bekövetkező  R N S/ 
DNS a rá n y  időbeli fokozódásának  k in e tik a i analízisén, az ú n . „ re la tív  m y o tró p
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a k tiv i tá s ”  és „ re la tív  and rogén  a k tiv itá s ”  függvények  ábrázo lásán  és g ra fikus 
k ié rtéke lésén  a lapu l. E zek b en  a te sz te k b e n  az an ab o lik u s  szteroid  h a tá s á t  a 
te sz to sz te ro n h o z  v isz o n y ítv a , in  vivo  m é r tü k . Az RM A (re la tív  m y o tró p  a k tiv i
tá s) és R A A  (re la tív  an d ro g én  a k tiv itá s )  é r ték ek  egy a d o t t  anabo likus sztero id  
ese tében  az a lk a lm a z o tt dózistó l függetlenek , je len tő sen  függenek v isz o n t az 
ad ago lás m ó d já tó l, az a lk a lm a z o tt v iv ő an y ag  m inőségétő l, az an ab o lik u s szte
ro id  felszívódási p ro filjá tó l. Ú gy tű n ik , a szabály  az, hogy  m inél egyen letesebb  
szé ru m sz in te t b iz to s ítu n k  az anabo lik u s sztero idból, a n n á l kisebb a m y o tró p - 
an d ro g én  in d ex  (== R M A /R A A ), vagyis a m yo tróp  és and rogén  h a tá so k  „disz- 
szociáció ja” . U g y an csak  csö k k en ti a disszociáció m é r té k é t a dózis em elése, 
h iszen  m egfelelő n ag y  a d ag o k b an  az an abo likus sz te ro id o k  „ te líte n i”  képesek 
az an d ro g én  re c e p to rt és u g y an o ly an  h a tá s t  v á lta n a k  k i, m in t a n a g y  dózisű 
te sz to sz te ro n . O p tim ális  m y o tró p -an d ro g én  disszociáció t k a p h a tu n k  te h á t  az 
an ab o lik u s sz tero idok  a d a g ja in a k  leh e tő  legkisebb és „ lökésszerű” a lk a lm a z á 
sáva l. A  m y o tró p -an d ro g én  in d ex  é rték e  és a felszívódási profil k ö z ö tti  össze
függés [20, 23] m eg m ag y arázza , hogy  k o rá b b i m érésekben  m iért k a p ta k  k ü lö n 
böző lab o ra tó riu m o k  u g y a n a r ra  az an ab o lik u s sz te ro id ra  nagyon e lté rő  M-A 
disszociáció é rték ek e t. Ö sszh an g b an  v a n n a k  ezek az e redm ények  azza l a  k li
n ik a i m egfigyeléssel is, m isze rin t az an ab o lik u s sz te ro idok  viszonylag — a tesz
to sz te ro n h o z  képest — n a g y  ad ag o k b an , tesz to sz te ro n -szu b sztitú c ió s  te rá p iá ra  
a lk a lm asak , te h á t  azzal eg y en érték ű  and rogének . I ly e n  viselkedés v á rh a tó  
m indazon  anabo likus sz te ro idok tó l, am ely ek  az 5oc-reduktáznak nem  sz u b sz trá t-  
ja i  és az and rogén  recep to rh o z  k isebb a ff in itá ssa l k ö tő d n e k , m in t a D H T  vagy 
a k á r  a  te sz to sz te ro n . A zo k a t a sz in te tik u s  androgén  sz te ro id o k a t, am e ly ek  a 
recep to rh o z  való  a ff in itá su k b a n  a D H T -é t elérik  v ag y  m eg  is h a la d já k  és nem  
m etab o lizá ló d n ak , e lsőso rban  and rogén  szubsztitúc iós te rá p iá ra  v e tté k  szám í
tá sb a , de é rte lem szerűen  ezen sz tero idok  viszonylag , a  tesz to sz te ro n h o z  képest 
kis  ad ag o k b an  je len tő s  m y o tró p -an d ro g én  disszociációt m u ta tn a k . Az a n a b o li
kus sz te ro idok  h a tá sm ech an izm u sán ak  fe n ti elm életével jó l  m ag y a rá z h a tó  a 
m ár e m líte tt je lenség: az anab o lik u s-an d ro g én  in d e x  értéke  o lykor jó v a l 
n agyobb , m in t u g y an azo n  sz tero id  m y o tró p -an d ro g én  indexének  é rté k e , m ás 
ese tek b en  pedig  a k é t in d e x  jó  egyezést m u ta t  [9]. A te sz to sz te ro n h o z  v iszo
n y í to t t  N -re ten c ió t fokozó h a tá s  valósz ínű leg  azért n ag y o b b , m ert a te sz to sz te -  
ro n t a leg tö b b  szövet v iszony lag  gyorsan  m etab o lizá lja , ez alól k ivétel a h a r á n t 
c sík o lt izom szövet, am ely b en  ez a m etabo lizm us á l ta lá b a n  csekély. M ivel a 
te sz to sz te ro n  a sze rv eze tb en  m in t egészben h a té k o n y a b b a n  in ak tiv á ló d ik , 
m in t sp ec ifikusan  az izom szöve tben  és a szóban forgó anabo likus sz te ro id o k  
nem , ille tv e  la ssab b an  m e tab o lizá ló d n ak , m in t a te sz to sz te ro n , a fen ti k ü lö n b 
ség a k é tfé le  in d ex  k ö z ö t t  é r th e tő v é  vá lik . U g y an ak k o r azoknál az an ab o lik u s 
sz te ro idokná l, am elyek  b iz o n y íto tta n , ille tv e  fe lteh e tő en  a tesz to sz te ronhoz  
hasonló  sebességgel m e tab o lizá ló d n ak  (19 -no rtesz to sz te ro n , bo lasz teron , 17a- 
m etil-1 9 -n o rtesz to sz tero n  s tb .)  a k é tfé le  in d e x  k ö zö tt lényeges kü lönbség  nincs 
[15]. M egjegyzem , hogy  az an ab o lik u s sz te ro id o k a t te sz te lő  k ísé rle tek b en  re fe 
rencia  sz te ro id k én t g y a k ra n  a 1 7 a-m etil-tesz to sz tero n t h aszn á lták , e b b ő l a rra  
lehe t k ö v e tk e z te tn i, ho g y  az in a k tiv á ló d á sé r t felelős m etabo lizm us a 3ß-hid- 
roxi-5oc-dihidro szerkezet k ia la k u lá sá t je le n ti.

V iz sg á la ta in k b an  az and rogén  re c e p to r szteroid  k ö tésén ek  m érésére o lyan  
m ódszereket v e z e ttü n k  be, ille tve a lk a lm a z tu n k  (37 °C-on in k u b á lt sejtes 
rendszer, se jtm e n te s  ren d sze r hosszú ideig ekv ilib rá lva  a liganddal), am i k ö v e t
k e z te tn i enged az é le tta n i kö rü lm ények  k ö z ö tt  m egny ilvánu ló  a ffin itási v iszo
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n y o k ra  [17, 21, 23, 24, 25— 27]. Szoros k o rre lác ió t ta lá ltu n k  a  D H T  és 19-nor- 
tesz to sz te ro n  (N ) recep to ra ffin itá sa in ak  a rá n y a , v a lam in t az RA A N é r té k  
k ö z ö tt. U g y a n a k k o r a RMAN é r té k  a 19 -nortesz tosz teron  és a tesz to sz te ro n  
rec e p to r-a ff in itá sa in a k  a rá n y á v a l m u ta to tt  szoros korreláció t [20, 23]. M indez 
m egerősíti a z t az e lképze lésünket, hogy az an ab o lik u s sz te ro id o k  h a tá s u k a t 
az  and ro g én -recep to r rendszeren  keresztü l fe j t ik  k i és a re c e p to rk ö tés i lépés 
az , am i a h a tá s  in te n z itá sá t m eg h atá ro zza . E z t  erősítik  m eg to v á b b á  azok  a 
k ísé rle tso ro za to k , am elyekben  a n o rte sz to sz te ro n  és a te sz to sz te ro n  in  vitro , 
szö v e tv ag d a lék b an  m ért am in o sav  beépülését fokozó h a tá sa , i lle tv e  a cellu láris 
riboszóm a fe lha lm ozódást se rk e n tő  ha tása  k ö z ö tt  szoros k o rre lá c ió t ta lá l tu n k  
m in d  a lev a to r  a n i izom ban, m in d  pedig a v esicu la  sem ina lisban  [19]. K ü lö n 
b öző  an d ro g én k ö tő  fehérjék k ö té s i sp ec ifitá sán ak  analízise a r ra  m u ta to t t ,  ho g y  
a tesz to sz te ro n  A  gyűrű jének  szerkezete  o ly an , hogy  a m o lek u la  illeszkedése a 
recep to rk ö tés i h e ly re , ha v iszo n y lag  szoros is, de nem  tö k é le tes , nem  op tim ális  
[11, 25]. A sz in te tik u s  an ab o lik u s  sztero idok  n ag y  részére je llem ző , hogy  a 
te sz to sz te ro n  A g y ű rű jén ek  té rsze rk eze té t v á l to z ta t tá k  m eg, s e zá lta l a re c e p 
to rh o z  a (m e til)te sz to sz te ro n n á l esetleg jo b b a n  illeszkedő, de az  5ac-reduktáz- 
b o z  nem  k ö tő d ő  (nem  sz u b sz trá t)  sztero idot k a p ta k , am i é rte lem szerű en  m eg 
felelő m y o tró p -an d ro g én  d isszociáció t m u ta t.

K ülön k iem elést igényel a  1 9 -no rtesz to sz teron , am i a te sz to sz te ro n  e g y 
szerű  19-dezm etil szárm azéka, az  androgén  recep to rhoz a te sz to sz te ro n n á l 
jo b b a n  k ö tő d ik , az 5 « -red u k tázn ak  szu b sz trá t j a ,  de az 5« -redukció  a re c e p to r
hoz  való a f f in i tá s á t  gyengíti (37 °C-on), i lle tv e  nem  b efo ly áso lja  (10 °C-on) 
[22, 23, 25, 26]. É rd ek es, hogy  az  a szteroid, am ely n ek  felfedezése az anabo likus 
sz te ro id  é rá t e lin d íto tta , ép p en  az egyik leg h aszn á lh a tó b b , legnagyobb  M-A 
disszociációt m u ta tó  szárm azék  [15].

A m y o tró p -an d ro g én  d isszociáció  je lenségének  m a g y a rá z a tá ra  k o rá b b a n  
te lje sen  sp e k u la tív  alapon fe lté te lez ték , hogy  a  szövetek k ü lö n b ö ző  and rogén , 
ille tv e  an ab o lik u s sz te ro id -recep to ro k a t ta r ta lm a z n a k , s ezek  sz te ro id  specifi- 
tá s a  eltérő. A k ísé rle ti a d a to k  azo n b an  in k á b b  a z t a fe lfogást tá m a s z tjá k  a lá , 
hogy  az and rogén -an ab o lik u s h a tá so k a t a k ü lö n b ö ző  reszp o n z ív  szövetekben  
dön tő en  e g y fa jta  recep to r k ö z v e tít i  és a m y o tró p -an d ro g én  disszociáció oka  
a  szövetek e lté rő  szteroid m e tab o lizm u sáb an  re jlik . A „k ü lö n b ö ző  szövetekben  
eg y fa jta  an d ro g én  recep to r”  elképzelésből v is z o n t az k ö v e tk ez ik , hogy o ly an  
„an ab o lik u s”  sz te ro id o t ta lá ln i, am ely  an d ro g én  h a tássa l e g y á lta lá n  nem  re n 
delkezik, e lv ileg  sem  lehetséges [18]. A szö v e tek  e ltérő  te sz to sz te ro n  m etabo liz- 
m u sa , s kü lö n ö sen  az a tén y , h o g y  egy m e tab o lik u s  á ta la k u lá s , az 5a-redukció , 
a te sz to sz te ro n n á l sokkal a k tív a b b  sz tero ido t, a D H T -t e red m én y ezi, leh e tő v é  
te sz i olyan te sz to sz te ro n  szá rm azék o k  e lő á llítá sá t, am elyek  a kü lönböző  szö
v e tek re  a tesz to sz te ro n h o z  k é p e s t kvantitatíve  e lté rően  h a tn a k . Az eltérés a leg 
je len tő seb b en  a  vázizom ban  m u ta tk o z ik , m e r t  ebből az 5 a -re d u k tá z  g y ak o rla 
tila g  h iányzik . Az anabo likus sz te ro id  te sz to sz te ro n tó l e lté rő  h a tá sa  a tö b b i 
szövetben  a t tó l  függ, hogy m ily en  m értékben  a D H T  a felelős az  androgén  h a tá s  
recep to r m ech an izm u sán ak  a k tiv á lá sá é rt. D e ezen  eltérő h a tá s o k  elérésének is 
to v á b b i fon tos fe lté te le i v a n n a k , nevezetesen : az  anabolikus sz te ro id  dóz isá t —  
a h a tékonyság  figyelem b ev éte lév e l — m inél a lacso n y ab b  sz in te n  kell ta r ta n i ,  
hogy  a re c e p to r sza tu rác ió já t e lk e rü ljü k  és e lő n y b en  kell részesíten i a „ lö k é s
sze rű ” a lk a lm a z ás t, a fo ly am a to s  v é rsz in te t b iz to sító  a d ag o lá ssa l szem ben .

Az an ab o lik u s  sztero idok  fe lsz ív ó d ásán ak  és e lim inác ió jának , in a k tiv á lá 
sán ak  sebességét érte lem szerűen  m indig fig y e lem b e  kell v e n n i a kezelés b eállí-
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tá sa k o r . Sajnos ilyen  irán y ú  a d a to k  elég e lszó rtan  á lln ak  rendelkezésre  [10], 
kü lönösen  h u m á n  v o n a tk o zásb an . A  k ív án a to s  m ódszer az lenne, h o g y  az ad a 
go lást követően  R IA  m ódszerrel e llenőrizzük  a v érszéru m b an  a sz tero id -sz in t 
a la k u lá sá t, a legk isebb  h a ték o n y  dózist ped ig  előző á lla tk ísé rle tek , ille tv e  elő
zetes k lin ikai ta p a sz ta la to k  a la p já n  célszerű m egállap ítan i. A R IA  m ódszer
hez szükség v a n  a sztero id  m agas specifikus ra d io a k tiv itá sú  tr ic iá lt  szá rm a
zék ára  v ag y  jó d o zh a tó  k o n ju g á tu m á ra  és a je lz e tt ligand  m e lle tt a specifikus 
an tiszé ru m ra . T echn ika ilag  ezek előállítása  m eg o ld o tt, előnye, h o g y  h a  m ár 
egyszer e lő á llíto ttu k , m ind  a je lz e tt  sztero id , m ind  az an tiszéru m  igen  n agy
szám ú  v izsgála t elvégzésére elég.

Az anabo likus sz te ro id o k a t az adago lás m ód ja  szem p o n tjáb ó l k é t nagy 
cso p o rtra  o sz th a tju k : pero rá lisan , ille tve  p a re n te rá lisan  ad h a tó  sz te ro idokra . 
Az u tó b b ia k  fe lo sz th a to k  m ég h a tá s ta r ta m u k  sze rin t: röv idebb  és hosszabb 
h a tá s ú  (re ta rd ) k ész ítm ényekre. A p e ro rá lisan  h a té k o n y  anabo likus sztero idok  
m indegy ikére  k iv é te l né lkü l jellem ző, hogy  17a-m etil (esetleg 17oc-etil) csopor
to t  ta r ta lm a z n a k . E z  a csoport v éd i m eg a h a tá s  szem p o n tjáb ó l n é lk ü lö z h e te t
len  17/3-OH cso p o rto t az ox idáció tó l a m á jb an , en é lkü l a felszívódó sztero id  
in a k tiv á ló d n a , m ég m ie lő tt a cé lszervet e lé rh e tn é . A 17-alkil sz tero idokró l 
k id e rü lt, hogy h e p a to to x ik u sa k , a m áj á r ta lm a t okozó h a tá s  függ a sztero id  
a d a g já tó l [3, 10]. Ism ere tes, hogy  a kém ia i fo g am zásg á tlás t (k o n tracepció t) 
p e ro rá lisan  a k tív , 17a-a lk ilá lt ö sz trogének  és p rogesz tagének  ad ásáv a l o ld o ttá k  
m eg, ezeket a ta b le t tá k a t  v ilágszerte  sokm illió  nő szedi évek ó ta , a m á j kü lö 
nösebb  veszé ly ez te te ttség e  nélkü l. E n n e k  m a g y a rá z a ta , hogy  ezek a sz in te tik u s  
sz te ro id o k  igen kicsi, a m g tö r t  részé t k itev ő  n a p i a d ag b an  h a tá so sak , a per os 
sz e d e tt anabo likus sz tero idok  n a p i dózisa v iszo n t e lé rh e ti a 100— 150 m g-ot, 
de m in im álisan  is 10— 20 mg. I ly e n  dózisok m e lle tt a h e p a to to x ic itá s  ko ck á
z a ta , különösen huzam os ideig ta r tó  a lk a lm azás esetén  m ár fennáll. Szublinguá- 
lis ta b le t tá k  a lk a lm azásáv a l a h e p a to to x ic itá s  és a sz te ro id  m á jb a n  tö rté n ő  
in a k tiv á lá sa  je len tő sen  csö k k en th e tő . Mégis a p e ro rá lisan  (szublinguálisan) 
jó l felszívódó k ész ítm én y ek  a lk a lm azása  m e lle tt az igazán  dön tő  o ly an  sztero id  
k iv á la sz tá sa , am ely  m á r igen k is k o n cen trác ió k b an  is je len tő s  an ab o lik u s  és 
m y o tró p  h a tá s t  fe jt  k i, b iokém iai é rte lem b en : az and rogén  recep to rh o z  igen 
n ag y  affin itássa l k ö tő d ik . V árh a tó , hogy  m inél k isebb  ad ag b an  h a té k o n y  a n a 
bo likus sz tero ido t v á la sz tu n k , ille tv e  ta lá lu n k  pero rá lis kezelésre, a n n á l in k áb b  
v á ln a k  e lh an y ag o lh a tó v á  a nem horm onális te rm é sz e tű  m ellék h a táso k . A 17- 
a lk ilá lt sz tero idok  m ellék h a tása  a k re a tin  k iv á la sz tá s  fokozása  is [10].

P a ren te rá lis  a lk a lm azásra  az anabo lik u s sz te ro idok  17-acil ész te re i hasz
n á lh a tó k . Az a c e tá t  és p ro p io n á t ész te rek  3— 4 n ap , fen ilp ro p io n á t és ciklo- 
p en tilp ro p io n á t é sz te rek  10 n ap  a la t t ,  a h e p ta n o á t és d ek a n o á t é sz te rek  igen 
la ssan  h id ro lizá ln ak  és sz ívódnak  fel, ennek  m egfelelően u tó b b ia k  re ta rd  (depo) 
h a tá s a  k ife jeze tteb b  [10]. E zek az an ab o lik u m o k  17-alkil c soporto t n em  ta r t a l 
m azn ak , m á jk á ro s ító  h a tá su k  n incs. Az in jekció  fo rm á já b a n  tö r té n ő  adagolás 
kén y e lm etlen eb b  u g y a n , de 3 előnye fe lté tlen ü l v a n : 1. a sztero id  felszívódása 
te lje sn ek  v eh e tő ; 2. a kezelési sém a p o n to san  b e ta r th a tó , az orvos szám ára  
az ellenőrzés k ö n n y eb b  és b iz to sab b ; 3. k isebb  dózisú sz te ro id ra  v a n  szükség, 
a dózis-h a tás  a rá n y  kedvezőbb.

A hosszú szén láncú  apoláros z s írsav m arad ék o t hordozó  é sz te re k e t (pl. 
a n an d ro lo n  d e k a n o á to t)  ú jab b  v izsg á la to k  sze rin t p e ro rá lisan  is a lk a lm azn i 
leh e t a gyors m etabo lizá lódás k o c k á z a ta  n é lkü l [28]. O lajos szuszpenzióban  
ad v a  ezen észterek  n ag y  részben a bélfal se jtje ib en  k ilom ik ronokba  épülnek ,
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ezek a lipop ro te inek  pedig  a m áj m egkerülésével a truncus lym phaticus  ú tjá n  
k e rü ln ek  közve tlenü l a vénás keringésbe . Az an ab o lik u s sz tero idok  ily  m ódon 
tö r té n ő  a lka lm azása  fon tos új lehetőséget v e t fe l: a nem  m ájk áro s ító , 17a- 
a lk ilgyökö t nem  ta r ta lm a z ó  an ab o likum ok  h a té k o n y  peroráiis adago lásá t. 
E zen  adagolási fo rm a  kidolgozása azonban  m ég to v á b b i p o n to s  v izsg á la to k a t 
igényel.

Az anabo likus sz tero idok  m e tab o lizm u sán ak  lehetséges ú t ja i  m egegyez
n ek  a te sz to sz te ro n év a l. E b b en  a  következő  enzim ek  vesznek  ré sz t: 17/3- 
b id rox isz te ro id  o x id o red u k táz , 5* és 5/3 re d u k tá z o k , 3« és 3/3-hidroxiszteroid 
o x id o red u k táz , a ro m a tá z . A te sz to sz te ro n  közeli ana ló g ja  a 19-nortesztoszte- 
ron  ugyanazokon  az u ta k o n  és k ö rü lb e lü l azonos m érték b en  m etabo lizá lód ik , 
m in t a te sz to sz te ro n  [10, 22]. M in t e m líte ttü k  a 17/3 ox idác ió tó l a 17« alk il 
c so p o rt véd. Ez a c so p o rt szabály  sze rin t m etilgyök , m ivel az a lk illánc  hosszab
b ítá sá v a l a te sz to sz te ro n , anabo likus-and rogén  h a tá s a  csökken, ille tv e  elvész. 
A 17*-e til-tesz to sz teron  (Colutoid) gesztagén h a tá sú . A 19-nortesztoszteron-17a- 
e til szárm azéka v isz o n t még erősen  anabo likus h a tá sú . A 17«-m etil-norteszto- 
sz te ro n  (O rgesteron) és a 17«-e til-nortesz tosz teron  (no re th isz te ro n , n o re tan d ro - 
lon , N orcuíot) an abo likus h a tá s u k  m elle tt erős gesztagén h a tá ssa l b írn ak . 
(A 17«-etil gyök cseréje 17«-etinil csoportra  a g esz tagén  h a tá s  erősödése m elle tt 
az an d ro g én -an ab o lik u s h a tá s  csökkenését eredm ényezi). M egem líthető , hogy 
az 1. m etilá lás és 1. k e ttő s  kö tés és a 4. k lór szu b sz titú c ió  a 17/3 o x idác ió t szin
té n  g á to lja  [15]. E d d ig  az l-m etil-17 /3 -h id rox i-5«-androszt-l-én -3 -on  (m ethe- 
no lo n : N ibol, P rim bo lan ) és az la-m etil-17 /3-h idroxi-5«-andosztán-3-on  
(m estero lon : M esteran , P rov iron ) o ly an  nem  17 -m etilá lt anabo likus sz tero idok , 
am elyek  p e r os is h a ték o n y ak . V alószínűleg ily en ek  m ég a 4 -k ló rtesz to sz te ron  
(S te ran ab o l, T u rin ab o l), ille tve 4 -k ló r n o rte sz to sz te ro n . D em etilá lás az 1. és 
17. pozícióban a szervezetben  n em  m egy végbe. A 17. m e tilá lás, v a la m in t a 
fe n ti szu b sz titú c ió k  az a ro m a tizác ió t, te h á t  az ösztrogén  irá n y ú  b iokonverz ió t 
is g á to lják .

A zt, hogy az anabo likus sztero idok  m en n y ib en  sz u b sz trá tja i az 5a- 
re d u k tá z n a k  és az 5a-redukció  h o gyan  befo lyáso lja  a ff in itá su k a t az an  drogén 
recep to rh o z, kevéssé v izsg á lták , ped ig  m in t l á t tu k ,  a h a tásm ech an izm u sb an  
ez fon tos. S a já t v iz sg á la ta in k  sze rin t a l-én -1 7 -m etilte sz to sz te ro n  (N éróból) 
nem  sz u b sz trá tja  az  5 * -red u k tázn ak , m íg a 19 -no rtesz to sz teron  u g y an ú g y  
red u k á ló d ik , m in t a te sz to sz te ro n , de a redukció  csökken ti a n o rte sz to sz te ro n  
a f f in itá sá t a recep to rh o z  [22, 26]. A  17-m etiltesz tosz teron  sz u b sz trá tja  az 5a- 
re d u k tá z n a k , és az 5a  redukció  a D H T -hez h aso n ló an  a recep to rh o z  szorosab
b a n  k ö tődő  te rm é k e t ad  [21, 22]. M indez ö sszhangban  v a n  e sz te ro idok  in  vivo 
ta p a s z ta l t  m y o tró p  és androgén  h a tá sa iv a l. A  7 -m etil (B olaszteron) a 4-klór 
(S te ran ab o l, T u rin ab o l, M acrobin) a 4-h id rox i (oxabolon: S te ran ab o l-d ep o t) 
csop o rto k  is va ló sz ín ű síth e tő en  g á to ljá k  az 5 a-red u k c ió t. N agyszám ú an ab o li
k us sztero id  eleve 5« redukált vázat ta r ta lm a z  ( s ta n d o n , d ro stano lon , m estero lon , 
m estano lon , o x y m etho lon , s tan azo lo l, andro izoxazo l, d im ethaz in , oxandro lon , 
m etheno lon  stb .) m íg  m ás ré szü k  19-nortesztoszteron v áz ra  épü l (17-m etil- 
19 -nortesz tosz teron , e tild ieno lon , no rbo le th o n ), am i ha  5a red u k á ló d ik  is, ez 
v á rh a tó a n  kis a ff in itá sú  sz te ro id  képződését eredm ényezi. E zek  a tén y ek  
m eg in t csak k iem elik  az 5a-redukció  je len tő ség é t a M-A disszociációban.

F on tos r á m u ta tn i ,  hogy b á r  a vázizm ok 5a  re d u k tá z t nem , v ag y  e lh a n y a 
g o lh a tó an  k ev ese t ta r ta lm a z n a k , 3 -O H -sztero iddeh id rogenáz a k tiv itá su k  á l ta 
lá b a n  je len tős [2]. E z  azt je le n ti, hogy m indazok  a sz tero idok  (így pl. m aga a
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D H T ), am ely ek  sz u b sz trá tja i ennek  az en z im n ek , a v á r tn á l  v iszonylag  k isebb  
m y o tró p  h a tá s t  m u ta tn a k , m e r t ez az en z im  h a ték o n y an  in a k tiv á lja  o k é t az 
izom szövetben .

Az an ab o lik u s  sz te ro id o k  közül szám o sa t eredm ényesen  h a sz n á lta k  és 
h aszn á ln ak  k ó ros á llap o to k  kezelésére. H ogy  az egészséges sporto ló  szervezeté re  
m ilyen  p o z itív  és n eg a tív  h a tá s sa l leh e tn ek , ez m a m ár n ag y rész t ism ere tes . 
K evésbé leh e t tu d n i, hogy h a szn á la tu k  o p tim á lis  fe lté te lek  b iz to sítása  m e lle tt 
m enny ire  k o ck áza to s  és m en n y ire  előnyös. V árh a tó  hogy a h a tásm ech an izm u s 
elsősorban b io k ém ia i és sejtb io lóg iai a lap o k o n  tö r té n ő  m egértése e lőseg íti 
m a jd  t is z tá n lá tá s u n k a t , s n em  k izárt, ho g y  az anabolikus sz tero idok  h a sz n á la 
tá n a k  ren eszán sza  köve tk ez ik  m a jd  be. Az n em  lehet v itá s , hogy  ezek a sz te ro i
dok  a b io fa rm ak o n o k  ren d k ív ü l ha ték o n y  c so p o rtjá t a lk o tjá k , de to v á b b i tö b b 
irá n y ú  k u ta tó m u n k a  szükséges ahhoz, ho g y  ezeket a v eg y ü le tek e t m egfelelően 
k i tu d ju k  h aszn á ln i és új o p tim á lisab b an  h a tó  v eg y ü le tek e t tu d ju n k  e lőá llí
ta n i.

Összefoglalás

A szerző k o rá b b a n  m egism ert tén y ek , ú jab b  m egfigyelések és k ísé rle ti 
e redm ények  k iérték e lésév e l az anabolikus sz tero idok  h a tá s á ra  jellem ző m y o t- 
ró p -an d ro g én  (M -A) disszociáció b iokém iai m ech an izm u sán ak  m a g y a rá z a tá t  
ír ja  le. E lm éle téh ez  a k ö v e tk ező  leglényegesebb té n y e k e t veszi a lap u l:

1. Az an ab o lik u s  és an d ro g én  a k tiv itá so k  teljes szé tv á la sz tása  illú z ió n ak  
b izo n y u lt.

2. A n ab o lik u s sz te ro id o k ra  specifikus recep to ro k a t edd ig  senk inek  sem  
sik erü lt m eggyőzően  k im u ta tn i .

3. A k ü lö n b ö ző  szövetek  androgén recep to ra i fiz ikokém iailag  és fu n k 
cionálisan  azonos fehérjék , am elyek  a kü lön fé le  se jtekben  az androgén, ille tv e  
anabo likus se jtv á la sz t k ö zv e títik .

4. A  já ru lé k o s  nem i m irigyek , így a vesicu la  sem inalis vagy  a p ro s z ta ta , 
ta r ta lm a z n a k  eg y  sz tero id  5 a -re d u k tá z t, am i k a ta lizá lja  a te sz to sz te ro n  á ta la 
k u lá sá t a k tív  m e ta b o litjá v á , 5« -d ih id ro tesz to sz te ro n n á  (D H T ), míg a v áz izo m 
b a n  ilyen  e n z im a k tiv itá s t n em  v ag y  csak ig en  csekély m é rté k b e n  lehe t m érn i. 
A D H T  a ff in itá sa  az an d ro g én  recep to rhoz  csaknem  eg y  nag y ság ren d d e l 
nagyobb , m in t a tesz to sz te ro n é .

5. V esicu la  sem in a lisb an  m érve, 37 °C -on, a D H T  és a  19-nortesz tosz te- 
ro n  and rogén  recep to rh o z  való  a ff in itá sa in a k  a rán y a  szoros korreláció t m u ta t  
a te sz to sz te ro n  és a n o rte sz to sz te ro n  vesicu la  sem inalis s e jte k  RN S a k k u m u lá 
c ió já ra  k ife j te t t  in  vivo  h a tá sa in a k  az a rá n y á v a l. A te sz to sz te ro n  és n o r te s z to 
sz teron  le v a to r  an i izom sejtek  R N S ak k u m u lác ió já ra  k ife j te t t  in  vivo h a tá s a i
n a k  a rá n y á v a l v iszo n t a te sz to sz te ro n  és n o rte sz to sz te ro n  re c e p to ra ff in itá sa i
n a k  a rá n y a  m u ta t  szoros kore lác ió t.

6. Az M -A in d e x  é rték e  n ag y m érték b en  függ a v iv ő a n y a g  m inőségétő l 
és az an ab o lik u s sztero id  adago lásának  gy ak o riság á tó l: m inél ta r tó s a b b  
szérum  sz in te t b iz to s ítu n k  a sztero idból k é t egym ást k ö v e tő  injekció k ö z ö tt, 
a n n á l k isebb  az in d e x  é rtéke .

7. Az an ab o lik u s  sz te ro id o k  vagy  n em  szu b sz trá tja i az 5oc-reduktáznak 
(példáu l: 1-én, 17<x-m etil-tesztoszteron) v ag y  5a-red u k c ió ju k  a  recep to rhoz v a ló  
a ff in itá su k  csö k k en ésé t e redm ényezi (p é ld áu l: 19-nortesztoszteron).
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8. Az an abo likus sz te ro id o k  m e g h a tá ro z o tt sze rk eze t-ak tiv itá s-m e tab o - 
lizm us összefüggései a sz tero id  o lyan  fontos sa já tsá g a it s z a b já k  meg, m in t a 
M-A disszociáció m értéke, az in ak tiv á ló d ás  és felszívódás sebessége és a f f in i
tá s u k  az an d ro g én  recep to rhoz.

A szerző a r ra  k ö v e tk e z te t, hogy az an ab o lik u s sz te ro id o k  a)  képesek  az 
and rogen  re c e p to rra l a k tív  k o m p lex e t kép ezn i b) vagy  n e m  szu b sz trá tja i az 
5 a -re d u k tá zn a k  v ag y  ez az enzim  olyan lig an d d á  képes ő k e t á ta la k íta n i, 
am elyek  a ff in itá sa  az and rogén  recep to rhoz csö k k en t, ennélfogva M-A in d e x ü k  
1-nél n agyobb . Az anabo likus sztero idok  a ff in itá sa  az an d ro g én  recep to rhoz  
á lta lá b a n  a lacso n y ab b , m in t a D H T-é, am in ek  köv e tk ezm én y e, hogy a re c e p 
to r t  csak n ag y o b b  k o n cen trác ió k b an  te lítik , de ekkor te lje s  androgén  v á la sz t 
idéznek  elő. K ö v e tk ez te tése i a la p já n  a szerző tá rg y a lja  az op tim ális  an ab o lik u s 
h a tá s  elérésének  néhány  fe lté te lé t.
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T H E  M ECHANISM  OF ACTION OF ANABO LIC STERO IDS  

Tóth, M iklós

1st In stitu te  o f B iochem istry, Sem m elweis U niversity of M edicine, Budapest, H ungary

Old facts, recent observations, and experim ental evidence are evaluated in  order to gain 
new insigh t into the biochem ical nature of the m yotropic/androgenic (M/A) dissociation charac
teristic  o f  the effects o f  anabolic steroids. The m ost im portant o f these are as follow s:

1. Complete dissociation of anabolic and androgenic activ ities is elusive.
2. Receptors specific for anabolic steroids have not ye t been convincingly dem onstrated.
3. The androgen receptors o f different tissues are physicochem ically and functionally  

identical proteins w hich m ediate androgenic as w ell as anabolic responses in various cells.
4. Accessory sexual glands, such as the sem inal vesicle or prostate, contain a steroid 5a- 

reductase which catalyzes the conversion o f testosterone to an active  m etabolite: 5a-dihydro- 
testosterone (D H T ), whereas such enzym e a ctiv ity  is not measurable or only marginal in  skeletal 
m uscle. The a ffin ity  o f D H T  to the androgen receptor is nearly one order of m agnitude greater 
than th at o f testosterone.

5. W hen m easured in  a m ince of the sem inal vesicle at 37 °C, the ratio o f th e  affinities 
o f D H T  and 19-nortestosterone to the androgen receptor correlates closely w ith the ratio of the 
in  vivo effects o f testosterone and nortestosterone on R N A -accum ulation in the sem inal vesicle
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cells. Furtherm ore, the ratio o f  affinities o f  testosterone and nortestosterone to the receptor 
correlates closely w ith the ratio o f the in  v ivo  effects o f testosterone and nortestosterone on  
R N A  accum ulation in the levator ani m uscle cells.

6. The value of the M /A index is m arkedly dependent upon the qu a lity  o f the vehicle  
and the frequency of in jection  o f anabolic steroids: the m ore prolonged the serum  level o f the  
steroid betw een two successive injections, th e  lower the va lu e  o f the index.

7. Anabolic steroids are either n ot substrates for 5a-reductase (for exam ple, 1-ene, 17a- 
m ethyl testosterone) or their 5a-reduction results in  a decreased affinity to  the receptor (for 
exam ple, 19-nortestosterone).

8. There are defin ite structure-activity-m etabolism  relationships w h ich  predict such  
im portant properties o f these  steroids as th e  ex ten t of M/A dissociation, the rate o f  inactivation  
and absorption, and the a ffin ity  to the androgen receptor.

I t  is concluded th a t anabolic steroids are (1) able to  form  an active com plex w ith the  
androgen receptor and (2) th ey  are either n o t substrates for 5a-reductase or th is enzym e can  
convert them  to a ligand w ith  decreased a ffin ity  to the androgen receptor; therefore, th ey  ex 
hib it a M /A index that is greater than 1. T heir affin ity  to th e  androgen receptor is usually lower 
than th a t o f DH T; therefore, th ey  can satu rate  the receptor on ly  at higher concentrations and 
in this w ay, are able to provoke a full androgenic response. On th e  basis o f these conclusions 
som e of the conditions for optim al anabolic therapy are discussed.
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Bevezetés

Az ökológia v o ltak ép p  az eg y ü tté lé s  te rm észe tra jza . A m ikor a felism erés 
ú t ja  e lv e z e te tt odáig, hogy  a k ö rn y eze t függvényében  v iz sg á lt élővilágról csak  
a p o p u lác ió k ra , ille tve  a popu lációk  k ö lcsö n h a tásá ra  é p í te t t  m egá llap ítások  
n y e rh e tn e k  tényleges é r té k e t, e tu d o m á n y á g  m űvelői k issé  m eg ijed tek , és 
nem  is a la p ta la n u l. H isz az összefüggések o lyan  szövevényes egym ásba fonódó  
h á ló z a tá t l á t tá k  m aguk  e lő tt, hogy  k é tsé g ü k  m erü lt fel, á t lá th a tn a k -e  v a la h a  
is e k u sza  sűrűségen. A szkepszis legyűrésében  rész t v á lla ln a k  a m a d á r ta n  
m űvelői is, ak ik  specifikus gond ja ik  és sikere ik  serken tő , n é h a  azonhan  v issz a 
húzó  m o tiv ác ió itó l k ísérve m űkö d n ek  közre  e te rm észe tfe ltá ró  tev ék en y ség b en .

H ogy  a m a d á rta n  te rm ék en y en  részesü lt az ökológia fe lfu tásáb an , azon  
a la p já b a n  véve nem  cso d á lk o zh a tu n k . A m indennap i é le t és a tu d o m á n y o s  
érdeklődés m indig  k i tü n te te t t  f igye lem ben  részesíte tte  a m a d a ra k a t, hisz 
egyedüli á lla tc so p o rt, am ely  n agy  a d a p tív  képességével azza l a sikerrel k ö z e 
le d e tt  az em berhez, hogy  az em ber is e lfo g ad ta  anélkül, h o g y  p ra k tic is ta  e rő 
szak k a l csak  a h áz iasítás  v ag y  a ten y ész té s  tá rg y á t l á t ta  v o ln a  benne. E h h ez  
já ru l t  m ég az a té n y , hogy  a m a d a ra k  a tro fik u s  h ie ra rch ia  csúcsán te rm észe ti 
k ö rn y eze tü n k  legszem betűnőbb  é rték m érő i.

Az orn ito lóg ia  kezdő  lépései a fau n isz tik a  jó l já rh a tó  ösvényén  v e z e tte k . 
Szám os felm érés tö r té n t ,  m elynek  so rán  a különböző növénycönózisokhoz 
k ö tve  le ír tá k  a m ad á rfa jo k  d o m in an c ia ren d jé t és k o n s ta n s  fo k o za ta it. M a c - 
a h t h u k  és M a c a r t h u r  [5] azonban  o lyan  értékelési m ó d sze rt in d íto tt  ú t já r a ,  
am ely  sokka l h aszn o sab b n ak  b izo n y u lt a nem zetközi m a d á r ta n i é le tb en . 
G y a k o rla ttá  v á lt , hogy a Sh a n n o n — WEAVER-féle in d e x  a lk a lm azásáv a l k i 
fejezzék a m adárközösségek  sokféleségét, és ennek a la p já n  összevessék ő k e t. 
A d iverzitás-m éréssel azo n b an  csak  fenológiai szin ten  k a p u n k  tá jé k o z ta tá s t  
a közösségek összete ttségérő l, p o n to sa b b a n  a fa jok  szám áró l és egyedi e lo sz lá 
sáról, sem m iféle in fo rm ác ió t nem  n y e rü n k  a tényleges szerkezetrő l, a fa jo k  
k ö lcsö n h a tásáró l. Ez a felism erés lényegében  m ár a d iv e rz itás-é rtéke lésse l egy- 
időben m eg szü le te tt, és a n iche-szem lélet fe le levenítésével a h e tvenes év ek  
elején m eg je len tek  a m a d á rta n i iro d a lo m b an  az első m élyebb  s tru k tú ra -e le m ző  
v izsgála tok . Co d y  [1] összefoglaló k ö n y v e t a d o tt közre  az észak-am erikai 
m adárközösségek  szerkezetérő l, E u ró p á b a n  pedig e lsőso rban  a sk a n d in á v  
k u ta tó k  lá t ta k  neki e te rü le t  m űvelésének . M indezek u tá n  m eglepetés v o lt  
szám u n k ra  az a té n y , hogy  1982-ben a M oszkvában t a r t o t t  X V III . N em zet-
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közi M ad ártan i K ongresszuson a szám ta lan  szekcióban t a r t o t t  450 körüli e lő
a d á s  és p o sz te rism erte tés k ö zü l csupán  9 —  n em  tévedés, k ilen c  ! —  foglalko
z o tt  niche-elem zéssel és a fa jo k  közti kom petíc iós v iszonyokkal. (E kilencből 
h á ro m  az E ö tv ö s  Loránd T u d o m án y eg y e tem en  dolgozó m a d á r ta n i m unka- 
c so p o rtu n k  v iz sg á la ta it ta r ta lm a z ta .)

H a az orn ito lóg ia  e s a já to s  ágát a p illa n a tn y i h e ly ze tk ép  a lap ján  é r té 
k e ljü k , m e g á lla p íth a tju k  te h á t ,  hogy  a m a d á r ta n  kü lönböző  te rü le te ih ez  v iszo
n y ítv a  kevesen  dolgoznak a  közösségek szerkezeti e lem zésén , am i a n n a k  
tu la jd o n íth a tó , hogy egyre in k á b b  k iü tk ö z n e k  e v izsg á la ti k ö r nehézségei. 
E z é r t  m ie lő tt a m adárközösségek  s tru k tu rá lis  elem zését m eg k ezd tü k  v o ln a , 
első  lépéskén t m i is a faji és egyedi eloszlás felm érésével in d í to t tu k  v izsg á la 
ta in k a t.

Területfüggő fajdiverzitás a városi parkokban

A v áro s i p arkok  m ad árk ö zö sség én ek  v izsg á la ta  tö b b  szem pon tbó l in d o 
k o lt. 1. Az ü l te te t t  v eg e tác ió v a l egészséges k ö rn y e z e tü n k e t p ró b á lju k  ú j já 
te rem ten i, és a b e te lepü lt m a d á rfa u n a  a m esterségesen  re k re á lt te rm észe t 
é r té k é t jelzi. 2. Jó l e lh a tá ro lh a tó  izo lá tum  m inden  p a rk  és té r ,  ezért az idő  
és té r  függvényében  tö rtén ő  fau n ab en ép esed és fo ly am ata  és m érték e  k itű n ő en  
ta n u lm á n y o z h a tó  ra jtu k . 3. M ivel az em b er a jövőben  sem  fog m ást te n n i, 
m in t sa já t v ilá g á t g y a rap ítan i, és abban  a te rm észe t is c sa k  m ű v i te lep ítésse l 
k a p h a t h e ly e t, szükséges elő re  lá tn u n k , h o g y  a m ad a rak  m en n y ire  seg ítenek  
n ek ü n k  e „ te rm észe t-ép ítő ”  m u n k áb an .

Mindhárom tényező sarkalló erővel h a to tt, amikor B udapest tíz külön
böző méretű parkjában elkezdtük  faunafelm érő m unkánkat. Öt éven keresztül 
végeztük a felm érést költési időszakban és té len , majd a tereken és a parkokon  
táplálkozó fajok  egyedszám ának egy évre eső átlagából k iszám ítottuk  a fauna  
sokféleségét a S h a n n o n — WEAVER-féle in d ex  alapján (H ’ =  — Z  lüp, • p„ ahol 
P i  az i faj egyedeinek aránya valam ennyi faj együttes egyedszám ához v iszo
nyítva). M ivel a diverzitás-értékek nem átlagolhatok, a területm érethez való  
illesztést m inden esztendőben külön elvégeztük. A m agasan szignifikáns kor
relációs koefficiensek (valam ennyinél p  <C 0,001) egyértelm űen igazolták, 
hogy a n övek vő  parkm érethez növekvő diverzitás kapcsolódik (I. táblázat).

I. táblázat

Korrelációs koefficiensek a d iverzitási ( H ') és a kiegyenlítettségi (J ') értékek,
a la p já n  a különböző v izsgálati években\

valamint a parkm éret

Table 1. Correlation coefficients based on d iversity  (H’), equitab ility  (J’) and park-size

Év
H’ J ’

Költési
időszakban Télen Költési

időszakban Télen

1976 0,942 0,898 0,291 0,434
1977 0,948 0,902 0,278 0,485
1978 0,940 0,907 0,187 0,472
1979 0,928 0,905 0,221 0,427
1980 0,931 0,875 0,310 0,388
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A  korrelációs é rté k e k  a té li p a rk o k b a n  b á r  a lacso n y ab b ak  v o lta k , de lényeg i 
kü lönbséget nem  ta lá ltu n k  a kö ltésideivel összevetve. H ogy  fe lm érésünket 
részleteiben  a szélső é rtékek  tü k ré b e n  is szem léltessük , az egyes p a rk o k ra  
vo n a tk o zó  d iv e rz itá s -é rték ek e t k iem eltü k  a legm agasabb  és a legalacsonyabb  
r  é rtékek  sze rin t ( I I .  táblázat). L á th a tju k , ho g y  a H ’ é r té k e k  többsége b á r

II . táblázat

A z egyes parkok madárközösségeinek diverzitás-értékei a legmagasabb és a legalacsonyabb korre
lációs értéket kiemelve

Table 2. H ’ va lues (X ) based on highest and low est r values related to park-size (Y)

Park Parkméret Költési időszak Téli időszak

(ha) r =  0,948 r =  0,928 r =  0,907 r =  0,875
József Nádor tér 0,15 0,910 1,089 0,746 0,751
Vigadó tér 0,24 1,085 1,061 0.602 0,637
Vörösmarty tér 0,45 0,985 0,940 0,616 0,670
Múzeum tér 1,6 1,338 1,481 2,007 1.800
Engels tér 2,1 1,635 1,113 1,501 1,467
Barátság Park 22 1,698 1,919 2,017 2,234
Margitsziget 66,5 2,438 2,479 2,047 2,243
Városliget 81,5 2,459 1,982 1,893 2,176
Népliget 112 2,963 2,738 2,664 2,654
Újköztem ető 185 2,375 3,294 2,652 2,710

K onstansok a logaritmikus illesztés alapján: Y  =  1,435X0’765; Y  =  1,217X°’'83 
Y  =  1.447X 0’136; Y  =  1,374X°’160

v alam ely est a lacso n y ab b  té len , m in t fészkeléskor, az e ltérés m inim ális, és 
n é h á n y  p a rk ra  a fo rd íto tt ja  érvényes. A fa jo k  szám a kevesebb  télen, m in t 
kö ltés i id ő szak b an , egy részük  kicserélődik , m indez  azonban  a m ad árk ö zö s
ségek d iv e rz itá sán  kissé v á lto z ta t . A ta p a s z ta l t  jelenség egyérte lm űen  az 
u rb á n  p a rk o k  k edvező  té li h a b ita ttu la jd o n sá g a iv a l m ag y a rázh a tó , m ivel e rd ő k 
b en  a fa ji d iv e rz itá s  té lre  fe ltű n ő en  csökken.

A d iv e rz itá ssa l e g y ü tt szám o ltu k  a m adárközösségek  k ieg y en líte ttség i

é rté k é t
H"* \

■-------- ; H max =  ln  S , S  =  fa jo k  szám a . A J '  é rték ek e t a
H max

p ark m ére th ez  illesz tve  ren d k ív ü l alacsony, m essze nem  sz ign ifikáns k o rre 
lációs koeffic ienseket k a p tu n k . E n n e k  o k á t a b b a n  ta lá ltu k , hogy  a kis te rek en  
az a lacsony  fa jszám  m ellé v iszony lag  m agas k ieg y en líte ttség  p á ro su lt.

Az izo lá tu m o k  fau n av iz sg á la táb an  szükséges az a m egközelítés is, a m i
k o r időben , a h a b i ta t  szukcesszió jában  elem ezzük a m egtelepedés m érték é t, 
ille tve  am ikor a n n a k  a táv o lsá g n a k  függvényében  é rték e ljü k  a b eá ram lás t, 
ah o n n an  a fa jo k  szá rm azh a tn ak . F ővárosi p a rk ja in k b a n  az első szem p o n tn ak  
eleget te h e tü n k , h a  győzzük idővel, a m áso d ik n ak  azonban  n incs rea litá sa , 
m ivel a m a d a ra k  távo lságm ércéje  szerin t v izsg á lt izo lá tu m a in k  az erdős v id é 
kekhez  egy fo rm án  közeliek. F elté te lezzü k  azo n b an , hogy ezek nélkü l, k izá ró 
lag  a te rü le t függvénye  a lap ján  is hasznos in fo rm ác ió t a d h a tu n k  a v á rh a tó  
m a d á rfau n a  m egtelepedésérő l. A  te rek en  rö g z íte tt  faj- és egyedszám  szélső 
é rték e i, ille tve  az a r ra  a lap o zo tt regresszió analíz is szerin t az 1. ábrán t ü n te t 
jü k  fel a jö v ő b en  lé tes íten d ő  p a rk o k  e lv árh a tó  fa u n á já t .
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1 . á b ra . A z  e lvá rh a tó  f a j -  és  e g y e d s z á m  a p a r k m é r e t  f ü g g v é n y é b e n ------------a fajok száma;
-------------az egyedek szám a; - - - - -  az egyedek száma a házi és a mezei verébtől, valamint

a házi galam btól eltekintve

F ig .  1 . The predictable num ber of species and num ber of individuals in the parks as a function
of park-size. -------------- num ber of sp e c ie s ;--------------number of individuals; ---------------num ber of

individuals w ithout spanow and ferals

A  fen tiek b en  v o lta k é p p  csak fau n afe lm érést v ég ez tü n k . P ró b á lju n k  
kissé a fenológiai sz in t a lá  p illan tan i, ho g y  v a lam ik ép p  a fa jok  k ap cso la ta ira  
is fé n y t d erítsü n k .

Az átlag niche-szélesség és átlag niche-átfedés

A n iche fo g a lm at Steere  h a sz n á lta  először 1894-ben  a Fü löp-szigeteken  
v é g z e tt m a d á rta n i v iz sg á la ta i n y o m án , m ajd  Gr in n e l  [3], aki ugyan csak  
o rn ito lógus vo lt, 1917-ben végképp b e v e z e tte  az öko lóg iai szak term ino lóg ia  
tá rá b a . A zó ta  a „ fü lk e ”  m in t az é le tközösségek topo ló g ia ilag  b e h a tá ro lh a tó  
részegysége sokféle é rte lm ezést n y e rt. A le g á lta lá n o sa b b an  H utchinson  [4] 
fo g a lm az ta  m eg: a n iche  az élő lény n  d im enziós ökológiai szükségletének  
a b sz trak c ió ja . R a g a d ju n k  ki ebből az n  d im enzióbó l csak  egyet, a tá p lá lé k 
szerző élőhelyet, és k ísé re ljü k  meg e sze rin t a m adárközösségeken  belü li faji 
v iszo n y o k a t m egragadn i.

A  táp lá lékszerző  élőhelyeken b e lü l 20 m ik ro h a b ita to t k ü lö n íte ttü n k  el, 
és ezekben  m in t n iche  k a teg ó riák b an  re g isz trá ltu k  a táp lá lkozó  m ad árfa jo k
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előfordulási esem ényeit. PlELOU [6] 1975-ben le írt m ó d sze ré t a lk a lm azv a  az 
a d a to k a t re so u rce -m atrix b a  re n d e z tü k  egyik  irá n y b a n  a v á la sz to tt n iche 
k a te g ó riá k a t, a m ásik b an  a fa jo k a t helyezve el ( I I I .  táblázat). (Az a láb b i 
k ép le tek  értelm ezéséhez k ísé rjü k  figyelem m el a I I I .  táblázatot.)

I I I .  táblázat

Resource-matrix az átlag niche-szélesség és átlag niche-átfedés kiszám ításához

Table 3. Resource m atrix  for evaluating average niche w idth and overlap 
niche-dimenzió =  táplálékszerző m ikrohabitat (B)
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P ielo u  módszerének levezetésekor a BRiLLOUiN-féle diverzitási indexből
1 N Iindul ki, m iszerint I I (A m = — log .  .  ------ . Ebből a faji diverzitás az
N ° II II  n í j  •

í j
észlelt N  előfordulások alapján:

i

a h a b i ta t  d iv erz itása  az észlelt N  e lő fo rdu lások  a la p já n  pedig :

Az á tla g  fa ji d iverz itás egyféle m ik ro h a b ita to n  belül v a la m e n n y i m ik ro h a b ita t
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á tlag áb ó l s z á rm a z ta tv a :

H B(A) 2 -
N

log II  nJ

Az á tlag  h a b i ta t  d iverz itás egy  fa jra  v o n a tk o z ta tv a  és v a la m e n n y i faj á t la g á 
bó l sz á rm a z ta tv a :

=  l o g - / ; - '  1
< jv 6

H
A  fen tiekbő l az á tlag  niche-szélesség: W  =  — és az á tla g  n iche-á tfedés:

H,(B)

L  =
H,(A)

ahol 0 <í ff7 <  1 é s O < ^ L < l  értékek k özött mozog. M indebből logikusan  
következik , ha m indegyik m ikrohabitat csak 1 fajt tartalm az, akkor L  =  0, 
és ha valam ennyi fajt egyen lő  egyedi eloszlásban tartalm az, akkor L  =  1. 
Hasonló m ódon, ha m indegyik faj csak egy  m ikrohabitatban tartózkodik  
W  =  0, és ha a fajok egyenlő eloszlásban valam ennyi m ikrohabitatban o tt 
honosak, akkor W  =  1. M ivel nagy N  értékű faktoriálisokkal szám olni nem  
lehetett, a STiRLiNG-féle form ulát ( n l ^ > n n ■ e ~ n j 2 n n )  és ennek alapján  
logaritm ikus transzform ációt használtunk, hogy a k ívánt W  és L  értékeket 
m egkapjuk.

A fe lm érést, v a lam in t a PiELOU-féle an a líz ist e lv ég ez tü k  egy cseres- 
k o csán y ta lan  tö lgyesben , ak áce rd ő b en  és egy  városi p a rk b a n  (N épliget) úg y , 
hogy  a v áro si p a rk o n  belü l k ilenc  fő facso p o rto n  kü lön  is e lem ez tü k  a tá p lá l 
kozó m adárközösségeket. K ö ltésidőben , té le n , m a jd  a té li id ő szak o t 0 °C fe le tti  
és 0 °C a la t t i  h óva l b o r íto tt  id ő szak ra  b o n tv a  kü lön-kü lön  é r té k e ltü k  a ta p a s z 
ta l ta k a t .  E zek  m elle tt a táp lá lk o zó  fa jok  d iv e rz itá sá t is m e g á lla p íto ttu k .

A 2. és 3. ábra d e m o n s trá lja  fe lm érésünk  e red m én y eit, am inek  esszen
c iá já t rö v id en  a k ö v e tk ező k b en  fo g a lm azh a tju k  m eg: F észkelésko r a m a d a ra k  
á tla g  niche-szélessége és -á tfedése  tö lg y erd ő b en  m agasabb , m in t a p a rk b a n , 
de ez u tó b b ib a n  m agasabb , m in t az ak áce rd ő b en . A p a rk i m adárközösséget 
képviselő, v ag y is  a városi körü lm ényekhez  alkalm azkodó  fa jo k  szűkebb m ikro- 
h a b ita t-d im e n z ió b an  keresik  é lelm üket, m in t a tö lgyerdő  fa ja i, de szélesebb 
dim enzióban , m in t az a k áce rd ő  fa ja i. A k ü lönös az, hogy  a té li  id ő szak b an  
a fészkeléshez k ép est a p a rk o k b a n  az e rd ő k k e l e llen tétes a rá n y ú  n iche-vá ltás 
tö rtén ik , m isze rin t a W  é r té k  a tö lgy- és ak áce rd ő b en  em elked ik , a p a rk o k b a n  
v iszon t sü llyed . U g y an ak k o r az L  é rték  az erdőben  és a p a rk b a n  e g y a rá n t 
m egem elkedik . F ügge tlen ü l te h á t  a ttó l, ho g y  a té li m adárközösségek  fa ja i 
a fészkelési időhöz kép est tö b b  m ik ro h a b ita tb a n  (erdőben) v a g y  kevesebben  
(parkban ) tá p lá lk o z ta k , kom petíc iós lehető ség ü k  eg y a rá n t m eg n ő tt. Az e lv á 
rással e llen té tes  je lenséget ta p a sz ta ltu n k , am ik o r a té li é r té k e k e t fe lb o n to ttu k  
a szélsőséges id ő já rási esem ények  szerin t. I sm é t ellenkező irá n y ú  v á ltá s  n y il
v á n u lt m eg, ugyan is a tö lg y - és akácerdőben  a W  és az L  é r té k  0 °C a la t t  és 
hóré tegben  csökken t, a p a rk b a n  azonban  em elk ed e tt. T e h á t a fa jok  a kedve-
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1 .2 .5 .6 .7 ,8

Jegenyenyar

Kőris

Platán

V adgesztenye

Ostorfa

Tölgy

Teljes park

Akacerdo

Tölgyerdő

'ál

2 . á b ra . Á t la g  n ich e -szé le sség  és f a j i  d iv e r z i tá s  a tö lg y  é s  a z  a ká cerd ő , i l le tv e  a p a r k i  f a c s o p o r to k
m a d á r k ö z ö s s é g e in

I_____________költési időben (in breeding season) i i i j télen 0 °C felett (in winter above 0 °C)

/ / / / / / / /  télen 0 °C alatt (in winter below 0 °C) j I l ; { j ■ télen (in winter)

(A diagram bal oldalán elhelyezett számok a diverzitás értékeit jelölik.)

F ig .  2 . Species diversity and average niche width (W) of the bird com m unity in urban park  and 
oak and acacia forest (Numbers on the left side note the values of diversity.)

zobb 0 °€  fe le tti  té li id ő já ráshoz  képest az e rdőkben  szű k eb b  n iche-d im enzió- 
b a n  szerez ték  tá p lá lé k u k a t, am i egyben e lkü lönü lésükhöz is v eze te tt, ezzel 
e llen té tesen  a városi p a rk b a n  a m a d a ra k  szélesebb tá p lá lé k te rü le te t  h a sz n á l
ta k  k i, és ezzel m egnövelték  ü tk ö zési a rá n y u k a t . Végső k o n k lúz iókén t le v o n 
h a tju k  te h á t ,  hogy  a m adárközösségek  fa ji szegényedése az em ber a lk o tta  k ö r
n y eze tb en  e g y ü ttjá r  kö ltésidőben  a fa jo k  szeg reg áció jáv a l, és a szigorú  té li 
k ö rü lm én y ek  k ö zö tt a m adárközösségek  szám ára  előnyös u rb á n  k ö rn y eze t
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3. ábra . Á l la g  n ic h e -á tfe d é s  a  tö lg y  é s  a z  a ká cerd ő , i l le tv e  a  p a r k i  fa c s o p o r to k  m a d á r k ö z ö s s é g t in  
(Jelm agyarázat azonos a 2. ábráéval.)

F ig .  3. Average niche overlap (L) of the  bird comm unity in the urban park  and oak and acacia
forest

nem  v á lt u g y a n  ki szegregáció t, de a fa jo k  kö z ti kom petíc iós esélyeket m eg
növeli.

Az á tla g  niche-szélességgel és -á tfedésse l a közösséget op tim ális é rd e k e i
n ek  m egfelelően é rté k e lh e tjü k . A  közösség a n n á l „é le te rő seb b ” , m inél m a g a 
sabb  fa jszám m al, an n ak  le h e tő  legegyenletesebb  e lo sz lásával (vagyis m agas 
H ’ é rtékkel), a  lehető  leg tö k é le teseb b en  (m ag as W  é rték k e l) aknázza  k i a re n 
delkezésére álló  h a b ita to k a t , és ehhez m in é l kisebb k o m petíc ió s valószínűség  
(alacsony L  é r té k ) j áru l. C sakhogy  a W  és L  é rték ek  ked v ező  páro sítása  nehéz, 
m ert re n d sz e rin t közeli é r té k k e l kap cso ló d n ak  egym áshoz. M indem elle tt 
k íséreljük  m eg  a ta n u lm á n y o z o tt  park i fa fa jo k a t a r a j tu k  táp lá lk o zó  m a d a ra k  
H \  W  és L  é r té k e  szerin t c sökkenő  irá n y b a n  egym ás m ellé rendezn i ( I V .  táb
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lázat). A m agasabb  H ’ és W  é r té k e k e t p re fe rá lva  a m a d a ra k  szám ára le g a lk a l
m asab b  p a rk o n  belü li táp lá lék szerző  h a b i ta t  a tö lg y  (Quercus robur) és ju h a r  
(Acer campestre, b á r  en n ek  legm agasabb  az L  é rtéke), m a jd  ez t a n y á r  (P o p u - 
lus alba) k öve ti v iszony lag  a lacsony  W  é rték e  ellenére is.

I V . táblázat

A p a rk i fa fa jo k  értéksorrendje a rajtuk táplálkozó madárközösség diverzitása (H 'j ,  átlag niche- 
szélessége ( W )  és átlag niche-átfedése (L )  alapján a fészkelési időszakban

Table 4. Trees ranked according to the H \  W  and L  values of foraging bird communities in

F inom abb  részelem zés kauzális igénnyel

S ik e rü lt te h á t a közösség ré sz tv ev ő in ek  egym áshoz és a k ö rn y eze th ez  
való  v isz o n y á t egységes rendező i elv  sze rin t összefogni. T ú lz o tt e légedettségre  
azo n b an  m ég sincs o k u n k , m ert igaz, bogy  a to p o g rá fia ilag  é rték e lt tá p lá lé k - 
szerzés és átfedődés o b je k tív  k ap cso ló d ást tü k rö z , csak  ép p en  a z t nem  tu d ju k , 
hogy m i k ö ti a fa jo k a t azonos hely re , v a g y  m i v á la sz tja  el őket. T a la jró l t á p 
lá lkozik  sokszor egy időben  a ve tési v a r jú , a feketerigó  és a széncinege is, de 
az azonos te rü le trő l sz e rz e tt élelem  eg y á lta lá n  nem  je le n ti  az t, hogy e h á ro m  
faj ún . re a liz á lt n iche kölcsönös befo ly ásu k  n yom án  a la k u ln a  ki. Sőt, ha  azonos 
m ik ro h a b ita to n  g azd ag  a táp lá lék fo rrás , b iztos n incs így . E setleg  a tá p lá lé k  
sokfélesége vonzza azonos élelem szerző te rü le tre  a kü lön b ö ző  fa jo k a t, és csak  
ak k o r k e le tk ez ik  k o m p e tíc ió  k ö z tü k , h a  a  v á lasz ték  m ennyisége és m inősége 
is b eszű k ü l. S n y ilv án  m ég  élelem szerzésük  közben  is sok  egyéb, nem  c su p án  
a táp lá lk o zásh o z  fű ző d ő  v iszony tényező  szabályozza a fa jo k  k ap cso la ta it, hisz 
a fe n tie k b e n  n d im enziós ökológiai fe lté te lek rő l b eszé ltü n k . Nem  te h e tü n k  
te h á t  m á s t, m in t k ira g a d ju k  a k a rd in á lisn a k  íté lt  fa k to ro k a t, és s a já t  p a r a 
m é te rü k n e k  m egfelelően m érjü k  fel h a tá su k a t.

E zen  e lha tá rozás a la p já n  k e rü lt  rész le tesebb  elem zés alá a tá p lá lé k  
összeté te le , m érete  és lelőhelye. E g y  te lje s  m adárközösségre  v o n a tk o zv a  az o n 
b an  e k iem e lt kap cso la tm érő  té n y e z ő k e t leh e te tlen  v izsgáln i, hisz m u n k a tá r 
sak  serege kellene hozzá. N em  m arad  m ás m egoldás, m in t k isebb  táp lá lk o zás i 
c so p o rto k a t vá lasszunk , és ezeken végezzük  m u n k á n k a t. E  k isebb táp lá lk o zás i 
c so p o rto k  szűkebb funkc io n á lis  eg y ség k én t m űkö d n ek  az életközösségek re n d 
szerében , de fa ja ik  egyéb , nem  tá p lá lk o z á s i v o n a tk o z á sb a n  is k ap cso ló d h a tn ak  
egym áshoz. P é ldáu l fészkelőhely  te k in te té b e n . E z a n iche  dim enzió a z o n b a n  
m ás funkc ioná lis  eg y ség k én t m ű k ö d te ti a fa jo k a t, és o ly an  ré sz tv ev ő k e t is 
c sa tla k o z ta t, am elyek a táp lá lékszerzés v o n a tk o z á sá b a n  k ív ü l m a ra d n a k  a 
c soporton . Az ö ssze ta rtozás, ille tv e  az elválás m é rté k é t te h á t  m indig az ö k o 
lóg iai tén y ező k  te rm észe te  szab ja  m eg. A k u ta tá s  g y a k o rla tá b a n  a fun k c io -

breeding season

If: tölgy juhar nyár platán kőris akác ostor jegenye gesztenye

W: ju h a T ^ ^ a k á c  osto7~~~tölgy jegenye nyár gesztenye kőris platán 

L: juhar jegenye tölgy nyár kőris akác ostor gesztenye platán
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nális csoportokat is további kisebb egységekre bontjuk, és részlem ezések után  
ju tu n k  el a te ljes csoport átfogásához.

Az od u k ö ltő  madárfajok tanulm ányozása különösen praktikus, mert 
1 .  a fészekbely viszonylag könnyen  fellelhető, és paraméterei alapján bizonyos 
összevetés közvetlenül lehetséges; 2 .  a fiók ák tó l ve tt táplálékm inták külön
b öző  változói széles értékelési alapot adnak; 3 .  a reproduktív siker viszonylag  
nagy adatbázisra építve m eghatározható, és ez mint a populációk fitnessének  
végső  értékm érője az előző k ét pontban fogla lt tényezők előnyös vagy hátrá
n yos következm ényeit is tükrözi.

Török [7] az örvös légykapó, a szén- és a kékcinege niche szegregációját 
tanulm ányozta a bárom faj zsákm ányösszetételén  keresztül a H  =  — 2  p ,lo g 2/>( 
niche-szélességi és a

0 1>2= 1  — 2 \  n l i  n 2i I
N , +  N 2

niche-átfedési képlet alkalm azásával. ( p, a zsákm ányállatok egyik  csoportjá
nak aránya valam ennyi zsákm ányegyedhez képest; N ± az egyik  madárfaj

4 r  

3 

2 

1 

0 V V
012 .47 .47 .33

4

3

2 .

t  t t

9
0 , ,  .36 .37 .40

2 3 4 _ t  t t

0« .37 .47 .53
t t t
Széncinege

Széncinege 
IH  = 7,78

Kékcinege 
l H = 5,50

Örvös légykapó 
I  H = 7,83

4. ábra. A széncinege, a kékcinege és az örvös légykapó niche szélessége (H )  és niche átfedése (O )  
a zsákm ány taxonja ( A ) ,  a zsákm ány mérete ( B )  és a zsákmány élőhelye (C ) alapján

F ig . 4. Niche w id th  and niche overlap of the great t it ,  blue tit and w h ite  collared flycatcher  
on base of the prey taxon , prey size and foraging m icrohabitat
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á lta l fo g y a sz to tt zsák m án y á lla to k  v a lam en n y i egyede; n 1; az egyik m ad á rfa j 
á lta l fo g y a sz to tt zsák m án y á lla to k  i c so p o rtján ak  egyedszám a.) K im u ta t ta ,  
hogy  az örvös légykapó niche-szélessége a legnagyobb, a kékcinegéé a leg k i
sebb ; igazo lva, hogy a kékcinege spec ia lizá ltab b  p re d á to r , m in t a széncinege 
és az örvös légykapó (4. ábra). A kékcinege és az örvös légykapó  k ö z ti t á p 
lá lék á tfed és m eglehetősen s tab il v iszo n y t tü k rö z , a k é t  fa j széncinegéhez való  
re lác ió ja  azo n b an  az évek e g y m á su tá n já b a n  fe ltűnően  v á lto z o tt.

A vízi m adárközösségeken  belü li funkcionális egységek  egyike a n ád i 
énekesek cso p o rtja . A zsák m án y m éret és a táp lá lék szerző  m ik ro h a b ita t a la p 
já n  Csö r g ő  [2] k im u ta tta , hogy a n ád irig ó  és a cserregő  n á d ip o szá ta  z sák 
m ányszerző  n iche-átfedése ren d k ív ü l a lacso n y , v a la m in t hogy kü lönböző  élő
helyek  összevetésében a nád irigó  táp lá lék ö ssze té te le  sokka l élesebben e lté r 
egym ástó l (alacsony á tfedési érték , lá sd  V. táblázat), m in t a cserregő n á d i
p oszá táé . E z összefügg azzal a m egállap ítássa l, hogy a kü lönböző  é lőhelyeken  
a nád irigó  zsákm ányszerző  m ik ro h a b ita tja i n ag y m érték b en  elkü lönü lnek , m íg 
a cserregő n ád iposzá táé  csak  m in im álisan  té rn e k  el.

V. táblázat

A  nádirigó és a cserregő nádiposzáta niche-átfedése a zsákmányméret ( A )  és a táplálékszerző m ikro
habitat ( B )  a lapján

Table 5. N iche overlap of great reed warbler and reed warbler on base of their prey-size and
foraging m icrohabitat

összeh ason lítások
Á tfed ési értékek

A B
Nádirigói — Cserregő nádiposzátaj 0 , 3 6 2 0 ,3 2 4
Nádirigó2 — Cserregő nádiposzáta2 0 ,6 6 3 0 ,2 6 6
Nádirigó! — Nádirigó2 0 ,5 1 7 0 ,5 1 3
Cserregő nádiposzáta, — Cserregő nádiposzáta2 0 ,7 4 7 0 ,9 2 5
Cserregő nádiposzáta, — Cserregő nádiposzáta3 0 ,8 6 7 0 ,8 3 5
Cserregő nádiposzáta2 — Cserregő nádiposzáta3 0 , 6 4 4 0 ,8 5 2

(A számok a különböző élőhelyeket jelölik: 1 =  szikes tó  nádasa, 2 =  a 
Duna nádszegélye, 3 =  a Velencei tó nagykiterjedéső nádasa.)

A m erőben  különböző  ökológiai e g y ü tth a tá so k  felm érése és értéke lése  
e lv eze th e t b e n n ü n k e t á lta lán o s érv én y ű  k ö v e tk ez te tések  levonásához. Ezzel 
az e lgondo lássa l v á la sz to tta  m u n k acso p o rtu n k  a te rre sz tr ik u s  és a v ízi m a d á r 
közösségek szélsőségesen e ltérő  te rm észe tén ek  v iz sg á la tá t. K özvetlen  cé lu n k  
persze csu p án  az lehet, hogy  a lehető  leg tö b b  ism ere te t m egszerezzük a k ö zö s
ségen belü l k iv á la sz to tt funkcionális egységekről, s ha m á r  b ir to k u n k b a n  v a n  
bizonyos á tte k in té s , ak k o r á tlé p h e tü n k  a tá rsu lá s  egy  m ásik  részegységére. 
A m ozaikokbó l ta lá n  m a jd  egyszer ö ssze rak h a tju k  a k ív á n t  egészet.

összefoglalás

M ad arak  fa ji d iv e rz itá sá t, á tlag  niche-szélességét és á tlag  n iche-á tfedé- 
sét m é rtü k  fel tö lgyerdőben , akácerdőben , városi p a rk b a n  és a p a rk o n  belü l 
kü lönböző  fafa jokon .
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M agasan szign ifikáns p o z itív  korreláció  igazo lódo tt be  a p a rk o k  m ére te  
és a fa ji d iv e rz itá s  k ö zö tt. A p a rk i m adárközösség  d iv e rz itá sa  a lacsonyabb  
v o lt, m in t a tö lgyerdőé , de m ag asab b , m in t az akácerdőé.

Az á tla g  niche-szélesség és n iche-á tfedés értékeléséhez P iE L O U  s ta n d a rd  
felm érési m ódszeré t h a szn á ltu k .

K ö ltésid ő b en  az á tlag  niche-szélesség és -á tfed és  a lacso n y ab b  vo lt a v á ro 
si p a rk b a n , m in t a tö lg y erd ő b en , de m ag asab b , m in t az ak áce rd ő b en . F e lté te 
lezhető , hogy  az egyre szegényesebb  em beri k ö rn y eze tb en  a  k ö ltő  fa jok  csö k 
kenése e g y ü tt já r  szegregálódásukkal. T ölgy- és akácerdőben , am ikor a h ő 
m érsék le t — 1 °C és — 10 °C k ö z ö tt  v an  az á tla g  n iche-á tfedés és -szélesség 
a lacsonyabb , m in t 0 °C és + 1 0  °C közö tt. A v á ro si p a rk b a n  fo rd íto tt  h e ly ze t 
á ll elő. A té li  m adárközösségek  szám ára  e lőnyös a városi m illió  kü lönösen  
rossz id ő já rási k ö rü lm ények  k ö z ö tt, és ek k o r a szegregálódással e llen té tb en  
erősödik  a fa jo k  kö z ti kom petíc ió .

A m agas d iv e rz itá s-é rték , a m agas á tla g  niche-szélesség és az a lacsony  
á tla g  n iche-á tfedés ko m b in ác ió ja  op tim ális é lőhe lye t fejez k i. E n n ek  a la p já n  
az Acer campestre, a Quercus petraea, és a P o p u lu s alba a p a rk o k b a n  m eg te le 
pedő  m adárközösségek  leg jobb  táp lá lék fo rrása .

A széncinege, kékcinege és az örvös lég y k ap ó , v a la m in t a nád irigó  és 
a cserregő n á d ip o sz á ta  niche-elem zése so rán  a kékcinege, ille tv e  a cserregő  
n ád ip o szá ta  b izo n y u lt a legspecia listább  p re d á to r-fa jn a k .
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PR O B L E M S A N D  P O SSIB IL IT IE S O N T H E  R E SE A R C H E S  
OF B IR D  COM M UNITIES

Sas vári, Lajos
D epartm ent of General Z oology, E ötvös Loránd U niversity, B udapest, Hungary

Species d iversity , average niche w idth and average niche overlap were compared for oak  
forest, acacia forest and urban parks, as well as for various tree species w ith in  the park.

There w as a highly significant positive correlation between the park-size and bird species 
diversity in the parks. Bird d iversity  was lower in  the urban park, w ith  its  m ixed tree species, 
than in oak forest, bu t higher than  in  acacia forest.

Average niche w idth and niche overlap were assessed using form ulae suggested b y  P ielo u  
for standardized measures.
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During breeding season average niche w idth and niche overlap w ere lower in the urban  
park than in oak forest, but they  were low est in acacia forest. I t  m ight be supposed th a t the  
decrease in  num ber of breeding species is consistent w ith  increased segregation  of species in  the  
poorer and poorer m an-m ade environm ents. In oak forest and acacia forest, when tem peratures 
are betw een —1 °C and — 10 °C, the average niche w id th  and niche overlap are lower th an  the  
tem peratures are betw een 0 °C and + 1 0  °C. This situation  is reversed in th e  urban park. In  bad  
weather conditions the winter bird com m unity is benefited  by the urban environm ent w ith ou t  
the evolu tion  o f segregation, but the com petition am ong the species increases.

H igh values for diversity, com bined w ith  a high average niche w id th  and low va lu es  
for average niche overlap reflect optim al habitats for the bird com m unity . Thus A cer  
campestre, Quercus petraea and P opulus alba are the b est food sources for th e  settling birds.

Foraging niche w idth and overlap o f great tit , b lue tit , collared flycatcher, great reed  
warbler and reed warbler were measured. B lue t it  and reed warbler are th e  most specialized  
predators.
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A KATIONTARTALOM SZABÁLYOZÓDÁSA 
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K ulcsszavak: kálium, nátrium , m agnézium , kálcium , hajtás, gyökér, felületi töltéssűrűség,
felületi potenciál, ionállapot

B evezetés

A növények  á lta l fe lv e tt m akroelem ek  közül a m ak ro k a tio n o k  (azaz 
a k á liu m  [K ], a n á tr iu m  [N a], a m agnézium  [Mg] és a k á lc ium  [Ca]) n em  vagy  
csak részben  lépnek  be az anyagcsere fo ly am ato k b a . A z e m líte tt n égy  k a tio n  
közül a K  az, am ely  a legnagyobb —  a töb b in é l k b . egy nag y ság ren d d e l 
n ag y o b b  —  m ennyiségben  ta lá lh a tó  m eg a növény i szövetekben . É r th e tő  
te h á t, hogy  a K fe lvéte lével és n ö v én y en  belüli t ra n sz p o r tjá v a l fo g la lk o z tak  
eddig a leg tö b b e t, és v iszony lag  csak kevés o lyan e red m én y  és do lgozat ism e
re tes, aho l a négy k a tio n  m enny iségét egyidőben, egységes elképzelés a lapján  
ta g la ljá k .

A k á lium  fe lvé te lé t és a gyökérbő l a h a jtá sb a  tö r té n ő  tra n s z p o r t já t  szá
m os k ísé rle ti e lrendezésben  —  n em csak  in  vivo k ö rü lm én y ek  k ö zö tt, h an em  
a m odellezés különböző  fokain  is (sejtszuszpenzión , p ro to p lasz to n , ex c izá lt 
gyökereken , m ikroszom ális m em b rán  frakción  s tb .)  —  részletesen ta n u l
m á n y o z tá k . E zen k ísé rle tek  a lap ján  a következő  k ép  a la k u lt k i a K-fel- 
v é te lrő l:

1. A  kálium  felvétele  a felvételi o ld a t K +-k o n cen trác ió ján ak  fü g g v én y é 
ben kétlépcsős, te líté s i k in e tik á t m u ta t  [11, 12, 13].

2. A  kétlépcsős k in e tik a  a lap ján  v a g y  k é t kü lön b ö ző  K -a ffin itá sú  v ag y  
ké t kü lönböző  elhelyezkedésű  K -fe lvéte li rendszer m ű k ö d h e t a n ö v én y ek  
gyökere iben  [14, 32, 35].

3. A kálium  se jtm em b rán o n  k eresz tü li á t ju tá s a  sepcifikus K -tran sz -  
p o rtá ló  ren d sze rt igényel (az ún . K -H -A T P -áz t), m ely a K  felvételekor H - t bo
csá t k i az ex trace llu láris  té rb e  [1, 15, 20, 33, 41].

4. A belső K -ta r ta lo m n a k  szabályozó  szerepe v a n  a K -fe lvéte lben ; ez 
egy n e g a tív  v isszacsato lásos —  tö b b  k u ta tó  szerin t a lloszterikus —  reg u 
lác iónak  m u ta tk o z o tt  [23, 27, 44]. A szabá lyozásban  ré sz t vevő alegységek 
szám a 2 és 16 k ö zö tt v á lto z o tt  (valószínűleg  az e ltérő  k ísé rle ti kö rü lm én y ek  
m ia tt) .

5. A n á tr iu m  a K /H  a n tip o rte r  ren d szeren  k e re sz tü l h a t  a K fe lvéte lére  
[29, 42, 43].

6. A k é t v eg y érték ű  k a tio n o k  (azaz a Mg2+ és a Ca2+) rész in t az io n k ö tő  
helyek  e lfog lalásával (fiz ikai-kém iai ú to n ) rész in t a K -H -A T P -áz  a k tiv itá sá n a k  
m e g v á lto z ta tá sa  rév én  (m in t enzim  k o fak to ro k ) befo ly áso lják  a K -fe lv é te lt 
[2, 4, 10, 12, 14, 30, 37, 45, 48, 49].
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7. A k á liu m  felvétele egy  m etabo likus fo ly am ato k  á l ta l  befo lyáso lt 
(ak tív )  és egy ezzel p á rh u zam o san  m űködő passz ív  tag ra  b o n th a tó  [28, 39].

Az e lm o n d o ttak b ó l lá th a tó ,  hogy a K -fe lv é te lt m ár igen  részletesen 
ta n u lm á n y o z tá k , b á r az edd ig  a lk a lm azo tt növénynevelési és K -felvételi 
k ö rü lm ények  és m ódszerek n em  m inden  ese tb en  te k in th e tő k  az in  vivo k ö r
ny eze t és m űködési fe lté te l legm egfelelőbb m egközelítésének . A K -felvételrő l 
a lk o to tt  k ép ü n k  ugyanis n ag y ré sz t 0,5 m m ó l-d m -3 C aS 0 4 o ld a tb a n , 6— 8 n a 
p ig  neve lt csíranövények  (leg többszö r excizá lt gyökereinek) analíz isébő l szá r
m azik . B ár egy  6— 8 napos csíranövény  (a b ú zam ag  e le m ta r ta lm a i a lap ján  
szám olva) szám os tá p a n y a g b ó l rendelkezhet a fejlődéséhez rövid távon nélkülöz
hetetlen m ennyiséggel, a fe jlődés ü tem e szem p o n tjáb ó l m égsem  közöm bös 
a tá p o ld a t összetétele, sőt koncentrációja  sem  [5, 25, 26]. A leg frisebb  k ísérle ti 
e redm ényeink  a z t m u ta tjá k  [m ég nem  p u b lik á lt a d a to k ], ho g y  a ta la jb ó l fel
v eh e tő  m akroelem ek  közül h á ro m n a k  —  a n itro g én n ek , a k á liu m n a k  és a kál- 
c ium nak  —  d ö n tő  je len tősége v a n  a fejlődés k ezd e ti szak aszáb an  a növekedési 
sebesség k ia la k ítá sá b a n . A k á liu m  jelen lé te  te h á t  igen fon tos a csírázó növ én y  
szám ára ; ha kevés v an  belőle, a k k o r egészen m ás jellegű fe lv é te li m echanizm us 
és növekedési sebesség ta p a sz ta lh a tó , m in t ak k o r, ha luxus m enyiségben  v a n  
je len  a tá p o ld a tb a n . Az iro d a lo m  kü lönbséget is tesz az így  lé tre jö v ő  alacsony, 
ill. magas K -á llapotú  növények k ö zö tt (low K  s ta te  and  h igh  K  s ta te ). V an-e 
azonban  ennek  a  h a tá ro z o tt k ü lö n v á la sz tá sn a k  a növények  in  vivo á lla p o tá 
hoz kapcso lh a tó  m élyebb érte lm ezése  is?

Je len  d o lg o za tu n k b an  őszi búza csíranövények  K -, N a-, Mg- és Ca- 
ta r ta lm á n a k  kölcsönös és együttes v iselkedésével fog lalkozunk. K -h iányos és 
lu x u s K -e llá tás m e lle tt n ev e lt növények  k a tio n  ta r ta lm a it  a n a liz á lju k  a v e té s
tő l  szám íto tt 3— 11. napok  k ö z ö tt. A kü lönböző  K -ta r ta lm a k  m e lle tt k ia lak u lt 
e lté rő  Na-, Mg- és C a-ta rta lo m  értelm ezésére egy olyan fiz ik a i-k ém ia i szab á 
lyozó m echan izm us leh e tő ség é t vázo ljuk  fel, m elynek fo n to s  szerepe leh e t 
a m agból fe jlődő  növények  egyedfejlődésének  kezde ti szak aszáb an  (az a u to tró f  
m űködési szakasz  beindu lásáig ).

K ísérleti rész

A n ö v én y ek  K -h á z ta r tá s á n a k  tan u lm án y o zásáh o z  kü lönböző  K -ta r ta l-  
m ú  (K -á llap o tú ), és ennek k ö v e tk ez téb en  kü lönböző  N a-, Mg- és C a-á llapo tú  
csíran ö v én y ek et n ev e ltü n k  az I .  táblázatban  m eg ad o tt te lje s  tá p o ld a tb a n .

N övénynevelés. K ísé rle te in k e t őszi b ú za  (Triticum  aestivum  L. cv. M ar- 
to n v ásá ri 8) c síranövényekkel végeztük . A m ag o k a t 24 ó rán  á t  c s írá z ta ttu k  
három szor d e sz tillá lt v ízben  álló  ita tó sp a p íro n  m ielő tt a kü lönböző  K ''"-kon
cen trác ió jú  te lje s  tá p o ld a tb a  helyeztük . A tá p o ld a t  ö ssze té te lé t és az e lv e te tt  
búzam agok  e le m ta r ta lm á t az I .  táblázatban  a d tu k  meg. A csírázást to v á b b i 
48 órán  á t  fo ly ta t tu k  sö té tb e n , m ajd  a n ö v é n y e k  nap i fé n y -sö té t r itm u sn a k  
megfelelő k ö rü lm én y ek  k ö z ö tt  fe jlőd tek  to v á b b  egy 20 °C-os n ö v én y h ázb an , 
60 +  10%  re la tív  p á ra ta r ta lo m  m elle tt. K o n tro llk é n t h á ro m szo r desz tillá lt 
v ízben és 0,5 m m ól-dm -3 C a S 0 4 o ld a tb an  is n ev e ltü n k  n ö v én y ek e t. A 7., ill. 
a 11. n ap ra  a növények  m indegy ike  elérte  az egyleveles, ill. a kétleveles á lla 
p o to t. Teljes táp o ld a tcse re  a csírázás m eg in d u lása  u tán i 5. és 8. napokon  v o lt. 
A páro lgás o k o z ta  v ízveszteséget n ap o n ta  p ó to ltu k .
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I. táblázat

A  búzanevelő tápoldat összetétele és a vetőmag elemtartalmai*

Table 1. Mineral com position of the com plete nutrient solution  and seed used. Sym bol ( + )  refers 
to  individual concentrations of K + as follow s: 0, 0.05, 0 .1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5 and 10 mmol • dm “ 3

A tápoldat összetétele A mag
elemtartalmai 

(/imÓl (g 8Z.8.)“1)Vegyüietek Elemek Koncentrációk 
(mmól-dm-3)

KCl K 0 - 1 0 (+) 130
CI 0 - 1 0 (+) n. m.

C a(N 03)2 Ca 1 8,12
N 2 1430

MgSOj Mg 0,4 40,4
S 0,4 n. m.

Na2H P 0 4 Na 0,8 150
P 0,4 55,2

Fe-E D T A Fe 1,8 X 10 “ 2 1,08
h 3b o 3 B 9 ,2 x  1 0 “ 3 n. m.
MnCl2 Mn 1,8 X 10“ 3 0,533
Z n S 0 4 Zn 1 ,5 x 1 0 “ * 0,198
N a2M o 0 4 Mo 1 ,0 x 1 0 “ * n. rn.
C u S04 Cu 6,2 x  10 “ s 0,169

* A K + -koncentrációk a következők voltak: 0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 
1; 2; 5 és 10 mmól dm “ 3, 
n. m .: nem  mértük.

K* koncentráció a tápotdatban, mmól/dm3

1. ábra. A z  őszibúza csíranövények növekedése a lápoldat összetételének ( a ,b ) ,  ill. K +-koncentráció
já n a k  függvény ében (c és a többi pont) a csírázás m egindulásától szám ított 3. (A), 5. ( a ), 7. (# ) ,  
9. ( o )  és 11. (▼) napokon. Az a háromszor desztillált v ízben , a b 0,5 mmól • dm “ 3 C aS 04 oldat
ban a c K  ' -m enIes te ljes tápoldatban n ev e lt csíranövényeket jelent. Az ábrázolt értékek a 3-tól 
a l l .  napig rendre 20, 12, 8, 6 és 6 db csíranövény átlagát jelentik. A szárazsúlym érés hibája

± 10%
F ig. 1. Growth o f shoots (left side) and roots (right side) o f  winter wheat seedlings (in mg per 
plant) as functions o f  th e  K + concentration in  the com plete nutrient solution and age. As con
trols p lants were grown in tridistilled w ater (a), in 0.5 m m ol dm “ 3 C aS 04 solution  (b) and in 
com plete nutrient so lution  w ithout K + (c). V alues given are averages of 20, 12, 8, 6 and 6 plants 
harvested  on the 3rd (A), 5th ( a ), 7th ( # ) ,  9 th  (o )  and 11th (▼) day after germ ination, respec

tively . The average standard deviation  for dry w eight determ ination was ± 1 0 %
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A csíranövények  fe jlődését a 3. n a p tó l  a 11. n ap ig  a h a jtá so k  és a  gyöke
rek  szárazsú ly án ak  (sz. s.) v á lto zása iv a l je llem ez tü k  ( i .  ábra). L á th a tó , hogy 
m íg a gyökerek  fejlődése a tá p o ld a t K  +-k o n cen trác ió já tó l függetlennek  te k in t
hető , ad d ig  a h a jtá so k  d ifferenciált fejlődése a 6. n a p o n  m egkezdőd ik  és a 
11. n a p ra  m ár egy h a tá ro z o tt  „ S ”  a la k o t m u ta t. A fejlődés időbeli le fu tá sá ra  
a 2. ábrán  kü lönböző  K -k o n cen trác ió jú  tá p o ld a tb a n  n ev e lt csíranövények  
növekedésé t m u ta tju k  be. U g y an itt a m ag  sz á razan y ag án ak  csökkenését is 
f e l tü n te t tü k . É rdekes, hogy  a v e g e ta tív  rész fe jlődésétő l függetlenü l a m agok 
szárazsú ly a  a 9. n a p ra  7— 8 m g-ra c sö k k en t le, és to v á b b  m ár nem  v á lto z o tt. 
A m ag te h á t  kb . a 9. n a p ra  e lfo g y asz tja  ta r ta lé k a it ;  egyik  részét „e llégzi” , 
a m ásik  részé t a fe jlődő  gyökérbe és h a jtá s b a  tra n sz lo k á lja . A 7—>-11. n ap o k  
k ö zö tt (az egyleveles á lla p o t —> ké tleveles á llap o t á tm e n e t a la tt)  a  h a jtá so k  
és a gyökerek  v íz ta r ta lm á t is m e g h a tá ro z tu k . M ivel az egyes K -ta r ta lm ú  növé
nyeknél a 7— 11. n a p o k  k ö zö tt a v íz ta r ta lm a k  h ib á n  belü l á llan d ó n ak  adód-

---------- _ ----- J____________ I____  ______ _ ____ I____________ L.
0 5 10 0 5 10

Idő, nap

2. ábra. A z  őszi búza csíranövények növekedése különböző (0,05, 0,5, 1 és 5 m m ól • dm - 3 ) K +- 
koncentrációjú teljes tápoldatban a csírázás m egindulásától szám ított napok függvényében.

•  — a bajtás, o  — a gyökér és O—O — O a mag szárazsúlyának változása  
Fig. 2. Changes in dry w eights of shoots ( • ) ,  roots (o )  and seeds (O—O—O) o f  seedlings in 
com plete nutrient solution w ith  four different K + concentrations (labelled on figures) from the 

3rd to the 11th day after germ ination
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K koncentráció a tápoldatban, mmól/dm3

3. ábra. A z őszi búza csíranövények víztartalm ának változása  a 7 -► 11. napok alatt, a, b és c je len 
tése m egegyezik az 2. ábránál m ondottakkal. A m egadott értékek az öt egym ásutáni napon  

mért értékek átlaga standard deviáció

Fig. 3. W ater content o f shoots and roots ( #  and o )  o f  seedlings as a function  of the K + co n 
centration in  nutrient solution , a, b, and c m ean the sam e as in  Fig. 1

ta k , a 3. ábrán  a 7—>-11. n ap o k o n  m ért v íz ta r ta lm a k  á tla g é r té k e it ( +  s ta n d a rd  
deviáció t) tü n te t tü k  fel. H a  a v íz ta r ta lm a k b a n  m érhető  v á lto zás  nem  tö r té n t ,  
hogyan  a la k u lta k  a k a tio n ta r ta lm a k ?

Az ú n . K -éhez te téssel k a p o tt kü lönböző  K -ta r ta lm ú  csíranövények  
e lem analíz isét a csírázás m eg indu lásá tó l s z á m íto tt  3. n a p tó l a l l .  napig  n a p o n 
t a  elvégeztük .

N övény analízis. A h a jtá s o k a t és a g y ö k erek e t a m ag tó l k ü lö n v á la sz to t
tu k  és a friss-sú ly  (f. s.) m érések  u tá n  80— 90 °C-on m eg szá ríto ttu k . A sz á ra z 
sú lyok  m eg h a tá ro zása  u tá n  a m in tá k a t p o rrá  ő rö ltü k  és a  KjELDAHL-féle n e d 
ves ox idálássa l e lroncso ltuk . A K- és N a - ta r ta lm a k a t lán g fo to m etriá s  m ó d 
szerrel, a Mg- és C a -ta r ta lm a k a t a tom abszorpciós m ódszerrel h a tá ro z tu k  m eg. 
Az a d ó d o tt á tlagos h ib ák  (s ta n d a rd  deviációk) a k ö v e tk ező k  v o ltak  (jumól/ 
g ram m  szárazsú ly  egységekben): +  29 K -ra , +  32 N a-ra , +  5,5 M g-ra és 
+  6,1 C a-ra. Ö t független  k ísé rle tso ro za tb an  n ev e lt n ö v én y ek n é l az e re d m é 
n y e k  m ax im ális  eltérése nem  h a la d ta  m eg a  +  20% -ot.

A 4. ábrán  a h a jtá so k  és a gyökerek  K -, Na-, Mg- és C a -ta rta lm a in ak  
a tá p o ld a t K +-k o n cen trác ió já tó l való fü g g ésé t lá th a tju k . A  következő  á l ta lá 
nos m eg á llap ítá so k a t te h e tjü k :

1. A n á tr iu m  h e ly e tte s íth e ti a K -o t n em csak  a gyökérben , hanem  a h a j 
tá s b a n  is egy bizonyos K -ta r ta lo m  a la tt. E z  a  h e ly e tte s íté s  azonban  id ő b en  
később je len tk ez ik  a h a jtá so k n á l, m in t a gyökereknél.

2. A k á liu m  nem csak  a M g-ot, h an em  a  Ca-ot is k isz o rítja  a h a jtá s b ó l 
hosszabb  ideig  ta r tó  m agas K -e llá tás ese tén .
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4. ábra. A K -, N a-, Mg- és Ca-tartalmak változásai őszi búza csíranövényekben a tápoldat összetételének, ill. K+-koncentrációjának függvé
nyében. A jelölések megegyeznek az 1. ábránál m egadottakkal

Fig. 4. K, Na, Mg and Ca contents of shoots (hajtás) and roots (gyökér) of seedlings as functions of K + concentration in complete nutrient
solution and age. Symbols are the same as in F ig. 1

K* koncentráció a tápoldálBbn, ■mmőíí'tfei 3

K* koncentráció a tápoldatbon, mmól/dm3K* koncentráció a tápoldatban, mmól/dm3



3. A k á liu m e llá tá s tó l függe tlenü l a gyökerek  C a -ta r ta lm a  még a lacso n y  
kü lső  K -sz in t m elle tt is a lacsony  m a ra d t, és a h a jtá so k  C a -ta rta lm a it sehol 
nem  é rte  el.

4. A gyökerek  io n á lla p o tá n a k  k ia lak u lása  kb . a 7. n a p ra  m ár befe jező
d ö tt ,  m íg a h a jtá so k n á l szám o ttev ő en  csak  ekkor k e z d ő d ö tt el.

A 4. ábra a lap ján  lényegében  k é t n ag y  cso p o rtb a  o sz th a tó k  a K -éhezte- 
téssel k a p o tt  kü lönböző  belső io n á llap o tú  csíranövénye ink :

—  alacsony K -á llapo tú  csíranövények  (Kapóidat S í 0,1 m m ó l-d m -3),
—  magas K -állapotú  csíranövények  ( K ^ poldat >  1 m m ó l-d m -3).

A k é t n ag y  csoport k ö z ö tt m indig  ta lá lu n k  egy-egy ú n . á tm e n e ti K -á lla p o tú  
n ö v én y t (a m i ese tü n k b en  a 0,5 m m ó l-d m -3  K  +-k o n cen trác ió jú  tá p o ld a tb a n  
n ő tt  n ö v én y ek  ezek), am ely ek  io n ta r ta lm a i az a d o tt  id ő szak b an  n a g y m é rté k 
ben v á lto z n a k . Ezen u tó b b i te rü le t az irodalom ból ism e rt n e g a tív  „ fe e d b a ck ”  
szabályozási rendszer é rvényesü lési te rü le te  is.

Meg kell jeg y ezn ü n k , hogy a k o n tro llk é n t n ev e lt csíranövények  eg y ik  
fen t e m líte tt c soportba  sem  so ro lh a tó k . E zek  k im o n d o tta n  hiányos ionállapotú  
csíranövények  m ár a csírázás u tá n i  6— 8. napokon  is (lásd  később). A v e lü k  
k a p o tt  k o ráb b i e redm ények  te h á t  n agyon  gondos d iszkussz ió ra  szoru lnak .

T erm észetesen  nem  a fe n t le írt ú t  az egyetlen  kü lön b ö ző  belső K -á lla p o tú  
csíran ö v én y ek  „e lő á llítá sá ra ” . V an n ak , ak ik  0,5 m m ó l-d m -3 C a S 0 4 o ld a tb a n  
n ev e lt n ö v én y ek e t te szn ek  á t  1. kü lönböző  időre egy m agas (pl. 50 m m ól- 
d m -3 koncen trác ió jú ) K +-k o n cen trác ió jú  tá p o ld a tb a , v a g y  2. röv id  idő re  
különböző  K +-k o n cen trác ió jú  tá p o ld a tb a , és így  ju tn a k  a különböző  K -á lla 
p o tú  csíranövényekhez . M in thogy  ezek a K -ta r ta lo m  b eá llítá so k  k ö zv e tlen ü l 
a K -felvételi k ísérle tek  e lő tt  tö r té n n e k , az így  kezelt n ö v én y ek  in k áb b  te k in t 
h e tő k  „só-stresszelt" (nem csak  K -stressze lt) „áldozatoknak", m in tsem  k ü lö n 
böző belső K -á llap o tú  csíran ö v én y ek n ek .

A m elle tt te h á t, hogy  a 7. és a 11. n a p ra  v a lam en n y i c s íran ö v én y ü n k  
elérte  az egyleveles és a ké tleveles á lla p o to t, a kü lönböző  nevelési k ö rü lm é 
n y ek  h a tá s á ra  kü lönböző  io n á llap o tú  n ö v én y ek e t k a p tu n k . E z az első k é t  h é t  
te h á t  egy genetika ilag  „ k ó d o lt” , a tá p o ld a t ö sszeté te lé tő l független  fejlődési 
szak aszn ak  te k in th e tő  —  fejlődés a la t t  m ost az egyes szervek  (gyökér, levél) 
m egjelenését és növekedésé t é rtv e . Mi leh e t a kü lönböző  belső io n á lla p o tú  
csíran ö v én y ek  ezen g enetika ilag  „k ím é le tlen ü l” m e g h a tá ro z o tt fejlődési ü te 
m e a la t t  a k a tio n o k  ta r ta lm a ira  érvényes szabályozó  elv?

A k ísérleti eredm ények  értékelése

A z  iontartalm ak kölcsönös és együttes összefüggései

A 3. és a 4. ábrákon  m eg ad o tt k ísé rle ti e redm ények  a la p já n  m eg h a tá ro z 
tu k  a 7—>-11. napokon  m é rt io n ta r ta lm a k a t a növény i rész friss-sú lyára  v o n a t
k o z ta tv a  is. S ze rin tü n k  ugyan is ez jo b b a n  jellem zi a n ö v én y ek  fiz io ló g ia i 
á lla p o tá t. Az 5. ábrán a N a - ta r ta lm a k a t m in t a K - ta r ta lm a k  fü g g v én y é t 
(N a =  f(K ) m u ta tju k  be. A zonnal lá th a tó , hogy az io n ta r ta lo m  v iszonyok 
nem  szükségképpen  azonosak  a gyökérben  és a h a jtá sb a n . Az áb rá n  a 7—>11. 
napokon , az u gyanazon  n ö vény i részben  m é rt K -ta r ta lo m  és N a -ta rta lo m
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5. ábra. A  K +-mentes, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2 és 5 mmól • dm-3  K+-koncentrációjú teljes 
tápoldatban nevelt őszi búza csíranövények N a-tartalm ainak ugyanazon m in ták K -tartalm aitól 
való függése a 7 11. napokon; N a =  f(K) állapothalmaz. A hiperbola és az egyenes egyenletei

a szövegben találhatók ((1 ) és (2 ) egyenletek)

Fig. 5. The K-dependent Na conten t of shoots and roots (upper and lower p art, respectively) 
of seedlings grown in complete nu trien t solution w ithout K + and with 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 
and 5 mmol dm -3  K.+ supplies during the 7th 11th days; the Na =  f(K ) state-sets. Eqs. 

(1) and <2), in the tex t, are valid for hyperbola and straight line, respectively

e red m én y -p áro k a t (röv iden ; [K ; N a] á lla p o to k a t)  a d tu k  m eg a kü lönböző  
K  +-k o n cen trác ió jú  te ljes tá p o ld a tb a n  n e v e lt növények  ese tében . A p o n to k  
te h á t  a csíranövények  á llapo tje llem ző i k ö zü l k e ttő t  em elnek  k i; a te ljes  á lla 
potjellem ző p a ram éte rse reg  K -N a sík ra  v o na tkozó  v e tü le te i 5 eg y m ásu tán i 
napon . A N a  =  / ( K) á llap o th a lm az  a h a jtá s b a n  egy h ip erb o láv a l,

<1> (N a  — 5)(K —  30) =  1000,
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a gyökérben  p ed ig  egy egyenessel,

<2> 3 N a  +  2 K =  160,

k ö th e tő  össze, ah o l m ost K  és N a a m egfelelő e le m ta r ta lm a t je len ti ftmól* 
(g f. s .) -1 d im enzióban , a k o n s tan so k  d im enzió ja  pedig a jtimóh (g f. s .)_1 
dim enzió  érte lem  szerin t v e tt  h a tv á n y a i. A zt m o n d h a tju k , h o g y  m íg a gyökér 
ese tében  k é t jó l e lk ü lö n íth e tő  (egy m agas K -ta rta lo m m a l és egy  m agas N a- 
ta r ta lo m m a l je llem ezhető ) te rü le tre  szep ará ló d n ak  a (K ; N a) á llap o to k , add ig  
a h a jtá sn á l egy m agas K -ta r ta lo m m a l je llem ezhe tő  te rü le ten  k ív ü l egy a rá n y 
lag  egyenletes eloszlású, h ip e rb o la  m entén  elhelyezkedő (K ; N a) á llapo thal- 
m azzai v an  d o lg u n k . Ezen u tó b b iak h o z  ta r to z n a k  azok a n ö v én y ek , am elyek 
K -h iá n y u k a t N a-m al p ró b á lják  m eg pótolni. A h iperbola  p a ram é te re ib ő l a h a j
tá s  K - és N a - ta r ta lm á n a k  m in im u m  értékei o lv ash a tó k  k i; a k a p o t t  a d a to k  
jó l egyeznek az iro d a lm iak k a l [27, 28].

A  Mg == / ( K ) és a Ca =  / ( K ) nem  m u ta to t t  m a te m a tik a i fo rm ában  is 
m egfogalm azható  összefüggést. E z  összhangban  v an  azzal az iro d a lm i té n y 
nyel, hogy az eg y érték ű  k a tio n o k  a k é té r té k ű  k a tio n o k  fe lv é te lé t közvetlen 
módon  alig b e fo lyáso lják  [42].

A Mg- és a C a -ta rta lm a k  k ö z ö tt azo n b an  o lyan  összefüggésre b u k k a n 
tu n k , am ilyennel m ég az iro d a lo m b an  sehol nem  ta lá lk o z tu n k . A 6. ábrán 
a h a jtá s  és a g y ö k ér Mg =  /(C a )  á llap o th a lm azo k  lá th a tó k . M íg a h a jtá sn á l 
a (C a; Mg) á llap o to k  ism ét egy h iperbo la  m e n té n  h elyezkednek  el,

<3> (Mg —  1,5)(14,8 —  Ca) =  40,

ad d ig  a gyökér ese tében  —  a m érési p o n tok  s ta n d a rd  d ev iác ió já t is szem e lő tt 
t a r tv a  —  egy, a Mg tengellyel párhuzam os egyenes m en tén  v a n n a k  a (C a;M g) 
á llap o to k  (lásd m ég 4. ábra)

<4> Ca =  1,6.

Ez a rra  u ta l, ho g y  míg a h a jtá s  M g-ta rta lm a (a K- és a N a -ta rta lm ak h o z  
hason lóan) alulról ko rlá tos, a d d ig  a  C a-ta rta lo m  felü lről k o rlá to s .

A N a =  / ( K ) és a Mg =  /(C a )  összefüggéseket lá tv a  ú g y  tű n ik , hogy az 
eg y érték ű  (m onovalens: M  =  K  -f- N a) és a k é té r té k ű  (d iv a len s: D  =  Mg +  
-j- Ca) k a tio n ta r ta lm a k  k ü lö n -k ü lö n  is szabályozódnak . V ajo n  m ilyen  k a p 
cso la t áll fenn az M  és D  k ö zö tt, m ilyen  a D =  f ( M )  á llap o th a lm az?  A 7. ábrán 
lá th a tó ,  hogy a gyökerekre k é t  h a tá ro z o tta n  e lk ü lö n íth e tő  p o n th a lm az t 
k a p u n k , m elyeket a

<5> 3Ű  +  M =  99,

egyenessel lehe t összekapcsolni. A  d im enziók ra  i t t  ugyanaz  érvényes, m in t 
a <2> egyenletnél. A  h a jtá sn á l az (M ; D) á llap o to k  egy m agas M  (és alacsony
D) és egy a lacsony  M  (és m agas D ) te rü le ten  sű rűsödnek . Az á tm e n e ti á lla 
p o to k  azonban  o ly an  h e lyze tűek  (a 7. ábra k ih ú z o tt „ é le tú t ja i” ), am elyek 
a la p já n  az (M ; D) á llap o to k a t egy  m ax im u m m al rendelkező gö rbe  segítségével 
leh e t a legmegfelelőbben összekötni. E hhez  a z t a té n y t  k e lle tt szem  e lő tt t a r t a 
n u n k , hogy 1. az á tm en eti á lla p o tú  növények  va lam enny i k ísé rle ti soroza-
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Ca, ju mól ( g f.s.)

6. ábra. A  K+-mentes, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2 és 5 mmól • dm-3  K +-koncentrációjú teljes táp
oldatban nevelt őszi búza csíranövények M g-tarlalm ainak ugyanazon m inták Ca-tartalm aitól való 
függése a 7 11. napokon; Mg =  f(Ca) állapothalmaz. A hiperbola és az egyenes egyenletei

a szövegben találhatók (<(3) és <4) egyenletek)

Fig. 6. The Ca-dependent Mg content of shoots and roots (upper and lower part, respectively) 
of seedlings grown as mentioned at Fig. 5; the Mg =  f(Ca) state-sets. Eqs. (3 / and<(4)>, in the 

text, are valid for hyperbola and straight line, respectively

tu n k b a n  je len  v o ltak , v a lam in t 2. az M  és D  é r ték ek  pon tossága k b . + 1 0 % . 
A h a jtá s  (M ; D) á llap o ta ih o z  mi egy  h ip e rb o lá t i l le sz te ttü n k , m elynek  egyen
le te :

<6> (D —  46)2 =  0,111 (M —  145)2 +  64.

A K -, N a-, Mg- és C a -ta rta lm a k  kölcsönös és e g y ü tte s  v iselkedésének  
ism ere téb en  nézzük m eg, lehet-e a k a p o t t  e red m én y ek e t az iro d a lo m b an  m eg
ta lá lh a tó  és hasonló  célokra m ár a lk a lm a z o tt e lm éle tek  a lap ján  érte lm ezn i.
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7. ábra. A  K +-m entes, 0,05, 0,1, 0,2, 0 ,5, 1, 2 és 5 mmól • c m ' 3 K +-koncentrációjú teljes táp
oldatban n ev e lt őszi búza csíranövények divalens kationtartalm ainak  (D  =  Mg f- Ca) ugyanazon  
m inták monovalens kationtartalm aitól (M =  K  +  N a) való függése a 7 —- 11. napokon; D  =  f(M) 
állapothalm az. A hiberbola és az egyenes egyen letei a szövegben ta lá lhatók  (<6> és <(5) egyen
letek). (a) és (b) a 0,2 és a 0,5 m m ól • dm - 3  K +-koncentrációjú te ljes tápoldatban n ev e lt növé
nyek hajtásainak „életútja” a 7 -  11. napokon. Ugyanezen növények  gyökereinél az (M; D) 

állapotok hibán belül azonosaknak tek inthetők  ( • ) ]
Fig. 7. The M -dependent D  content (M =  K  -f- N a and D =  Mg -f- Ca) o f  shoots and roots 
(upper and lower part, respectively) o f seedlings grown as m entioned at Fig. 5; the D =  f(M) 
state-sets. E qs. <6> and <5), in  the tex t, are v a lid  for hyperbola and straight line, respectively, 
(a) and (b) represent the m ovem ent o f states o f seedling’s shoots grown in nutrient solution  
with 0.2 and 0.5 mmol dm - 3  K + supplies. O f roots o f  the same seedlings the (M; D) sta tes can be

considered as equivalen t ones ( • )

A  kation-ekvivalens állandóság elve ( cation equivalent constancy)

A k a tio n o k  analízise a kü lönböző  ta la jo k o n , szán tó fö ld i és növényház- 
k ö rü lm én y ek  k ö zö tt n ő t t  növények  fö ld  fe le tti részeinél k ezd ő d ö tt. A K  és 
N a, a K  és Ca, a K  és Mg -f- Ca, v a la m in t az egyes k a tio n ta r ta lm a k ra  szám 
ta la n  a d a t  g y ű lt össze a legkü lönbözőbb  növényekbő l a legkü lönbözőbb  fejlő 
dési s tád iu m o k b ó l [3, 7, 8, 19, 24, 34, 36], A n övényeket k é t csoportba  o sz to t
tá k ;  a ka tio n -ek v iv a len s á llandóság  e lv é t követő  és az ezen elvet nem  kö v e tő
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8. ábra. A  7. ábrán megadott (M ;  D )  állapotok és azok egyes részeinek közelítései egyenesekkel. 
1. egyenes: a kation-ekvivalens állandóság elve alapján megadható egyenes, melynek meredek
sége mindig —0,5. 2. egyenes: az ionerősség állandóság alapján megadható egyenes, milynek 
meredeksége mindig —0,25. 3. egyenes: a 7. napon m ért (M; D) állapotokat ( • )  összekötő 

egyenes a hajtás esetén: D =  —0,129M +  42,2 

Fig. 8. Approximation of (M; D) state-sets of shoots and roots (upper and lower part, respec
tively) of seedlings with straight lines; 1. Approximation on the basis of the cation equivalent 
constancy: slope is always —0.5. 2. Approximation on the basis of ionic strength  constancy: 
slope is always —0.25. 3. Straight line obtained by linear regression of (M; D) states on the 7 th

day (* ): D =  -0 .129M  +  42.2

növényekre. E z  az elv i t t  n em  m á s t je len t, m in t a m illiekv ivalens (g sz. s.) -1 -ben 
m eg ad o tt k a tio n ta r ta lm a k  összegének á llandósága , azaz

'V  M (i)  ■ z(i)
^ -------—  —  =  állandó  ,

i A ( i)  ■ m

ahol A(i),  z(i) és M (i)  az i-ed ik  k a tio n  a to m sú ly a , veg y érték e  és az m  =  100 g 
súlyú növény i részben m é rt töm ege. E z t az e lv e t különböző körülmények között 
nevelt, de azonos korú  n ö v én y ek  k a tio n ta r ta lm a in a k  összehason lításábó l v o n 
tá k  le. H a  a egyen le te t a négy  á lta lu n k  is v izsgált k a tio n ra  a lka lm azzuk  
(azaz i =  K , N a , Mg, Ca), a k k o r egy — 0,5 m eredekségű  eg y en est k ap u n k  az 
M — D  síkon (8. ábra 1. egyenes), ily en  m eredekségű  egyenessel egyik napon
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sem  leh e t az (M ; D ) á llap o to k a t összekötni a h a jtá sn á l. A g y ö k ér esetében 
azo n b an  ez az egyenes csaknem  o ly an  jó l illeszked ik  az (M ; D ) á llapo tokhoz, 
m in t az em pirikus <5> egyenes.

A fen ti elv lényegében az ú n . „búik” vizes oldat szerepét te k in ti  m eg
h a tá ro z ó n a k  a k a tio n ta r ta lo m  szabály o zó d ásáb an . Ilyen  a lap o n  azonban  fel
v e tő d h e t az ionerősség állandóságának  elve is;

<8> ^  c(i) • z ( i)2 =  á llan d ó  ,
i

hiszen  a c itop lazm a —  bizonyos fok ig  jogos m egközelítésben  —  egy  erős elek
tro l i t  o ld a tn ak  is te k in th e tő . A D e b e y — H ü c k e l — O n s a g e r  e lm éle t szerin t 
[17] az ilyen o ld a to k b a n  le já tszó d ó  va lam en n y i kém iai fo ly a m a tb a n  v a la 
m enny i tö ltéssel rendelkező  a to m  és m olekula az ionerősségen k e re sz tü l rész t 
vesz. A se jt en z im atik u s fo ly am a ta i így  te k in th e tő k  az ionerősség függvényé
nek  is, s m áris k ap cso la to t le h e tn e  te rem ten i a kü lönböző  növek ed ési sebes
ségek, fejlődési ü te m e k  és az e lté rő  io n ta r ta lm a k  k ö zö tt. A <8> egyen le t egy 
— 0,25 m eredekségéi egyenest ad  az M — D  síkon, m e ly e t az érdekesség  k ed v é
é r t  a 8. ábrán fel is tü n te t tü n k  (2. egyenes). A <8> egyenlet azo n b an  csak 
0,1 rn m ó b d m -3 ionerősség a la tt  a d  helyes le írás t az erős e lek tro lito k b an  lezajló 
fo ly am ato k ró l. A se jtek b en  azo n b an  az io n ta r ta lm a k  a lap ján  szám o lh a tó  io n 
erősség k b . h áro m  n ag y ság ren d d e l m agasabb . Az ilyen tö m én y ség ű  erős 
e lek tro lito k ra  n a p ja in k b a n  fo rm áló d ik  az ion-ion k ö lc sö n h a tá so k a t is f ig y e 
lem be vevő  új e lm élet [21, 50], m ely  rem élhető leg  lehetőséget ad  m a jd  a fenti 
g o n d o la tm en e t m a te m a tik a i ta g la lá sá ra  is.

A  felü leti töltéssűrűség és a fe lü le ti potenciál állandóságának elve

A növény i szövetek , se jtek  (és se jto rganellum ok) sze rk eze tén ek  ism ere
té b e n  könnyen  k isz á m íth a tju k , h o g y  a m akrom oleku lák  és m em b rá n sz e rk e 
zetek  k ö rn y eze téb en  levő, a fe lü le ti tö ltéssű rűség  á lta l  „ e lle n ő rz ö tt”  v ízréteg  
(az ú n . G ouy— Ch a p m a n  ré teg  v a g y  d ie lek trom os k e ttő s ré te g ) té rfo g a ta  
legalább  egy n ag yság rendde l kisebb  az ún. „ b ú ik ”  vizes rész té rfo g a tá n á l. 
M in thogy  a felü leti tö lté sek  m ó d o sítják  az ionok e lo sz lásá t a p lazm am em b rán  
k ö rn y eze téb en  is, az a k tív  ionfelvételi m echan izm usok  ta g la lá sá n á l e z t a h a tá s t 
m ár figyelem be is v e t té k  [46, 47]. A  felületi tö lté se k n e k  (am elyek  fiziológiás 
k ö rü lm én y ek  k ö zö tt eddig  m ind ig  n eg a tív n ak  a d ó d ta k ) te h á t  m eghatá rozó  
szerep ju t  a k a tio n o k  felvételében  is. V ajon m e g m u ta tk o z h a t ez a ha tás  
a k a tio n ta r ta lm a k b a n  is?

N ézzük  m eg, m ilyen  összefüggés érvényes a fe lü le ti töltéssűrűség  (ff), 
a fe lü le ti potenciád (<p0) és a ff-t leárnyéko ló  ion o k  k o n cen trác ió i (c;) közö tt. 
F e lte sszü k , hogy érvényesek  m in d azo k  a fe lté te lek , am elyek  le h e tő v é  teszik 
a P o is s o n — B o ltzm a n  egyenlet a lk a lm azásá t [40], azaz a p o tenciá le lo sz lásra  
fenná ll:

<9>
A2(p
d x2

— —  
ere,

a  ■ exp
r c 0

Zfi<P
k T

m elynek  in teg rá lása  u tá n  a

(10) ff =  --- f q(x ) d x  =  ---£r£0 í - ^ -
o I. d* x = 0
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<11> * - » - 0 0 , <p(°°) -*■ 0 , - >  0 , 9?(0) =  : cp0

egyenlet a

határfeltételek m ellett a következő kifejezést adja a ,  <p0 és a c,-k között:

<12> <r= —  f 2 e re0k f N A exp —  —  i j j  ,

ahol sr a relatív dielektrom os állandó, s0 a vákuum perm eabilitás, k  a B oltz- 
M ANN-állandó, N A az AvoGADRO-szám, T  a term odinam ikai hőm érséklet, 
Z j az í-edik ion tö ltése  és e az elem i tö ltés. A n egatív  előjel a cr-val ellentétes 
előjelű tértöltés kialakulására utal. R endezve az egyen letet kapjuk:

<13>
2ere0 k T  N a

—  2  Cj exp _  zf n \ l  
k T  J 2  Ci exp

z ie(Po
k T

1

aho l a j ,  ill. az i in d e x  az an io n o k ra , ill. a k a tio n o k ra  u ta l. B ev eze tv e  az 

<14> y = e x p | —  ^  ,

je lö lést és fe lté te lezve , hogy a | z,-1 > 2  ionok k o n cen trác ió i e lh an y ag o lh a tó an  
k icsik , a (1 3 )  egy en le t az a lább i fo rm á t ö lti:

<15>
2 e re 0 k T N  A

-  2  cj ( y Zi — !)  =  cM( j  -  1) +  cD{y2 -  1 ) ,
j

aho l cM és cD a m onovalens és a divalens k a tio n o k  k o n cen trác ió it je len ti 
a „ b ú ik ”  fázisban . A  (1 5 )  egy en le t is te h á t lin eá ris  összefüggést ad  az egy- 
v eg y é rték ű  és a k é tv e g y é rté k ű  k a tio n o k  k o n cen trác ió i k ö zö tt, az egyenes 
m eredeksége azo n b an  függ g?0-tó l, az anionok k o n cen trác ió itó l és o'-tól viszont 
az egyenes cM— cD síkbeli helye függ. A hhoz, h o g y  ez t a flex ib ilis  egyenest 
adó  e lm éle te t a k ísé rle ti e red m én y ein k re  is a lk a lm azn i tu d ju k , fel kell té te lez 
n ü n k , hogy a „ b ú ik ”  fázisban  te lje sü l az e le k tro n e u tra litá s  is; azaz

(1 6 )  cM -|- 2 cd  -(- CjZj =  0 .
j

H a  feltesszük , hogy az an io n o k  esetében is érvényes az a  fe ltevésünk , 
m iszerin t a \z j\ > 2  v eg y érték ű  anionok k o n cen trác ió i e lh an y ag o lh a tó an  
k icsik , akkor a (1 6 )  egyenlet a köve tkező  egyszerű  fo rm át ö lti:

(1 7 )  cM -f- 2 cd  — cA1 +  2cA2 ,

aho l cA1 és cA2 a m onovalens és a divalens an io n o k  k o n cen trác ió it je len ti 
a „ b ú ik ”  fázisban . Az an ionokra  m o n d o tta k a t figyelem be véve a (1 5 )  egyen
le tü n k  a köve tkező  egyszerűbb  fo rm áb a  írh a tó  á t :

(1 8 )  s —  cAl{ y “ 1 —  1) —  cA2{ y ~2 —  1) =  cM{ y  —  1) +  cD(y2 —  1) ,
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-  <?2 
2ere0 k T N

A  célból, bogy  a <18) eg y en le tü n k b ő l cM -et és cA2- t  k ik üszöbö ljük  (és egy 
cD =  f ( c M) összefüggéshez ju ssu n k ) a <17> e g y en le tü n k e t az a láb b i k é t  e g y en 
le tre  b o n tju k :

ah o l

<19>

^ 2 0 ) cA1 — ac(cM -f- 2cD) ,

< 2 1 >  2 c^ 2 =  (1  —  k ) ( cm  4~ 2 cd ) .

I t t  a  egy  p a ra m é te r, m ely  m e g m u ta tja , hogy a k a tio n o k  tö ltése in ek  h á n y  
sz á z a lé k á t sem legesítik  a m onovalens an ionok . A (2 0 )  és (2 1 )  eg y en le tek et 
figye lem be  véve a <18> összefüggés a köve tkező  lesz:

<22> c ^  [y +  0 ,5 y - 2 —  1,5 +  « ( y - 1 —  0 ,5 y ~ 2 —  0 , 5 ) ] ^  —  s

y 2 +  y~ 2 — 2 +  * (2y-1 — y -2 — 1)

L á th a tó , hogy  a ^22) egy en le tte l m eg ad o tt egyenesnek  m in d  a helye ( ten g e ly 
m e tsze te ), m in d  a h e ly ze te  (m eredeksége) a cM —  cD síkon  függ az an io n o k  
ö ssze té te lé tő l (a-tól). A hhoz, hogy az io n k o n cen trác ió k ró l io n ta r ta lm a k ra  t é r 
h e ssü n k  á t ,  és a (2 2 )  eg y en le te t kö zv e tlen ü l a lk a lm azh assu k  a k ísé rle ti e re d 
m én y e in k  analíziséhez, egy  új p a ra m é te rt kell b ev ez tü n k :

<23> ionkon cen trác ió  =  ß ■ io n ta rta lo m .

M ekkora  le h e t ß  é rtéke?  M ivel az io n k o n cen trác ió  S í  egysége m ó l-m -3 (am i 
u g y a n a k k o ra  egység, m in t a /xmól-cm-3 ) a ß  n ag y ság án ak  becslésénél lén y eg é
ben  a n ö v én y ek  v íz ta r ta lm á t  kell c sak  szem  e lő tt ta r ta n u n k . M in thogy  a 
g y ö k erek  v íz ta r ta lm a  k b . 9 5 % , a h a jtá so k é  pedig  k b . 9 1 % , a ß  é rtéke  0 ,9  és 
1 k ö z ö tt  le h e t (azaz lényegében  a n ö v én y i szövet faj sú ly á n a k  m egfelelő n a g y 
ságú), d im enzió ja  ped ig  g  f .  s. • cm ~ 3. Mi a to v á b b ia k b a n  —  az egyszerűség  
k e d v é é rt —  a ß  — 1 g f. s. • c m -3 m ennyiséggel szám o ltu n k .

H a  m ost a 7. — 11.  n ap o k  k ö z ö tt, az egy  u g y an azo n  n ap o n  m é r t 
(M ; D) á lla p o to k a t egy egyenessel k ö tjü k  össze (p é ld a k é n t a 8. ábrán a h a j tá s 
b a n  a 7. n a p o n  m ért (M ; D ) á llap o to k  és az azo k a t összekötő  3. egyenes v a n  
fe ltü n te tv e ) , akkor az egyenes p a ram é te re ib ő l az á tlagos fe lü le ti tö lté s s ű rű 
ség és fe lü le ti po tenciá l k iszám íth a tó . A k a p o tt  a d a to k a t a I I .  táblázatban  fog 
la ltu k  össze. L á th a tó , hogy  cr-ra és <p0-ra  *s reális az in  vivo körülm ények között 
is mérhető  é rték ek e t k a p tu n k .

A  fe lü le ti tö lté ssű rű ség n ek  és a fe lü le ti p o ten c iá ln ak  a szerepét a  c s íra 
n ö v é n y e k  belső io n ta r ta lm á n a k  k ia la k ítá sá b a n  te h á t  a követk ező k ép p en  k é p 
ze ljü k  el. A genetika ilag  „k ím éle tlen ü l”  m e g h a tá ro z o tt fejlődés az á tlag o s 
fe lü le ti tö lté ssű rű ség  m e g h a tá ro z o ttság á b a n  je len tk ez ik . Az enz im atikus re a k 
ciók n a g y  része tö l tö t t  s z u b sz trá to t igényel, am ely ek n ek  az u g y an csak  tö l tö t t  
m e m b rá n  szerkezetek  és m ak ro m o lek u lák  k ö rn y eze téb en  való  e lo sz lásá t a 
fe lü le ti p o te n c iá l h a tá ro z z a  m eg. A fe lü le ti p o ten c iá lt azo n b an  a fe lü le ti tö l té s 
sű rűség  m e lle tt a „ b ú ik ”  io n k o n cen trác ió k  d e te rm in á lják . A csíranövény  te h á t
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II . táblázat

A z átlagos felü leti töltéssűrűségek és felület potenciálok értékei

Table 2. The average surface charge density and surface potential o f m acrom olecules and m em 
braneous structures in  shoots and roots of winter w h eat seedlings calculated from  the experi
m ental (M; D ) sta tes w ith  the usage o f Eq. 22 where a  =  1, er =  81 and T  =  293 K were taken

into account

nap
átlagos felületi

töltéssűrűség 
(mC • m ~2)

potenciál
(mV)

7. - 5 7 ,4 - 4 0 ,2
hajtás (shoot) 9. 69,1 - 4 4 ,0

11. 30,0 - 2 2 ,4

7. - 1 9 ,8 - 2 4 ,2
gyökér (root) 9. - 1 8 ,3 - 2 2 ,8

11. - 1 2 .9 - 1 7 ,1

A szám ítások során a =  1, £r =  81 és T =  293 K  értékeket v ettü k  figyelem be.

m in d  a lacsony , m ind m agas io n á llap o tb an  igyekszik  o lyan  ionm iliő  k ia la k ítá 
sá ra , hogy a fe lü le ti p o ten c iá lja  m in d k é t á lla p o tb a n  az en z im atik u s fo ly am a to k  
szem pon tjábó l —  valószínűleg  —- op tim ális  legyen, am i valósz ínű leg  a z t je le n 
ti ,  bogy m in d k é t á llap o tb an  azonos legyen . E z  azonban  v á lto zó  io n e llá to ttsá g  
m elle tt a z t eredm ényezi, h o g y  a belső ionösszeté te l kü lönböző  a k é t á llap o tb an . 
A felületi tö lté ssű rű ség  és a fe lü leti po ten c iá l á llan d ó ság án ak  elve (ill. egyelőre 
csak  h ipotézise) te h á t a z t je le n ti, hogy  az egy-ugyanazon korú csíranövények  
azonos átlagos fe lü leti töltéssürűséggel rendelkeznek, és a különböző ionellátás 
mellett is azonos felü leti po tenciá l kia lakítására törekszenek ; ezt ped ig  csak kü lön 
böző belső ionösszetétellel képesek elérni. E z  a kü lönböző  belső  ionösszeté te l 
tü k röződ ik  a m érési e redm ényeinkben .

T u d u n k -e  m ondani v a la m i hasonló  k o n k ré t szabályozódási m ech an iz 
m u st az id őbe li v á lto záso k ra  is? L á ttu k , ho g y  k ezd e tb en  —  a je len  k ísé rle ti 
kö rü lm én y ein k  k ö zö tt —  egy  alacsony és egy m agas io n á lla p o to t tu d u n k  m eg
k ü lö n b ö z te tn i m ind  a h a jtá s b a n , m ind  a gyökérben . A h a jtá s  esetében  az t is 
lá ttu k , hogy  lehetőség v a n  m in d k é t á llap o tb ó l egy —  á lta lu n k  —  o p tim á lis 
n a k  n ev eze tt io n á llap o tb a  ju tn i .  E n n ek  a lehetőségnek  a figyelem bevételével 
ille sz te ttü n k  h ip e rb o lá t a h a jtá s  (M ; D ) á llapo ta ihoz . L ehet-e  hasonló  é rte lem 
b en  tá rg y a ln i a gyökér (M ; D ) á lla p o ta it is? A 9. ábrán  f e l tü n te t tü k  az á l ta 
lu n k  h iányos io n á lla p o tú n a k  n ev eze tt k o n tro ll növények  (M; D) á lla p o ta it is 
a  7—>-11. n a p o k o n . A h a jtá s  esetéhen  ezek  jó l illeszkednek  a <(6> egy en le tte l 
m eg ad o tt h iperbo lához. A  gyökerek  ese tében  azonban  éppen  ezen (M; D) 
á llapo tok  segítségével n y ílik  lehetőség a h a jtá s  h iperb o lá jáh o z  hasonló  görbe 
illesztésére:

2 3 ) (D —  13)2 =  0,111 (M  —  60)2 - f  4 .

L á th a tó , h o g y  a gyökereknél a 7. n a p ra  m á r a n övények  zöm e e lérte  az ú n . 
op tim ális io n á llap o to t. M ivel az egyszerű  e lek tro sz ta tik u s  adszorpció ra  épülő

66



ún. GAPON-egyenlet [18, 22] az M  és D  k ö zö tt a

<24> (D ref —  D) — —  y ( M rtf -  M )2, {Dref, M ref =  állandók}

kifejezést a d n á , ahol y  nem  is állandó [6, 18, 31, 38], fel k e ll té te lezn ü n k , hogy  
m á r a csíranövények  k a tio n ta r ta lo m  szabályozódása  is ta r ta lm a z  egy a k tív , 
az  anyagcsere-fo ly am ato k tó l függő ta g o t [28, 39]. A 9. ábra h iperbolái te b á t  
a különböző k ö rü lm ények  k ö z ö tt  nevelt e lté rő  belső io n á lla p o tú  cs íran ö v é
n y ek  io n ta r ta lm a in a k  időbeli változását ír ja  le. A h ip erb o lák  egyenletét —  úgy  
gondo ljuk  —  az ionfelvételi és io n tra n sz p o rt m echan izm usok  seg ítségével 
leh e tn e  m egkapn i. E bben  az elm életben fo n to s  szerepe le h e t az op tim ális io n 
á llap o tn ak , m elyhez a n ö v én y  a p illan a tn y i io n á llap o tá t v iszony ítan i tu d ja ;  
va lahogy  úgy , m in t ezt Cr a m  [9] az a k t ív  ionfelvételi ta g o t  is ta r ta lm a z ó  
n eg a tív  „ fe e d b a ck ”  szabályozási m echan izm usró l szóló cikkében  m ár k ö r 
v o n a laz ta  is.

I

9. ábra. A  7. ábrán megadott (M ;  DJ állapotok a háromszor desztillált vízben ( t )  és a 0,5 m m ól • 
■dm~3 CaSOt oldatban (c ) nevelt csíranövények 9 -*■ 11. napokon mért ( M ;  D ) állapotaival k i

egészítve. A  hiperbolák egyenletei a szövegben ta lá lha tók  ((6) és <23) egyenletek). Pontozott 
vonallal a hajtásnál a gyökér, a gyökérnél a h a jtá s  hiperbolája van  feltüntetve

Fig. 9. Addition of (M; D) states of shoots and roots of seedlings grown in tridistilled w ater (t) 
and in 0.5 mmol dm “ 3 CaS04 solution (c) to the Fig. 7. Eqs. <(6) and <23> in the text, are valid 
for hyperbolas in the case of shoots and roots, respectively. The m utual position of the hyper

bolas are represented by dotted  curves
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összefoglalás

K ülönböző  K -ta r ta lm ú  őszi búza csíran ö v én y ek et (Triticum  aestivum  
L. cv. M arto n v ásá ri 8) n ev e ltü n k  kü lönböző  össze té te lű  (kontro ll) és 
kü lönböző  K +-k o n cen trác ió jú  te ljes tá p o ld a tb a n . A k ü lö n b ö ző  m é rté k ű  K - 
h ián y  p ó tlá s á ra  a csíranövények  N a-o t, M g-ot és Ca-ot v e t te k  fel a t á p o ld a t 
ból. A g y ö kerekben  és a h a jtá so k b a n  k ia la k u lt  K-, N a-, Mg- és C a -ta rta lm a- 
k a t  a c s íran ö v én y ek  3— 11 napos ko ra  k ö z ö tt  k ö v e ttü k , és a 7—>-11 n ap o s  
k o ráb an  (az egyleveles á lla p o t—>-kétleveles á llap o t á tm e n e t a la tt)  friss-sú ly ra  
v o n a tk o z ta tv a  is k isz á m íto ttu k . Ezen u tó b b i ad a to k k a l m egv izsgáltuk  a h a j 
tá s  és a g yökér N a =  / ( K ), Mg =  / ( Ca) és a D =  f ( M )  (D  =  Mg -f- Ca és 
M =  K  -(- N a) á llap o th a lm aza it (m elyek  m indegyike lényegében  a c s íra 
n ö v én y ek  io n á lla p o tá n a k  kétd im enziós m e tsze te ). Az e redm ényekbő l az a lá b b i 
k ö v e tk e z te té sek e t v o n tu k  le :

1. A csíranövények  h a jtá s a  és gyökere  m ár a 7. n a p ra , a tá p o ld a t össze
té te lé tő l függően , az a lá b b i h áro m  belső io n á llap o t egyikébe k e rü lh e t: h iányos  
(M  és D  is alacsony), alacsony  (M  kicsi, D  nagy) és magas (M  nagy, D  k icsi) 
io n á llap o t.

2. A m onovalens (K  és Na) io n ta r ta lm a k , v a la m in t a divalens (M g és 
Ca) io n ta r ta lm a k  kü lö n -k ü lö n  is szab á ly o zó d h atn ak , a n ég y  k a tio n ta r ta lo m  
k ö zö tt a z o n b an  a

(D —  D opt)2 =  CX(M —  Mopt)2 +  C2 , {Dopt, Mopt, Cx, C2 állandók}

em p irik u s összefüggés ad  m eg egy m a te m a tik a i fo rm á b a  ö n tö tt, a h á ro m  
„ s ta b il”  és az á tm en e ti io n á lla p o to k a t is összekötő k ap cso la to t.

3. A  Gouy— Chapm an  elm élet alapján az egyu gyan azon  korú, alacsony  
és magas belső ionállapotú csíranövények egységesen kezelhetők; a különböző  
belső iontartalm ak értelm ezhetők, ha feltesszük, hogy a növények m ind
két —  alacsony és m agas —  ionállapotban is, azonos felületi töltéssűrűség  
m ellett azonos felületi potenciál kialakítására törekszenek, mely a tö ltö tt  
szu b sztrátot igénylő enzim reakciók szem pontjából egy optim ális érték lehet.
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R E G ULA TIO N OF MACRO CATION CONTENTS IN  SE E D L IN G S  

Bérczi, A .,  Oláh, Z. and E rdei, L.

In stitu te  of B iophysics, Biological R esearch Center, H ungarian Academ y of Sciences, Szeged,
Hungary

W inter w heat seedlings (Triticum  aestivum  L. cv  M artonvasári 8) were grown in tridistil- 
led  w ater, 0.5 m m ol-d m - 3 C aS04 solution  and com plete nutrient solution w ith  different K  + 
supplies. The K, N a, Mg and Ca contents o f  roots and shoots were determ ined daily betw een  
th e  7th  and 11th d a y s (from one-leaf stage to tw o-leaf stage). The analysis o f the Na =  f(K ), 
Mg =  f(Ca) and D =  f(M ) state-sets (where M =  K  +  N a and D =  Mg +  Ca) led to the  
follow ing conclusions:

1. By the 7th  day shoots and roots have reached one of the ionic sta tes below;
— deficient ion ic sta te  (M and D are low),
— low ionic sta te  (M is low but D  is  high),
— high ionic sta te  (M is high but D  is low).

2. The m echanism s of the uptake and regulation o f K , Na (M) and Mg, Ca (D ) pairs seem  
to  be different, allow ing an interaction (com petition) betw een the ions in  each pair. The m ono
v a len t and divalent cations (M and D ), however, are also m utually affected , which can be
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described by the em pirical relationship:

(D  -  »op t.)8 =  Ct(M  -  M0^.)* +  Cj,

where Cj, C2, Mopt and D opt are constants.
3. On the basis o f the Gouy-Chapman theory of electric double layers, an average surface 

charge density  (a) and surface potential (y>0) can be attributed to the cell constituents of shoots 
and roots in  every ionic states. Changing a  and y»0, seedlings are able to m ove, under appropri
ate outer conditions, their ionic state near to (M0pt.i Dopt.)- This can be a favourable ionic 
state  for enzym e reactions and relative grow th rate.
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Bevezetés

Az eg yse jtű  Tetrahym ena  képes reagáln i a m ag asab b  ren d ű ek  h o rm o n 
ja ira , m e rt m em b rán jáb an  je len  v a n n a k , v agy  a ho rm o n  h a tá sá ra  k ia lak u ln ak  
o lyan  s tru k tú rá k  —  recep to ro k  — , am elyek  a je le t képesek  felfogni [3, 6 ], és 
ren d e lk ez ik  az aden ilc ik láz— cA M P rendszerrel is a v e t t  je l in trace llu lá ris  
to v á b b ítá sá ra  [10, 11, 12]. A  h o rm o n n a l való  első ta lá lk o zás  lé trehozza  a h o r
m onális im p rin tin g e t [3], m elynek  e red m én y ek én t a to v á b b i ta lá lk o záso k  
a lk a lm áv a l a se jt vá lasza  m egváltoz ik , ren d sze rin t in ten z ív eb b é  vá lik .

A recep to ro k n ak  és a h o rm o n o k n ak  eg y a rán t v a n  evolúciója [1, 2 ], és 
b á r  az a lacsonyabb  ren d ű ek  is tu d n a k  reagáln i a m ag asab b  ren d ű ek  h o rm o n 
ja ira , a recep to r, ill. a ho rm on  szerkezetében  m eg m u ta tk o zó  eltérés fok á tó l 
függ, h a  a válaszkészségben  e lté rések  v a n n a k  [13]. V alószínűleg  ennek  tu la j
d o n íth a tó , hogy  alacsonyabb  ren d ű ek b en  az a m oleku la , am elye t a m agasabb  
ren d ű e k b e n  h o rm o n  p rek u rzo rn ak  ta r tu n k ,  „ in k áb b  h o rm o n ” , m in t az a n tro p o 
cen tr ik u sá n  ho rm o n n ak  t a r to t t  an y ag  [5]. E z a h e ly ze t a jó d h o rm o n o k  ese té
b en  is, aho l megfelelő k o n cen trác ió b an  a d ijód tirozin  (T2) je len tősen  se rk en ti 
a Tetrahym ena  o sz tó d ásá t, m íg a tr ijó d tiro n in  (T3) v a g y  a tiro x in  (T 4), és a 
m o n o jó d tiro z in  (T J  h a tá s a  gyengébb [4].

K o rá b b i k ísé rle te inkben  a T2 á lta l k iv á lto tt  im p rin tin g e t k ö z b e ik ta to tt  
rokon -h o rm o n  kezeléssel ném ileg  m eg le h e te tt  z av a rn i, de k io ltan i n em  sike
rü l t  [7, 9]. A je len  k ísé rle tek b en  a rra  te szü n k  p ró b á lk o z á s t, hogy a ro k o n 
h o rm o n o k k a l v ég ze tt többszö rös, ill. n ag y  k o n cen trác ió jú  kezeléssel m eg
z a v a rju k  a T 2 á lta l k iv á l to t t  im p rin tin g e t, ill. v á la sz t k ív á n u n k  k a p n i a rra , 
hogy ro k o n -h o rm o n n al v ég ze tt n ag y  dózisú  vagy  ism é te lt kezelés lé trehoz-e  
a T 2-vel első alkalom m al is k iv á lth a tó  m érték ű  se jtszap o ro d ást.

Anyag és módszer

A Tetrahym ena p yr ifo rm is  G L tö rz s  1%  é le sz tő k iv o n a to t ta r ta lm a z ó  
1% -os B a c to try p to n o n  (D ifco, M ichigan) 27 °C-on f e n n ta r to t t  3 napos te n y é 
sze te it h a szn á ltu k  fel k ísé rle te in k b en .

A J  A  ten y észe tek e t 1 0 -9 M k o n cen trác ió jú  T i, T 2, T 3, T 4 h a tó a n y a g o k 
k a l k eze ltü k . A kezelés három szor tö r té n t  2 napos szü n e tek k e l. A kezeléseket
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m in d en k o r három szori kim osás k ö v e tte , L osiN A -oldatban. A  kezeitekkel p á r 
hu zam o san  h a tó a n y a g  nélküli k o n tro llo k a t is b e á llíto ttu n k . E g y  h é t  elteltével 
m in d en  h a tó an y ag  esetében szap o ro d ásv izsg á la t tö r té n t, az e red e ti h a tó an y ag  
e re d e ti k o n cen trác ió jú  o ld a táv a l, ill. 10_9 M k o n cen trác ió jú  T 2-vel. U gyancsak  
v iz sg á ltu n k  h a tó a n y a g  kezelés n é lk ü li k o n tro llo k a t is.

B )  H árom  n ap o s Tetrahym ena  tö m eg ten y észe tek e t 10~4 M T i, T2, T , és 
T 4 h a tó a n y a g o k k a l kezeltünk  24 óráig . 24 ó ra  e lte ltév e l három szoros kim osás, 
m a jd  to v áb b ten y ész té s  k ö v e tk e z e tt. 4 nap  m ú lv a  a ten y észe tek e t á to lto ttu k , 
to v á b b i egy h é t e lte ltév e l m in d en  h a tó an y ag  esetében szaporodásv izsgá lat 
tö r té n t ,  egyrészt az eredeti h a tó a n y a g  előkezelési k o n cen trác ió jú  o lda táva l, 
m ásré sz t 10 _9 M T 2 kezelés m e lle tt. U gyancsak  v izsgá ltunk  h a tó a n y a g  kezelés 
n é lk ü li k o n tro llo k a t is.

M inden c so p o rt m inden  a lc so p o rtjáb an  20— 20 eg y se jtten y észe te t v izs
g á ltu n k  meg.

Az egyes kezelési c so p o rto k b an  k a p o t t  szapo rodást egyszem pontos 
v arian c iaan a líz is  segítségével h a so n líto ttu k  össze.

Eredmények

A k ísérle tek  eredm ényeit (az egyes cso p o rto k b an  m é r t á tlag é rték ek e t) 
az I .  táblázat m u ta t ja .

I. táblázat

A  Tetrahym enák szaporodási-átlagai 

Table 1. The mean values o f the growth ratio of the Tetrahym ena

Előkezelés

T, T, T t 4 Kontroll

10 »M 10 «M 10 ~*M io -m 10-»M 10 <M 10-*M 10-<M

10_9M Tj 18,6 15,9 18,0 16,1 12,8 13,6 13,4

VN 20,1
20,5 12,4ca Előkezelés

P ismétlése 14,6 13,6 12,4 14,4 6,6 13,0 5,4
12,6

A v arianciaanalíz is  e red m én y e : F[17. 343] =  74,50, P  -< 0,001. K özös 
v a ria n c ia  4 ,18, e z t h aszn á ltu k . Az összehasonlítások  so rán  a k é t kezeletlen 
k o n tro ll á tla g á v a l (12,5) szám o ltu n k . U gyancsak  á tla g o ltu k  a n n ak  a k é t 
c so p o rtn a k  az á tla g á t, m elyben az álla tok  egyform án m in d en  kezelés a lk a l
m á v a l 10_9 M k o n cen trác ió jú  T 2 kezelésben részesü ltek  (20,3).

1. H a azonos elő- és u tókezelésben  részesü ltek  á tlag o s szaporodásá t 
h a so n lít ju k  össze, az a lá b b ia k a t k ap ju k :

a )  10_9 M koncen trác ió  ese tén  csak a T 2 kezelés h a tá s á ra  növekszik  
n a g y m é rté k b e n  a szaporodás a kon tro lihoz  képest. A T 4 és a T 3 kezelések 
(P  <  0,001) is sz ign ifikánsan  em e lték  a szap o ro d ást, de csak  jó v a l  kisebb m ér
té k b e n ;  az ism é te lt T 4 kezelések h a tá sá ra  az em elkedés n em  szignifikáns.
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b) 10 ~4 M koncen trác ió  ese tében  a T 2 kezelés nem  v á l to z ta t ta  meg a 
szap o ro d ást, a kezelések u tá n  a szaporodás csekély  m é rté k b e n  növ ek ed e tt 
(P  <  0,05), a T 3 és T 4 kezelések v iszon t je len tő s  m érték b en  g á to ltá k  a T e tra - 
h y m en ák  szap o ro d ásá t.

2. Az azonos 10 ~9 M T2-vel tö rtén ő  ú jra k e z d é sb en , de kü lönböző  elő
kezelésben  részesü ltek e t v izsgálva az a lá b b ia k a t k ap ju k :

a)  m indegy ik  csoportban  alacsonyabb  az átlagos szaporodás, m in t a 
végig 10~ 9 M T2-vel kezelt á lla to k é . Az eltérés 1 0 _9 M T j előkezelés esetén  
1% -os sz in ten  sz ign ifikáns, a tö b b i esetben P  <  0,001.

b) E gy  eset k ivételével (1 0 ~ 9 M T 4 előkezelés) 10-9 M T , ú jrak ezd és  
h a tá s á ra  a szaporodás sz ign ifikánsan  m ag asab b n ak  ad ó d o tt, m in t az előkeze
lés ism étlése v o lt. E n n ek  az egy  k ivéte lnek  is valószínűleg  az az oka, hogy 
a 1 0 _9 M T 4 u tá n  ugyano lyan  k o n cen trác ió jú  T 2 kezelést k a p o t t  csoport 
v a lam ily en  külső  ok  m ia tt rendellenesen  v ise lk ed e tt. E z t tá m a s z tja  alá az is, 
hogy  ez az egy e tlen  csoport, am ely b en  e g y á lta lán  nem  m u ta tk o z ik  az elő
kezelés k o n cen trác ió ján ak  h a tá s a  a szaporodásra , hiszen a 1 0 _4 M T 4 e lő tt 
a T2 u g y an ily en  szaporodást idéz elő.

Azonos elő- és ú jrak ezd és  e se tén  a T 4 10 ~4 M k o n cen trác ió b an  gyorsabb 
szap o ro d ást eredm ényez, m in t a T 2, ez u tó b b iv a l tö rtén ő  előkezelés u tá n  
10 ~9 M T 2-vel tö r té n ő  kezelésre a szaporodás m ag asab b  (P  <  0,01), m in t T 4 
előkezelés esetén.

M egbeszélés

A k ísé rle tek  eredm ényeiből v ilágosan  lá tsz ik , hogy a T2 szám ára  a T 2 
hozza lé tre  az o p tim ális  im p rin tin g e t, ekkor a legm agasabb  a szaporodási 
é rték  ú jra k e z d é s  a lkalm ával. H a  az azonos an y ag o k k a l való elő- és u tókeze
lést vesszük  figyelem be és h a so n lítju k  a T2— T 2 rendszerhez, a k k o r  kiderül, 
hogy  egyik  sem o ly an  je len tős h a tá s ú  a se jtszap o ro d ásra , m in t az u tóbb i.

Az im p rin tin g  h a tá sá b a n  je len tő s  kü lönbség  v an  az a lacso n y , ill. nagy  
k o n cen trác ió jú  előkezelés k ö zö tt. T 15 T2 és T3 előkezelés esetén  a n ag y  kon
cen trác ió jú  előkezelés u tán i T 2 ú jrak ezd ésre  sz ign ifikánsan  alacsonyabb  
szap o ro d ási é r ték ek  ad ó d tak , m in t a kis k o n cen trác ió jú  előkezelés u tá n . 
U g y a n a k k o r a 1 0 _4 M kezelés ism étlése  10_4 M k o n cen trác ió b an  a T 4 és T„ 
ese tében  g y ak o rla tilag  a k o n tro llsz in ten  h ag y ja  a szaporodást, m íg  T3 és T 4 
ese tében  az t felére csökkenti. F igyelem be véve a z t, hogy  k o ráb b i k ísé rle te in k 
b en  [4] a T 4 és T2 ö n m ag áb an  —  im p rin tin g  n é lk ü l is —  m egfelelő k o n cen trá 
cióban  se rk e n te tte  a Tetrahym enák  szap o ro d ásá t, ez a rra  u ta l, h o g y  m íg a T 4 
és T2 esetében  a n a g y  koncen trác ió  n em  engedi m eg az u tá n a  a d o t t  T 2 h a tá sá t 
k ife jeződn i, add ig  a T 3 és T 4 ese téb en  csökken t szaporodás ész le lhető  az elő
kezelés ism étlése u tá n , illetve a k o n tro llsz in te t m eg nem  halad ó  gá tlá s  a T,- 
vel tö r té n ő  későbbi kezelésre v o n a tkozó lag .

A k ísérle tek  te h á t  azt m u ta tjá k , hogy
J .T ]  és T 2 afiziológiás n ag y  k o n cen trác ió jáv a l afiziológiás n agy  kon

cen trác ió  szám ára  im p rin tin g  nem  a la k íth a tó  ki.
2. A közeli ro k o n  horm onok a k á r  kis, a k á r  n a g y  k o n cen trác ió jáv a l vég

r e h a j to t t  im p rin tin g  le tu d ja  ro n ta n i a „v a ló d i”  h o rm o n  későbbi h a tá s á t  [4],
3. A kevésbé közeli rokon h o rm o n  (Ts, T 4) n a g y  k o n cen trác ió jáv a l végre

h a j to t t  előkezelés az ism éte lt n a g y  koncen trác ió  a lk a lm azásak o r a kontro li- 
sz in t a lá  sü llyeszti a se jtek  szap o ro d ásá t.
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Összefoglalás

A  Tetrahym enán a k  a tiro x in  so r különböző  h o rm o n ja iv a l v a ló  tö b b szö 
rös, ill. egyszeres fizio lógiás dózisű, ill. egyszeres n a g y  dózisú előkezelése 
(im p rin tin g ) befo lyáso lja  az im p rin tin g  késői h a tá s a i t .  T3 és T 4 előkezelés 
u tá n i ism é te lt azonos^kezelés nem  em eli a se jtszap o ro d ást a k o n tro lls z in t fölé, 
és h a  az ism étlés n a g y  k o n cen trác ió v a l tö r té n ik , a se jtszap o ro d ás  a felére 
csökken . A Tetrahym ena  szám ára leg in k áb b  szap o ro d ást fokozó h o rm o n , a T2 
szám ára  az op tim ális im p rin tin g e t s a já t  m aga tu d ja  k iv á ltan i, ez t a legköze
lebbi ro k o n  Tj sem te sz i meg.
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IN F L U E N C E  OF SIN G L E  OR M U L T IPL E  TREA TM EN TS BY R E L A T E D  LOW 
OR HIGH CONCENTRATION SU BSTA NCES ON T H E  D IIO D O T Y R O SIN E  

STIM ULATED G RO W TH  OF T ETR A H Y M EN A

G. Csaba,* G. Németh** and P. Vargha***
‘ Departm ent o f Biology; “ ‘ B iom etry and Clinical Epidem iology U n it, 

Sem m elweis U n iversity  o f Medicine, B ud apest and “ D epartm ent of M edical B iology, 
University o f M edicine, Szeged, H ungary

The prolonged effects o f hormonal im prin ting are influenced by single (p h  ysiolgical) or 
m ultiple (aphysiologically high) dose trea tm en t by thyroxin  and its precursors. A fte  T 3 and T 4 
pretreatm ent the repeated treatm ent do n ot increase the grow th over the co n tro l level, and 
dim inishes it  to the h a lf b y  the repeated treatm ent of high concentrations. The m ost active 
am ong the hormones (and precursors) was the T2 which develops the best im prin ting for itself.
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VI TA ROVAT Biológia  32, 7 7 - 9 2  (1984)

AZ ÉRDEMI KRITIKA FELTÉTELE 
A BÍRÁLT KONCEPCIÓ MEGÉRTÉSE*

Néhány gondolat a tautológiáról

N á n á s i  I r é n  és P á s z t o r  E r z s é b e t  hozzászólása a tau to lo g izm u s v á d 
já v a l  (is) ille ti a  Biológia  31. k ö te té b e n  „A z a n y a g i v ilág  fe jlődésének  m eg 
h a tá ro z o tts á g a ”  cím ű  ta n u lm á n y u n k b a n  k if e j te t t  k o n cep c ió n k a t (87 124.
o ld .). E m ia tt e lőször ezzel a p ro b lém áv a l sze re tn én k  foglalkozni.

A ta u to ló g ia  fogalom  je le n té se  va lam ely  fogalom nak  ön m ag áv a l va ló  
m eg h a tá ro zása  (1. M agyar É rte lm ező  K éz iszó tá r, Új m ag y ar lex ikon). A t a u 
to lóg ia  logikai h ib a . E lkövető je  a m e g h a tá ro z an d ó  fogalm at önm agával —  és 
nem  másféle fogalm akhoz való  v iszonya  a la p já n  —  defin iá lja . Íg y  e m e g h a tá 
rozás sem m iféle in fo rm áció t n em  n y ú jt.

A logikai e llen tm ondás m en tesség  k ö v e te lm én y é t szem e lő tt  ta r ta n d ó  a de- 
fin iá lan d ó n ak  és a defin íciónak  ta r ta lm u k a t, je len té sü k e t ille tő en  egybe ke ll 
esn iük . A m en n y ib en  a fogalom  defin íció ja, jellem zése ta r ta lm ila g  u g y an az t 
m o n d ja , a m it a fogalom  je len t, s e z t ta u to ló g iá n a k  ta r t ju k , ta r ta lm ila g  m inden  
h ű  m eg h a tá ro zás  is tau to lóg ia . I ly e n  közelítésben  csak a p o n ta t la n , a hom ályos, 
e llen tm ondásos defin íciók te sz n e k  eleget az ú n . tau to ló g iam en tesség  k ö v e te l
m énynek . Ez e se tb en  viszont a lo g ika i e llen tm o n d ás tén y év e l á llu n k  szem ben, 
am i n y ilv á n v a ló a n  kerü lendő . A  fen tiek e t figyelem be véve a fogalm ak, össze
függések d e fin iá lá sak o r a b b an  az ese tben  já ru n k  el helyesen —  tau to ló g ia  m e n 
te sen , e llen tm ondásm en tesen  — , h a  az t m ás fogalm ak  a la p já n  érte lm ezzük , 
je llem ezzük .

E k ö v e te lm én y  te ljesítése  —  különösen, am ik o r defin íció ró l v an  szó —  
csak  v iszony lagosan , m egközelítő leg  rea lizá lh a tó . E z egy m eg h a tá ro zás  k e re té 
b en  sohasem  s ik e rü lh e t m a rad ék ta lan u l. M esszem enően figyelem be kell i t t  v e n 
n ü n k  H e g e l  ide  v o na tkozó  g o n d o la ta it. E zek  sze rin t a defin íc iók  csak rö v id í
té sek , csak rész le tes k ife jté s t k ö v e tő en  v á lik  m élyebben  ism e r tté  a fogalom  
tény leges je len té se . Ehhez a n n y it  k e ll még h o zzá ten n ü n k , hogy  az anyagi v ilá 
got, s a n n ak  m in d en  jelenségét k im  e ríth e te tle n n ek , végtelen  sok  összefüggéssel 
rendelkezőnek , to tá lisn a k  te k in t jü k , ezért —  ism ere te in k  végessége fo ly tán  —  
ezekrő l b á rm ily e n  so k a t íru n k  is, részletes k ife jté sse l sem h a tá ro z z u k  meg te l 
je sen  azokat.

Mód v an  a zo n b an  a rra , h o g y  csak a lényeges t id a jd o n sá g o k a t vegyük  f i 
gyelem be a defin íc iónál, g o n d o lju n k  pl. a len in i osz tá ly foga lom ra  ( L e n i n  csak

* M egjegyzések N ánási I r é n  és P ásztor E r z s é b e t  hozzászólásához (Biológia, 31, 
2 0 5 —214).
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a term elési viszonyok o ldaláró l de fin iá lja  az o sz tá ly o k a t). A m ozgás E n g e l s  
defin íció ja szerin t v á lto zás  á lta láb an . E g y  részletesebb  k ifejtés a v á lto zássa l, 
a kö lcsönhatássa l, az e llen tm ondásosságga l stb . je llem zi e fogalm at. Az olvasó 
könnyen  b e lá tja , hogy az anyag i v ilág b an  érvényesülő  m ozgások so k k a l gazd a
gabbak , so k ré tű b b ek  a n n á l, am it ezek a defin íciók, je llem zések  m o n d an ak  ró luk . 
E n n ek  ellenére h iba lenne  a szóban forgó defin íciók, jellem zések  sze rep é t a lá
becsülni. A  v ázo lt h ián y o sság u k  m ia tt  (csak  az á lta lán o sság  szin tjén  m ozognak) 
term észetesen  ezekből a defin íciókból, je llem zésekbő l, p l. a mozgás fogalm ábó l 
a m ozgás sem m iféle k o n k ré t sa já to sság á ra  nem  tu d u n k  k ö v e tk ez te tn i. Ezzel 
szem ben —  am enny iben  helyesek  a defin íc iók , je llem zések  —  nincs o ly a n  je len 
ség, összefüggés, am iben  a je lz e tt á lta lán o s  sa já to sságok , m ozzana tok  ne  érvé
nyesü lnének . A fen tiek k e l összhangban  a lapve tően  elhibázott, tu d o m á n y ta la n , 
n a iv  m inden  olyan közelítés, am ely ik  fe lté te lezi, hogy  az á lta lán o sság  sz in tjén  
je len tk ező  jellemzés, de fin íc ió  axióm aként é rte lm ezhető , am iből ez t köve tő en  
m inden  k o n k ré t té te l lev eze th e tő . (E z t te sz i P á szto r  E r z s é b e t  a 205—206. o lda
lon.) N evetséges lenne p l. a m a te ria lis ta  anyag  fo ga lom tó l, m in t a k o n k ré t 
jelenségek  „filozófiai á lta lá n o s ítá sá tó l”  a z t várn i, h o g y  abból, m in t „ a x ió m á 
bó l”  a dolgok, je lenségek  összes k o n k ré t sa já to sság a  k ib o n th a tó , k ife jth e tő  
legyen.

Az a d e k v á t á lta lán o s  fogalm ak, összefüggések n em  ilyen m ó d o n  segítik  
a k o n k ré t összefüggések fe ltá rá sá t, h a n e m  azzal, hogy  helyes szem léleti (v ilág
nézeti és m ódszertan i) a lap u l szolgálnak a k o n k ré t je lenségek , összefüggések 
fe ltá rásáh o z.

A f e n t  v á z o lta k  f ig y e le m b e v é te lé v e l v iz sg á lju k  m e g , ho g y  a k ö z ö lt  t a n u l 
m á n y u n k k a l  k a p c s o la tb a n  a darw ini tétel, m isz e rin t a z é r t  m a ra d n a k  fe n n , lé te z 
n e k  egyes é lő  sz e rv e z e te k  in k á b b , m in t  m á so k , m e r t  tu la jd o n s á g a ik  k e d v e z ő e k  
a f e n n m a ra d á s  s z e m p o n tjá b ó l,  tu d o m á n y o s  é r té k é t  t e k in tv e  re le v á n s  á llítá s -e ?  
D a r w in  h a ta lm a s ,  k o n k r é t  té n y a n y a g g a l  tá m a s z to t t a  a lá  e té te l  m e g a la p o z o t t
s á g á t,  s e z t  az  ev o lú c ió b io ló g ia i k u ta tá s o k  is m e g e rő s íte t té k .

M ost nézzük m eg m ilyen  je len tésse l, in fo rm ác ió ta rta lo m m al b ír  az élő 
szervezetek  létezései E n g e l s  nyo m án  á lta lán o san  e lte r je d t az a felfogás, hogy  
a létezés tú lság o san  kevés in fo rm áció t közöl a do lgokró l, seg ítségükkel csak 
a n n y it tu d u n k  meg a dolgokról, hogy  v a n n a k . A m en n y ib en  azonban  a véges 
lé tezőket, je lenségeket, élő szervezetek  lé tezésé t m in t sa já to s  tu la jd o n ság a ik b ó l 
k ö v e tk ező t érte lm ezzük , m ás a helyzet. E z  esetben  m á r  sokkal tö b b e t tu d u n k  
az a d o tt  véges lé tezők rő l anná l, hogy v a n n a k . A d a rw in i ta n o k  v á la sz t adnak  
a rra , hogy  m iért lé teznek  in k áb b  b izonyos élő szerv ezetek  (közvetve p o p u lá 
ciók, fa jo k ), m in t m ások . A létező szerv ezetek  lé tezésének  oka, hogy a d o t t  fel
té te lek  m e lle tt tu la jd o n sá g a ik  „összessége” , „egésze”  kedvező  a lé tezés szem 
p o n tjáb ó l, a k ip u sz tu ló fé lben  lévő fa jo k  egyedeinek (élő szervezeteinek) tu la j
donságai (s azok „összessége” , „egésze” ) ezzel szem ben a d o tt  fe lté te lek  m elle tt 
k edvező tlenek  a létezés szem pon tjábó l. Az a d o tt fa jh o z  ta rto z ó  élő szervezetek  
k ip u sz tu lá sá t úgy é rte lm ezh e tjü k , hogy  a fajhoz ta r to z ó  élő szerv ezetek e t tu la j
donságaik  „összessége” , „egésze”  „ n e m  létezésre”  d e te rm in á lta . A fen tiekbő l 
k iderü l, h a  az élő szervezetek  (fajok) létét tulajdonságaik következm ényeként é rte l
m ezzük, a létezés k a te g ó riá ja  sokkal k o n k ré ta b b  ta r ta lm a t ,  je len tést k a p , ahhoz 
a közelítéshez képest, m iszerin t egyszerűen  csak v a n n a k  az egyedek  (fajok). 
A rra  u ta ln a k , hogy az élő szervezet lé tezése, ille tve n em  létezése v égső  soron 
összes kü lső , belső tu la jd o n sá g a ik  sa já to s  eredm énye. A  tu la jd o n ság o k  a lap ján  
é r te lm eze tt létezés szem léleti (v ilágnézeti, m ódszertan i) a lapul szo lg á lh a t ah 
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hoz, hogy  a k o n k ré t egyedek  (közvetve popu lációk , fa jo k ) lé tezésének m ié r t
jé re  v á la sz t ad ju n k .

M ost nézzük  m eg, hogy  tau to lo g ik u s-e  az, ha az élő szervezetek  lé tezésé t 
a tulajdonságok kedvezőségével m ag y arázzu k . M egítélésünk  szerin t nem . Az élő 
szervezetek  lé tezésé t ugy an is  nem  m ag áv a l az élő szervezetek  létezésével m a g y a 
rá z tu k . F e ltá r tu k  az élő szervezetek  lé tezésének  és tu la jd o n ság a in ak  k a p cso la 
tá t .  A szervezetek  lé tezésének  és tu la jd o n sá g a in a k  v ázo lt k ap cso la táb ó l te rm é 
szetszerűen  az is k ö v e tk ez ik  a d o tt  fe lté te lek  m elle tt, h o g y  egyérte lm ű  m eg
felelés v an  a tu la jd o n ság o k  bizonyos „összessége” , rendszere , va lam in t a létezés 
k ö zö tt. A p rob lém a nem  kellő  alapossággal tö r té n ő  végiggondolásából fa k a d , 
hogy egyesek ebből ta u to ló g iá ra  g y an ak o d n ak . (A szerv ezetek  létezését a k ed 
vező tu la jd o n ság a ik k a l, a kedvező  tu la jd o n sá g o k a t a szervezetek  lé tezésével 
tu d ju k  érte lm ezni.) H a  egyszer a tu la jd o n sá g o k a t a szervezetek  létezéséhez való  
h o zzá já ru lásu k  (a szervezetek  létezéséhez való  v iszonyuk) a lap ján  o s z to ttu k  
k é t n a g y  csoportra , ak k o r e llen tm ondáshoz vezetne , h a  a vázo ltakhoz k é p e s t 
m ás k r ité r iu m o k a t is k e resnénk  a tu la jd o n ság o k  kedvezőségének  a m eg íté lésé
hez. (A m ennyiben  nem  h asad n án ak  a szervezetek  tu la jd o n ság a i a szervezet 
létezése szem pon tjábó l kedvezőkre és kedvező tlenekre , ú g y  te rm észe tesen  é r
te lm e tlen  dolog lenne a szervezetek  lé tezésének  tu la jd o n ság a ik k a l való  k a p c so 
la tb a  hozásának . —  De nem  ez a helyzet.)

T erm észetesen  az élő szervezetek  tu la jd o n sá g a it sok m ásféle szem p o n tb ó l 
is o sz tá ly o zh a tju k  (esz té tik a i, külső , belső sa já to sságok  különböző  szervekhez  
kapcso lódó  tu la jd o n ság o k  stb .). E zek  az osztályozások  azonban  k ö ze lítésünk  
szem p o n tjáb ó l é rdek te lenek .

N ézzük  m eg ezek u tá n  ténylegesen  üres, sem m itm ondó  állítás-e, h a  csak  
a n n y it m o n d u n k , hogy  az élő szervezetek  azé rt lé tezn ek , m ert a lé tezésü k  
v o n a tk o zásáb an  előnyös tu la jd o n ság o k k a l rendelkeznek? E z az állítás v a ló b a n  
sem m it sem  m ond a rró l, hogy m ilyen élő szervezetek , m ily en  k onkré t s a já to s 
ságaik  a la p já n  lé teznek . N em  is m o n d h a t. E h h ez  ez az összefüggés tú l a b s z tra k t. 
F u rcsa  g o n d o la tm en et az, am ikor előbb m egkeressük  az t az összefüggést, am i 
az élő szervezetek  m inden ikére  igaz, ennélfogva egyszerre nagyon a b s z tra k t  
(ta rta lo m ) és nagyon  á lta lán o s (terjedelem ), u tá n a  em e a d e k v á t á lta lá n o s ítá 
su n k tó l a z t k é rjü k  szám on, hogy m iért nem  ad  k o n k ré tab b  in fo rm áció t, s n eh ez 
m ényezzük , hogy ta r ta lm ila g  csaknem  üres. Ne feled jük  az á lta lán o sítá s  e re d 
m én y ek én t a ta r ta lm i k iü re s íté s t m i v ég ez tü k  el. A k o rá b b a n  vázo lt k ije le n té s 
nek  sze rin tü n k  ta r ta lm i üressége ellenére óriási je len tősége v a n , hiszen szem lé
le tm ó d o t, v ilágnézeti és m ódszertan i a la p o t ad  az élővilág k o n k ré tab b  v iz sg á 
la tához .

P o z itiv is ta  „ b e ü té sn e k ”  te k in tjü k  az t az e lgondo lást, hogy a k o n k ré t, 
a szervezetek  lé tezését eredm ényező  tu la jd o n sá g o k  a la p já n  sem m it sem  m o n d 
h a tu n k  a r ra  v o n a tk o zó an , hogy a jö v ő b e n  m ilyen  tu la jd o n ság o k  lesznek  elő
nyösek. Az em beri v izsgálódás ugyanis nem  áll meg a ked v ező  tu la jd o n ság o k  
k o n s ta tá lá sán á l. A tu d o m án y o s  k u ta tá s  n y o m án  az t is tisz tázzu k , h o g y  az 
egyes tu la jd o n ság o k  m ié rt, és m enny iben  előnyösek a lé tezés szem pon tjábó l. 
(S az a d o tt  sa já tosság , összefüggés, am en n y ib en  tény leg  á lta lán o s , — m egfelelő 
fe lté te lek  m elle tt —  a jö v ő b en  is érvényes lesz.) E zek  u tá n  m egism éte ljük , ho g y  
a darw in izm us fen ti ta n ítá s a  felfogásunk sze rin t nem  ta u to ló g ia . H a e ttő l e lté rő  
közelítés a lap ján  egyesek m égis ta u to ló g iá n a k  te k in tik , a k k o r  ez a ta u to ló g ia  
nagy  heu risz tik u s erővel b ír. S zem léletm ódja a lap ján , genezisében ra g a d h a tó  
meg az élő szervezet csaknem  m inden  lényeges, á lta lános sa já to ssága . A  szó-
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b a n  forgó té te l  te rm ék en y ség é t m i sem b iz o n y ítja  jo b b an , m in t az, hogy pl. az 
evolúcióbio lógia , az élet k e le tk ezésé t k u ta tó  diszciplína á lta lá b a n  szem léleti 
a la p u l fogad ja  el.

E z u tá n  n ézzü k  meg, h o g y  az á lta lu n k  k ö zp o n tb a  á l l í to t t  létezés és meg
határozottság k ap cso la ta i, am i —  vélem én y ü n k  szerin t —  az éle tte len -, az élő
v ilág , v a la m in t a tá rsa d a lo m  je lenségeiben  e g y a rá n t érvényesü l, tau to log ikus-e?  
Az any ag i v ilág  m inden  je lenségére , összefüggésére jellem ző a té r-  és az időbeli 
végesség, to v á b b á  a d e te rm in á ltság . A je len ség ek  keletkezése, létezése, elbom - 
lá sa  eg y a rá n t d e te rm in á lt. I ly e n  közelítés a la p já n  érte lm es az a kérdés, hogy  
m ié rt lé tezn ek  a  véges je lenségek? Első k özelítésben  a z t v á la sz o lh a tju k  rá :  
m e r t a d e te rm in á ltság u k  o lyan , hogy  a lé tezési fo ly to n o sság u k a t b iz to s ítja . F ö l
m erü l a kérdés, h o g y  tau to lo g ik u s-e  ez a vá lasz?  Csak ak k o r len n e  az, ha  a m ié rt 
lé tez ik  kérdésre  azzal vá laszo lu n k , m ert lé tez ik . Mivel m i a  determináció sajátos 
eredm ényének  te k in tjü k  a je len ség ek  lé tezésé t, közelítésünk  (ezért) nem  ta u to -  
logikus.

A dolgok, jelenségek, összefüggések „ m ié r tjé re ” —  h a  egyszer fe lté te lez
z ü k  az a n y a g i v ilág  teljes m e g h a tá ro z o ttsá g á t —  legá lta lánosabb  szin ten  elvileg 
n em  a d h a tó  m ás válasz, m in t az , hogy an y ag i tényezők  te sz ik  o lyanná a je le n 
ségeket, összefüggéseket, m in t am ilyenek. A z, ak i e té te l  sem m itm ondó  je lle 
gére, ürességére h iva tkoz ik , n e m  érti m eg e felfogás tény leges h eu risz tikus 
é rté k é t. Ez az á lta lános té te l  sok k o n k ré t v izsgálat a la p já n , m in t m agas 
sz in tű  ab sz trak c ió  szü le te tt m eg , ezért —  m in t ilyen —  n em  lehet k o n k ré 
ta b b , ta r ta lm a s a b b . M ásrészt szerepe nem  a b b a n  van , hogy  k o n k ré t ism ere te t 
n y ú j t  a do lgok  k o n k ré t m e g h a tá ro zo ttság á ró l, hanem  a b b a n , hogy v ilágnézeti 
és m ó d sze rtan i (szem léleti) a la p u l szolgál a k o n k ré t v izsgála tokhoz. A fe n tie k 
bő l k ö v e tk e z ik , hogy  „m ié rt lé teznek  a véges jelenségek”  kérdésre  sem  a d h a 
tu n k  elvileg k o n k ré ta b b  v á la s z t annál: m e r t  a de te rm iná lódási fo ly am ato k  
e red m én y ek én t fe n n m a ra d n ak , ú jra te rm elő d n ek .

A véges je lenségek , je len ség típ u so k  létezésének miértjére rák é rd ezn i konkré
tabb kérdésfelvetés, m in t az, h o g y  m iért o ly an o k  a dolgok (kele tkeznek , lé teznek , 
e lbom lanak , egym áshoz kapcso lódnak), m in t am ilyenek . K érd ésfe lv e tésü n k b en  
éppen  an n a k  v a n  nagy  je len tő ség e , hogy a véges jelenségek lé tezésének  miértjére 
kérdeztünk rá. H osszas g o n d o la ti elemzés n y o m á n  ju to t tu n k  a rra  a k ö v e tk e z te 
té sre , hogy a véges jelenségek  lé tezésének m e g h a tá ro z o ttság á t k ö zp o n tb a  á ll í t
v a  o lyan  v ilá g n é z e ti szem léleti alaphoz ju tu n k ,  am inek ré v é n  az any ag i v ilág  
á lta lu n k  ism e rt fo ly a m a ta in a k  összefüggéseinek m e g h a tá ro zo ttság á t a m ag u k  
genezisében ra g a d h a tju k  m eg.

M iért ép p e n  a véges je len ség ek  lé tezésének  a lap jáu l szolgáló d e te rm in á n 
sok (m eg h a tá ro zo ttság i k ap cso la to k ) révén  n y ílik  erre lehetőség? M ert a v i
szony lag  s ta b il  véges je len ség ek  ta rtó ssá g u k , időbeli e lte r jed tség ü k  rév én  g y a 
koriak , á lta lá n o sa k . Ezek a la p já n  rea lizá ló d n ak  az anyag i v ilág  o lyan á lta lán o s 
összefüggései is, am ik  nem  a lk o tn a k  á tfo g ó b b  jelenséget (pl. az em ber és k ö r
nyezete  k ö z ti összefüggések).

M iért é p p e n  az á lta lán o sság o k  (á lta lán o s  összefüggések té rb en  és időben  
á lta lán o san  e lte r je d t  je lenségek) m e g h a tá ro zo ttság á t a k a r ju k  a m aga genezisé
b en  m eg rag ad n i?  E n n ek  a k ö v e tk ező  okai v a n n a k : Egyrészt azért, m e rt az em 
beri e lő re lá tá s , ad e k v á t cse lekvés szem p o n tjáb ó l az á lta lán o sság o k  (jelenségek, 
összefüggések) m egism erésének  v an  elsőso rban  szerepe. M ásrészt az em ber csak 
utólag, az ism é tlő d ő  d e te rm in á lt fo ly am ato k o n , összefüggéseken k eresz tü l képes 
m eg rag ad n i a  szabályos fe lté te leze ttség e t, d e te rm in á ltság o t. A fen tiek  a la p já n
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a kü lönböző  á lta lán o sság ú  (e lterjed tségű ) je lenségek, k o n k ré tab b  m e g h a tá ro 
z o ttsá g á n a k  fe ltá rá sá n  k eresz tü l a m aga genezisében tu d ju k  elm életileg re k o n s t
ru á ln i az á lta lu n k  é rzék e lt anyag i v ilág  h iera rch ik u s m e g h a tá ro z o ttság á t (h ier
arch ikus m e g h a tá ro zo ttság i szerkezete t).

E  közelítés a la p já n  —  elgondolásaink  szerin t — m in d en  tu d o m án y , ille tve  
filozófia  á lta l v izsg á lt á lta lán o sság  (jelenség, összefüggés) „közös n ev ező re” 
h o zha tó . Az an y ag i v ilág  tény leges egységét elm életileg  re k o n s tru á la n d ó : egy
ségesen é rte lm ezh ető .

N ézzük m eg ez t k ö v e tő en  alapösszefüggésünk  ta n u lm á n y u n k b a n  m ilyen 
p ro b lém ák  egységes értelm ezéséhez, ille tv e  m ilyen  új kérdések  felm erüléséhez, 
s m egoldásához szo lgált szem léleti a lapu l.

—  A lapu l szo lgált az é le tte len  je lenségek  létezését biztosító konkrétabb de
term inánsok megkereséséhez. E lm életileg  re k o n s tru á ltu k  a ha táso k , fe lté te lek , 
ille tve  az a lko tóelem ek  egym áshoz való  v iszo n y án ak  ú jra te rm elő d ésé t (89. old.).

-— T isz tá z tu k  a vonzó  és a ta sz ító  kö lcsönha tás, s az e llen té tes fo ly a 
m a to k  szerepét az é lle tte len  jelenségek ú jra te rm elődéséné l. (Mindez a k k o r  é rde
kes igazán , ha figyelem be vesszük, hogy  a po tenciális a lko tóelem ek  k ö z ö tt m ás
féle m eg h a tá ro z o ttság i k ap cso la to k  is lé te z h e tn ek  (89. old.).)

—  A  rendeződési törvény  érvényesülése n y o m án  m egfelelő fe lté te lek , fel
té te lv á lto záso k  m e lle tt to ló d n a k  el szükségszerűen  az alko tóelem ek  k ö z ti m eg
h a tá ro z o ttsá g i k ap cso la to k  o lyan  irá n y b a , hogy  a kü lönböző  a lko tóelem -konfi
gurációk , azaz az á tfo g ó b b  jelenségek  á lta lán o san  e lte r je d tté  vá lnak  (á lta lá n o s 
ság irá n y á b a  való  rendeződés). Ezzel m a g y a rá z a to t tu d u n k  adni a rra , m ié rt 
lé teznek  té rb en  és időben  gyakori, e lte r jed t (á lta lános) je lenségek , összefüggések 
(92 93. old.).

—  K oncepciónk  ta la já n  fe ltá r ju k  a jelenségalkotó kölcsönhatásokat, m eg
k ü lö n b ö z te tjü k  az o k a t m ás je llegű  k ö lc sö n h a tá so k tó l ( 8 9 —90. old.).

-— A je lenséga lko tó  k ö lcsönha tások  hierarchikussága  a la p já n  é rte lm ezzü k  a 
kü lönböző  szin tekhez  ta r to z ó  jelenségek h ie ra rch ik u s sa já to sság a it (90—91. old .).

—  T isz tázzu k  a belső kö lcsönhatások , a jelenségek létezése szem p o n tjáb ó l 
való  m eg h atá ro zó  szerepé t, v a lam in t az t, hogy  a je lenségekre  szükségszerűen  
jellem ző, hogy  bizonyos m é rté k h a tá ro n , in te rv a llu m o n  b e lü l léteznek (91. old.).

—  H ol a h e ly ü k  a kö lcsö n h a táso k  k ö z ö tt az en e rg e tik a i taszító , v a la m in t 
a g rav itác ió s vonzó k ö lcsö n h a táso k n ak  (keretszerű  kö lcsönhatások) a sz in tek  
genezisében (9 0 -  91. old.)?

—  B izonyos fe lté te lek , fe lté te lv á lto záso k  m elle tt m ié r t érvényesül a ren
deződés k ia lakulásának törvénye (a ren d eze tteb b  jelenségek  k ia lak u lá sán ak  k ö 
ve tk eze tes  teleológiamentes értelm ezése) (93. old.).

—  K oncepc iónkban  egyrész t m eg k ü lö n b ö z te tjü k  a szintek egym ásra-
rendeződését, a szin ten  belüli rendeződéstől, m ásrész t „közös nevezőre”  h o zzu k  
azo k a t (97 98. old.).

—  T a n u lm á n y u n k b a n  k ísé rle te t te szü n k  az élet a la p v e tő  m e g h a tá ro z o tt
ság án ak  tisz tá z á sá ra  (9 4 — 96. old.).

—  F e ltá r ju k  a fehérjék  és a polinukleotidok  kü lönböző  szerepét az é le t 
a lap v e tő  m e g h a tá ro z o ttság á b a n  (95 — 96. old.).

—  T isz tázzu k  az élő rendeződés lényegébő l m ik én t következik  az élet 
sz a k a d a tla n  továbbrendeződésének lehetősége (98. old.).

—  R á v ilá g ítu n k  a rra , hogy m i a szerepe az élet s z a k a d a tla n  továbbrendezé- 
sének fo lyam atában  a reprodukciónak  és a po linuk leo tid o k  báz isso rrend jének  
(a „sorrendnek''’) (98 — 100. old.).
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—  R á m u ta tu n k  arra , ho g y  m i a szerepe a szin ten  belü li rendeződésnél, 
ezen belül a s z a k a d a tla n  élő to v áb b ren d ező d ésn é l an n ak , hogy  bizonyos a lk o tó 
elem ek aszim m etrikusan  m eg h atá ro zzák  m ás v eg y ü le tek  sze rk eze té t (101— 103. 
old .).

—  S ajá to s  v á la sz t ad u n k  felfogásunk a la p já n  az élővilág  sokágúságának  
m ié rtjé re : N em  a m ag asab b ren d ű ség , hanem  csak  a létezés irá n y á b a  tö rté n ik  
a  rendeződés, to v áb b ren d ező d és, a m agasabb  re n d ű  élő csak sa já to s  eredm énye 
a lé tezés irá n y á b a  való  rendeződésnek . Á lta lán o s  közelítésben  leh e te tlen  m ás
féle v á lasz t ad n i a kérdésre (100 — 101. old.).

—  T an u lm á n y u n k b a n  v á la s z t a d tu n k  a r ra , m iért je llem ezh e tő  a „ so r
renddé/” az élő szervezet. (A so rre n d  m egfelelési v iszonyban  v a n  az összes ö rö k 
le tes  sa já to sság g a l (101. old.).)

—  F e lfo g ásu n k  a lap ján  é rte lm ezh ető v é  v á l t ,  hogy m ié r t t a r th a ta t la n  a 
term odinam ika  I I .  fő té te lének  az az érte lm ezése, m iszerin t a rendeze tlenség  
á llan d ó an  nő. (E n erg e tik a i, ille tv e  stru k tu rá lis-fu n k c io n á lis  ren d eze ttség  nem  
fed ik  egym ást (1 0 4 — 105. o ld .).)

—  K oncep c ió n k  a lap ján  fe ltá r tu k , h o g y  m i a fe lté tlen  és fe lté te les reflex
szerepe az élő to v á b b ren d ező d ésb en . H o g y an  érvényesül i t t  a szin ten  belü li 
rendeződésre  je llem ző  asz im m etrikus m eg h a tá ro zo ttság  (102 103. old.)?

— M iért a la k u l ki végső soron  a so rrend  to v ábbrendeződése  e red m én y e
k é n t  a tá rsa d a lm i rendeződés (103- 122. o ld .)?

—  T isz tá z tu k  CsÁn y i és GÁNTI koncepció inak  g o n d o la tren d sze rü n k h ö z  
v a ló  v iszo n y á t (105 — 122. o ld .).

Az előző szám b an  m eg je len t ta n u lm á n y u n k b a n  ezek közül a fen tiek re  
a z é r t m u ta t tu n k  rá  kissé rész le tesebben , m e r t k ritik u sa in k  ezeket az összefüg
géseket —  úgy  tű n ik  —  nem  v e t té k  észre. S zere tnénk , ha a m egjegyzések, vé le
m én y ek  e lsősorban  az t é r ték e ln ék , hogy a k o rá b b ia k b a n  fe lv ázo lt p ro b lém ák ra  
tu d tu n k -e  m ás érte lm ezésekhez képest k ie lég ítőbb  m egoldást adni v agy  sem .

További k o n k ré t m egjegyzések N ánási I ré n  és Pásztor E rzsébet reflexióihoz

E gy ta n u lm á n y  író ja  á lta lá b a n  ö rü l an n ak , ha írá sá ra  re flek tá ln ak . 
Még in k áb b  igaz ez azokra az esetekre, am ik o r a cikk o lyan  átfogó  kérdésekkel 
foglalkozik, m in t am ilyenre ta n u lm á n y u n k b a n  v á lla lk o z tu n k . E gy  új k o n cep 
ció, új h ipo tézis kap csán  e g y a rá n t fe lm erü lh e tn ek  eg y e té rtő  és elítélő  m eg jegy
zések, a gondo la trendszer tu d o m á n y o s  é r té k é t illetően. (Ö sszhangban  van -e  az 
ú j felfogás a ta p a sz ta la to k k a l, a tu d o m á n y o k  releváns eredm ényeivel?  s tb .)

Az új e lgondolások k ife jtéséhez  az e se tek  nagy  részében  ú j fogalm akat kell 
bevezetn i. M áris felm erül a fog a lm ak  helyes m eg v á lasz tásán ak , e llen tm o n d ás
m en tes h a sz n á la tá n a k  kérdése. U gyanez a h e ly ze t a koncepció  alapösszefüggé
seivel k ap cso la to san  is. N em  tau to lo g ik u sak -e  azok, ille tve  n em  ta r ta lm a z n ak -e  
belső  e llen tm ondásoka t?  T a n u lm á n y u n k  tö b b  m in t fél év tized es k u ta tó m u n k a  
eredm énye. „C siszo lg a tásáh o z”  ad ek v á t fo rm áb aö n téséb ez  k é rtem  és k a p ta m  
is segítséget sz a k te rü le tü k ö n  (biológia, f iz ik a , filozófia) e lism ert k u ta tó k tó l. 
Az érdem i k r i t ik á k  nyom án  á t í r tu k  ta n u lm á n y u n k  egy-egy bekezdését; ném ileg 
m ó d o s íto ttu n k , egy-egy g o n d o la t m egfogalm azásán . N éh án y  fogalm at ú j, a k í
v á n t ta r ta lm a t  az eddigieknél a d e k v á ta b b a n  kifejező fo g a lm ak k al v á lto t tu n k  fel.

M inden b izo n n y al m a ra d t  még a ta n u lm á n y u n k b a n  ja v íta n i  való . E gy  
ily en  m u n k á v a l k ap cso la tb an  m in d en k ép p en  jó l jö n  az érdem i k r itik a . S ajnos 
az  első k é t m egjegyzés m essze nem  te t t  e leget a fen tebb  fe lso ro lt e lv á ráso k n ak .
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A m egjegyzésekhez fű z ö tt g o n d o la ta in k a t egy szom orú m egállap ítássa l 
kell kezdenünk . P á s z t o r  E r z s é b e t  és N á n á s i I r é n  hozzászólásából k iderü l, 
hogy  nem  é r te t té k  m eg ko n cep c ió n k a t.

A ta u to lo g ik u sság  p ro b lém á jáv a l m ár rész le tesen  fog la lkoz tunk . F en n 
ta r tv a  az o t t  v iszo n y lag  részletesen  k ife jte tt  á llá sp o n tu n k a t, ezt a k é rd és t i t t  
nem  a k a rju k  rész le tesen  érin ten i. E g y  gondo la t (kérdés) erejéig azé rt h add  té r 
jü n k  k i erre a p ro b lém ára  is. M iként lehetséges az, hogy  a tau to lo g izm u s v á d 
já v a l  ille te tt, a véges je lenségek  lé tezésé t a m eg h a tá ro zo ttság  sa já to s  eredm é
n y én ek  ta r tó  e lg ondo lásunk  a la p já n  sik e rü lt tö b b  —  k o rá b b a n  m ár felso ro lt — 
p ro b lém át az edd ig iekné l —  sz e rin tü n k  —  a d e k v á ta b b a n  értelm ezni? Ú gy vél
jü k  a m a g y a ráza t egyszerű . A fen ti gondo la tok  nem  tau to ló g iák .

K oncepciónk  szem léleti a lap u l szolgáló alapösszefüggése a véges je lensé
gek, létezésének  és m e g h a tá ro z o ttság á n a k  k ap cso la ta  b e lá th a tó a n  e llen tm o n 
d ásm en tes —  b írá ló i n y ilv á n  ezért v e tté k  tau to lo g ik u sn ak . (H a  egyszer elfogad
ju k , hogy  te ljesen  d e te rm in á lt a v ilág , ak k o r ez az összefüggés a véges je lensé
gek létezésére is igaz .) íg y  e llen tm o n d áso k  legfeljebb  a szóban forgó alapelv  
k o n k ré tizá lása  so rán  m erü lh e tte k  v o lna  fel. I ly en  e llen tm o n d áso k a t ez ideig 
nem  sikerü lt a k é t b írá ló n a k  ta lá ln ia .

M ost nézzük  —  a tau to lo g ik u sság  p rob lém án  k ív ü l —  azoka t a k o n k ré t 
m egjegyzéseket, am ik b ő l k id erü l, hogy  PÁSZTOR és NÁNÁSI nem  é r tik  koncep
c ió n k a t. P á szto r  a k ö v e tk ező k e t ír ja : „A z az élő és é le tte len  szervezetek  közti 
analóg ia , am in  B ú t i  »törvénye« a lap u l, jo g ta lan . Az é le tte len  dolgok n em  sza
p o ro d n ak , nem  te rm e lő d n e k  ú jra . P u sz tá n  képződnek  és e lbom lanak”  (207. old.). 
N y ilv án , ha  m e g é rte tte  vo lna  a sz in tek  egym ásra rendeződésének , v a la m in t a 
sz in ten  belüli rendeződésnek  a lényegé t, ak k o r nem  á llt  v o lna  elő ezzel a k ije len 
téssel. (A m ennyiben  v iszo n t ez t nem  é r te tte  m eg, ak k o r v a jo n  m it é r th e te t t  meg 
a ta n u lm á n y b a n  fe l tá r t  összefüggések közül?) E n n é l az idézetnél m a ra d v a  gon
do la tm en etéb ő l az k ö v e tk ez ik , hogy Ö az é le tte len  do lgokkal k a p c so la tb a n  csak 
a képződés és az e lbom lás m e g h a tá ro z o ttság á t ism eri el. Szerin te  ta lá n  a létezés 
nem  d e te rm in á lt?  K o n k ré ta b b  je lenségek  létezése a la p já u l szolgáló kö lcsön
h a tá so k , fo ly am ato k  ta lá n  nem  d e te rm in á lta k ?  H a  ez a vélem énye, a k k o r  sa já t 
m ag áv a l is e llen tm o n d ásb a  k e rü l, h iszen  k o rá b b a n  a jelenségek  lé tezésének  
m e g h a tá ro z o ttság á t e g y á lta lán  nem  ta g a d ta , ső t a k ö z tü k  lévő összefüggést 
ta u to lo g ik u sn ak  te k in te t te .

Az élő v ilág  sokágúságának  m a g y a rá z a ta  szerin te  ta u to lo g ik u sa n  v a n  k i
fe jtv e  ta n u lm á n y u n k b a n . A „M iért je llem ző  az élő v ilág ra  a sokágúság?”  k ér
désre —  te rm észe tesen  ( ta n u lm á n y u n k  jellegéből következően) csak á lta lán o s 
kö ze lítésb en  —  m i a k ö v e tk ező  v á lasz t a d ju k . A zért m ert az élő szervezeteknek  
egyetlen  k ö v e te lm én y n ek  kell eleget te n n iü k  ahhoz, hogy  lé tezzenek: k o n k ré t 
m e g h a tá ro zo ttság a ik , tu la jd o n sá g a ik  a la p já n  az a d o tt  kö rü lm én y ek  k ö z ö tt b iz
to s íta n iu k  kell lé tezésü k  fo ly to n o sság á t. E n n ek  a k ö v e te lm én y n ek  a p rim itív  
eg y se jtű ek  gyors szap o ro d ásu k , a kü lönböző  tu la jd o n ság o k k a l rende lkező  sok- 
se jtű ek  (szárazság tű rés , be tegség ,ellenálló-képesség  stb .)  épp ú g y  eleget te h e tn e k , 
ille tv e  eleget te szn ek , m in t a kü lső  h a tá so k ra  eddigi ism ere te in k  sz e rin t leg
d iffe ren c iá ltab b an  reag á ló  em ber. H a egyszer a rendeződést törvény a jelenségek 
létezése, általános elterjedtsége és nem  az egyre differenci áltabban reagáló magasabb 
rendű élő szervezetek k ia laku lása  irányába hat, jogosulatlan az alacsonyabb rendű  
élő szervezetek létezését problem atikusnak beállítani, akkor, ha már a magasabb 
rendű élő szervezetek létrejöttek. M iu tán  tisz tá z tu k , hogy  a létezési fo ly tonosság  
sokféle kedvező tu la jd o n sá g  a la p já n  b iz to s íth a tó , é rte lm e tlen  kérdés, hogy
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m égis m ié rt rea lizá ló d o tt ez a sokféle  a lkalm azkodási sokágúság. E gy  h aso n 
la t ta l  élve egy dobókocka  1— 6 o ld a lak ra  e she t. Á lta lános k ö zelítésben  egyik 
o ldal sem  k i tü n te te t t  a m ásikkal szem ben (egyen le tes súlyeloszlás m elle tt). 
A „M ié rt eshet sokfé leképp?” k é rd ésre  te h á t á lta lán o s  közelítésben  ez lesz az 
a d e k v á t válasz: m e r t a kü lönböző  o lda lak ra  v a ló  esés egyform án  valószínű.

Miért érzik az emberek mégis problematikusnak az élő világ sokágúságát? 
E mögött az a jogtalan előfeltevés húzódik meg, hogy a magasabb rendű, azaz 
a környezeti hatásokra differenciáltabban reagáló élő szervezetek életképeseb
bek a többi élő szervezetnél. A valóságban a létezés irányába való rendeződési 
folyamat eredményeként a magasabb rendűvé válás éppúgy előadódhat, illetve 
előadódik, mint a fordítottja.

Persze a „M ié rt sokágú az élőv ilág?”  k é rd é sre  elvileg k o n k ré ta b b  közelí
té sb e n  is vá lasz t a d h a tu n k , azá lta l, hogy  nyom on k ö v e tjü k  a kü lönböző  p o p u lá 
c iókhoz, fajokhoz ta r to z ó  élő szervezetek  sikeres m u tác ió it. S ő t, m ég ennél is 
to v á b b  m eh e tü n k  a k o n k ré t m e g h a tá ro z o ttság  fe ltá rásáb an . E lv ileg  még a 
k o n k ré t m u tá c ió k a t k iv á ltó  té n y e z ő k e t is v iz sg á la t tá rg y á v á  te h e tjü k . Az élet 
sz a k a d a tla n  továb b ren d ező d ésév e l s az ehhez kapcso lódó  sokágúság  p ro b lém á
já v a l  ily en  k o n k ré t közelítésben m ég  a szak tu d o m án y o k  sem  foglalkoznak .

Ugyancsak koncepciónk meg nem értéséből fakad PÁSZTORnak az az ellen
vetése, amit az entrópia növekedése kapcsán felvet (104—105. old.). Ellenveté
séhez kapcsolódnak azok a gondolataink, amelyekben felvázoljuk, hogy az ener
getikai folyamatok tendenciáit a világegyetem hőmérsékletének csökkenése a 
„kemény” (nagy energiájú) sugarak „lágyabb” sugarakba (nagyobb hullám- 
hosszú kisebb energiájú) való átmenete energetikailag a rendezetlenség foko
zása, azaz az energia degradálódása irányába hat. A keretszerű kölcsönhatások 
tárgyalásánál ugyanakkor már tisztáztuk, hogy éppen az energia degradálódása, 
a hőmérséklet csökkenése (illetve bizonyos intervallumon belül maradása) ered
ményeként alakulhatnak ki az egyre magasabb szinthez tartozó élettelen jelensé
gek, m a jd  az élet. Ezen összefüggések felvázolása után javasoljuk, hogy a két
féle rendezettséget, illetve rendezetlenséget (energetikai, valamint strukturális
funkcionális) ne azonosítsuk egymással. „Miért tehetjük ezt?” — teszi fel 
P á s z t o r  a kérdést. Mert ugyanúgy nem azonos a szóban forgó kétféle rende
zetlenség, illetve rendezettség, mint ahogy pl. a hőmérséklet különbözik a 
páratartalomtól. Ezek után joggal merülfel bennünk a kétely, vajon van-e olyan 
gondolatunk az entrópiatétellel kapcsolatban, amit megértett kritikusunk?

M ásik: A ko n cep c ió n k a t m i egy  m o n d a tta l úgy je llem ezzük , m in t a d a r
w in izm us filozófiai á lta lá n o s ítá sá t (88. old.). A m á r k o ráb b an  id éze tt tau to log i- 
k u sság  m elle tt „ a  darw in izm us filozófia i á lta lá n o s ítá sá ra ”  u ta lv a  azzal is m eg
v ád o l b e n n ü n k e t, hogy  a d a rw in izm u st mi axióm aként keze ljük . N em  tu d ju k  
P á s z t o r  m ikén t ju th a to t t  ehhez a gondolathoz. A darw in izm us azon a lap v e tő  
ta n ítá sá ró l, m isze rin t egyes szervezetek  azért lé tezn ek  in k áb b , m in t m ások, m ert 
tu la jd o n sá g a ik  kedvezőbbek  az é le tb en  m aradáshoz , m i sehol sem  á llí to ttu k  az t, 
ho g y  ax ióm a. F e lté te lez i ta lán , h o g y  csak ax ió m ák  a lap ján  leh e t filozófiai á l ta 
lá n o s ítá so k a t végezni?  Ez ese tb en  v iszont n in cs  tisz tá b a n  a filozófia i á lta lán o 
s ítá s  je len téséve l. Az anyag, s a t u d a t  foga lm ára , s a d ia lek tik a  a lap tö rv én y e ire  
e g y a rá n t igaz, ho g y  ezek nem  ax ióm ák . V iccnek  is rossz lenne , ha  v alak i az 
a n y a g  lenini fogalm ábó l, m in t ax ióm ábó l p ró b á ln á  levezetn i az a n y ag  k o n k ré t 
tu la jd o n sá g a it, összefüggéseit. P á s z t o r  m ódszere e p rob lém a k ap csán  a k ö v e t
kező. M egpróbálja  ú g y  m ag y arázn i a do lgokat, hogy  mi a d a rw in izm u st, ille tve  
en n ek  filozófiai á lta lá n o s ítá sá t ax ió m ak én t kezeljük , ezt k ö v e tő en  k im u ta tj  a
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h o g y  sem egyik sem  m ásik  nem  te k in th e tő  ax ió m án ak . E n n ek  k a p c sá n  te rm é 
szetesen  e llen tm ondásosnak  t a r t j a  k o n cepc iónka t. C sakhogy ez t az e llen tm o n 
dásosságo t ő k re á lta . A k o ráb b an  v ázo lt m egértési p rob lém ái, v a la m in t ez u tó b 
b i, á lta la  k reá lt e llen tm o n d ás k a p c sá n  felteszi a k é rd é s t: „ H a  az, am it B u t i cik- 
k érő fed d ig  o lv a s ta k ”  —  m árm in t a PÁSZTOR-féle k r it ik a  —  „ k o rre k t, ak k o r B ú t i 
c ikke  hogyan  je le n h e te t t  m eg?”  A  fen ti e lőzm ények  tisz tázá sa  u tá n  nagyon  
egyszerűen  tu d u n k  válaszo ln i e rre  a kérdésre. Az, am it P á szto r  a 205— 207. 
o ldalig  le írt, nem  k o rre k t. E g y e tlen  észrevételé t fo g ad ju k  el csu p án . A d arw i
n izm u s filozófiai á lta lán o sítá sa  h e ly e tt  p o n to sab b  le t t  vo lna, ha  a darw in izm us 
á lta lu n k  leg fo n to sab b n ak  t a r to t t  összefüggésének filozófiai á lta lán o sítá sá ró l 
beszélünk . (Szerencsére a később iek  során, k o n k ré ta n  u ta lu n k  erre  az é rte lm e
zésre, ez a p o n ta tla n sá g  így n em  v e z e th e te tt m egértési zavarokhoz.)

A  t a n u lm á n y  a la p g o n d o la ta  m e g é rté sé n e k  h iá n y á ró l  ta n ú s k o d ik ,  h o g y  
NÁ n Ás i u g y a n c sa k  a  ta u to lo g iz m u s  v á d já v a l  i l le t i  k o n c e p c ió n k  a la p g o n d o la ta i t .  
NÁNÁSitól id é z e t t  g o n d o la t a la p já n ,  m e ly  s z e r in t  a  je le n sé g e k  „ lé te z n e k , m e rt 
lé te z n e k ” , „ h a  v a n  ú jra te rm e lé s , ú jr a te r m e lő d n e k ” , a l ig h a  le h e te t t  v o ln a  eg y sé
g esen  é r te lm e z n i az  é le tte le n , az  élő  sz e rv ez e t, v a la m in t  a tá r s a d a lo m  je le n 
sé g e it .

„A  létezés egy  ren d k ív ü l a b s z tra k t  fogalom . Segítségével csak  a n n y it  köz
lü n k  a dolgokról, v a g y  ism ere te in k rő l, hogy v a n n a k . A rra  v o n a tk o zó an , hogy 
m ik  v a n n a k  és m ik é n t v an n ak , sem m ifé le  in fo rm ác ió t nem  ta r ta lm a z  . . . T eh á t 
a rró l, hogy a k o n k ré t dolgok lé te z n e k , m ert ú jra te rm e lő d n ek , m ert fe n n m a ra d 
n a k  a szerző nem  m o n d o tt se m m it”  (212. old.). M ilyen u ta t  k ö v e t NÁ n Ás i a 
k ritik á já b a n ?  A jelenségek  lé tezésén ek  és m e g h a tá ro z o ttság á n a k  á lta lu n k  fel
v á z o lt k a p c so la tá t le red u k á lja  a lé tezésre. A s a já t  m aga á lta l re d u k á lt össze
fü g g ést ezu tán  k o n cepc iónknak  tu la jd o n ítja , s a z t sem m itm o n d ássa l vádo lja .

A je lenségek  létezésének  m eg h a tá ro zo ttság a  éppen  azá lta l szo lgálhat 
szem léleti v ilágnéze ti alapul a később i v izsgálódásokhoz, m ert azon  belül a 
m eg h a tá ro zo ttság  m o zzan a t elvileg h a tá r ta la n u l k o n k re tizá lh a tó , széles pers
p e k tív á t  n y ú jtv a  ezzel a filozófiai és tu d o m án y o s k u ta tá so k h o z . (K oncepciónk
b a n  erre  te t tü n k  n é h á n y  kérdés k ap csán  á lta lán o s közelítésben  egyféle k ísé r
le te t.)

N ézzük m en n y ib en  sik erü lt NÁNÁsinak m eg érten i a lap g o n d o la tu n k  (je
lenségek  lé tezésének  m eg h a tá ro zo ttság a) konkretizálása  kap csán  a keretszerű  
kölcsönhatások (g rav itác ió s  vonzó és energetika i ta sz ító  kö lcsönhatások) helyét a 
je lenségek  lé tezésének  m eg h atá ro zásáb an ?  E g o n d o la to k  ism erte téséné l az eddig 
v á z o lta k n á l is h a tá ro z o tta b b  ta n ú je lé t  ad ja  tá jé k o z a tla n ság á n a k . A zt á llítja , 
ho g y  a dolgok létrejöttében k é t k ö lc sö n h a tá s t t a r tu n k  a lap v e tő en  fo n to sn ak  az 
en e rg e tik a i ta sz ító  és g rav itációs vonzó  k ö lc sö n h a tá so k a t (212. old.). I ly e t  mi se
hol sem  á llítunk . N o, de m en jünk  to v á b b . A fe lo sz tást tu d o m á n y ta la n n a k  ta r t ja .  
H a n g o z ta tja  u g y an is , hogy  az energ ia  m inden  ism ert anyag  tu la jd o n ság a . 
E z u tó b b i k ije len té s t a fiz ika tu d o m á n y a  v a ló b an  sokoldalró l a lá tá m a sz tja . 
C sakhogy NÁn Ás i ez esetben  is m eg ism éte lte  a k o rá b b a n  m ár v ázo lt érvelési 
h ib á já t .  Az en erg e tik a i tasz ító  k ö lcsö n h a tás  a la t t  m i n em  egyszerűen energ iá t, 
h an em  szab ad en erg iá t sugárzó-, k in e tik u s-, ille tve  hő en erg iá t (1. 90. old. lá b 
jeg y ze t) é rtü n k . íg y  a z tá n  jo g o su lt ezen energetika i k ö lc sö n h a tá sn ak  a g ra v itá 
ciós vonzó k ö lcsö n h a tás tó l való  m egkü lönbözte tése  m ég akkor is, h a  m aga a 
g rav itác ió s  m ező m in t az an y ag  sa já to s  fo rm á ja  is rendelkezik  energ iával. 
A szabadenerg ia , az átfogóbb en erg ián ak  sa já to s  m egny ilvánu lása  csupán . 
P ersze  ezen k é t fogalom  je len tésén ek  összem osása —  b e lá tju k  —  a lap u l szolgál
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h a t  ahhoz, hogy tu d o m á n y ta la n sá g g a l v ádo lja  g o n d o la tren d sze rü n k e t. E z azon
b a n  már nem  a m i felfogásunk, h a n e m  NÁNÁSié.

N ézzük, m egalapozo tt-e  az a k ije len tésü n k , hogy  a lap v e tő en  a gravitációs 
vonzó  kö lcsönha tás hozza térközeibe a je lenségeket, am elyek  en n ek  n y o m án  
m ag asab b  ren d ű  je lenségekké szerveződhetnek? N Á n Ás i szerin t nem , m e rt ez 
a leggyengébb k ö lcsönha tás. C sak csillagászati m ére tek b en  v a n  je len tősége . 
N ag y fo k ú  a sz tro n ó m ia i tá jék o za tlan ság ró l tesz  ta n ú b iz o n y sá g o t azzal, hogy 
nem  lá t ja :  ,,a  gyenge”  g rav itác ió s  k ö lcsö n h a táso k  e red m én y ek én t k e rü lnek  
egym ással o lyan  térközeibe  a p ro to n o k , am i leh e tő v é  teszi az a to m m ag o k  szer
veződését, a g rav itác ió s  o b jek tu m o k o n , a csillagokon belül. Az a to m o k , a m ole
k u lá k  szerveződéséhez ugyancsak  k e re tk é n t szo lgált, ille tve szolgál a g ra v itá 
ciós kö lcsönha tás. N em  kell tú l  n a g y  képzelőerő  ahhoz , hogy m eg é rtsü k : a bo
n y o lu lt szerves szénvegyü le tek  sem  sze rv ező d h e ttek , a la k u lh a tta k  v o ln a  ki, 
h a  az ahhoz szükséges a lk o tóelem eket (vegyü le teke t) a g rav itác ió s k ö lcsö n h a tás  
nem  ta r to t ta  v o ln a  térközeiben . E zen  oknál fogva az é le t kele tkezéséhez  a lap u l 
szolgáló b o n y o lu lta b b  vegyü le tek  sem  m a ra d ta k  v o ln a  té rk ö ze ib en , g rav itác ió s 
k ö lcsönha tás h íjá n . T o v áb b á  a k ia la k u lt  é le t n em  fe jlő d h e te tt, re n d e z ő d h e te tt 
v o ln a  to v á b b , h a  az anyag i v ilág  azon  része, am ellyel az egyes élő szervezetek  
an y ag cseré t fo ly ta tn a k , illetve k ö lc sö n h a tá sb a  lép n ek  (beleértve  m ás élő szer
v eze tek e t is) nem  lennének  a g rav itác ió s  k ö lcsönha tás révén  is té rk ö ze ib en . 
A kere tszerű  gravitációs kölcsönhatások te rm észe tesen  csak bizonyos feltételeit biz
tosítják a magasabb rendű jelenségek kia lakulásának. M iu tán  m ag asab b  szin thez 
ta r to z ó  jelenséggé való  szerveződésre képes je lenségek  a g rav itác ió s  kö lcsön
h a tá s  révén  m egfelelő térközeibe  k e rü ltek , s a jelenségalkotó kölcsönhatás in te n 
z ívebb , m in t a m ásik  kere tszerű  (energetikai ta sz ító ) k ö lcsö n h a tás , k ia lak u l 
a m agasabb  re n d ű  jelenség. H o g y  a fen ti g o n d o la to k  m egértésében  m eddig  
ju to t t  el NÁn Ás i , a z t h add  je llem ezzem  egy m o n d a táv a l. „ B u t i á llá sp o n tjá t 
a tá rsad a lo m ra  k o n k re tizá lv a  e lg o n d o lh a tju k , hogy  az em berré  vá lás  fo ly am a
tá b a n  a tá rsa d a lo m  k ia lak u lá sáb an  a »gravitációs vonzó kö lcsönhatás«  révén  
őseink egym ást és k ö rn y eze tü k  tá rg y a it  »ható távolságukon« b e lü lre  sz ippan
to t tá k ,  ez v o lt fe lté te le , kere te  a n n a k , hogy tev ék en y k ed jen ek , k o m m u n ik á lja 
n a k ”  (213. old.).

T alán  en n y i elég is ahhoz , hogy  érzékeltessem : v ita tk o z ó  p a rtn e re in k  
m enny ire  tá v o l á lln ak  koncepciónk  m egértésétő l. E z  esetben  v iszo n t nagyfokú  
felelőtlenség v itá b a  szállni b á rm ily en  koncepcióval. Jogga l m erü lh e t fel az o lva
sóban  a kínzó k érdés, m ilyen jo g o n  dez in fo rm álják  Ö t NÁnÁs i-, ille tv e  PÁ szto r - 
féle m eg alap o zatlan  m egjegyzésekkel. Jó  lenne, h a  m egszívlelnénk a z t a Szókra
tész! ta n ítá s t ,  m iszerin t ak k o r jo g o su lt b á rk i k r itik a i m eg jegyzést te n n i egy 
gondo la trendszerhez , ha  m e g é rte tte  az t. E z ese tb en  elejét le h e te t t  v o ln a  venni 
az ilyen te rm é k e tle n  m egjegyzések  k iag y a lá sán ak , p u b lik á lásán ak .

B elátható, hogy azoktól, akik tanúbizonyságot tettek  a koncepciónk  
m egértésének hiányáról, nem várhatunk adekvát fogalom  elem zést, valós 
ellentm ondás feltárást. Am ennyiben valaki nem  ért meg egy koncepciót, annak 
fogalm ai hom ályosak, használatuk esetleg következetlennek tűnik  számára. 
Hasonló a helyzet az ellentm ondásosság m egítélésénél is. M egértés hiányában  
számukra egy am úgy ellentm ondásm entes gondolatrendszer is tele van ellent
mondásokkal. (Term észetesen nem  állítjuk, hogy a mi koncepciónk m entes min
den fogalm i pontatlanságtól, ellentm ondástól. Csak arra m utattunk  rá e m eg
jegyzésünkben, hogy NÁNÁsinak és PÁszTORnak nem  sikerült ilyen  ellentm on
dásokat feltárniuk.)
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Ezek u tá n  nézzük  foga lm ainkka l kap cso la to s  e llenvetése iket. K ez d jü k  
a filo zó fia i  foga lm akkal. P á s z t o r  kifogásolja a , ,meghatározottsági kapcsolat”  k i 
fejezés „d e fin íc ió já t” . Mi úgy  í té l tü k  meg, ho g y  ez a je len tés, a m it a 89. o ldal lá b 
jeg y ze téb en  le ír tu n k , elegendő. A P á szto r  á lta l  le ír ta k  m eggyőztek  b e n n ü n k e t, 
hogy m eg é rte tte  ez t a k ife jezést, nem  ta lá l t  b enne  hom ályosságo t, e llen tm o n 
d ás t, k ö v e tk eze tlen  h a sz n á la tá ra  sem sik e rü lt rá m u ta tn ia . Az az á llítása , h o g y  
m i a m e g h a tá ro zo ttság o t a m eg h a tá ro zo ttság i k ap cso la to k k a l defin iá ljuk , t á j é 
k o za tlan ság ára  u ta l .  E lég á lta lán o san  e lte r je d t az „oksági k a p c so la t” k ifejezés. 
(Az okság a m e g h a tá ro z o ttság , a de term ináció  egyik k a teg ó riá ja .)  B e h e ly e tte 
s ítv e  ezt a k ife jezést láb jeg y ze tü n k b en  a d o tt  je llem zésünkbe, a következő  m eg 
állap ításhoz ju tu n k :  . m in d en  okság je lenségek  közti k ap cso la to t, oksági
kapcsolatot je le n t.”  P á s z t o r  felfogásával e lle n té tb e n  közism ert, hogy ez a  k i
je len tés  igazsága ellenére nem  szolgál az o kság  m eg h a tá ro zásáu l. Abból, h o g y  
m inden  m e g h a tá ro z o ttság o t jelenségek  k ö z ti m e g h a tá ro zo ttság i k ap cso la tn ak  
ta r tu n k  u g y an ú g y  nem  k ö v e tk ez ik , hogy m in d en  kapcso la t m e g h a tá ro z o ttság i 
m in t, ahogy a m in d en  á lla t élő szervezet m eg h atá ro zásb ó l sem  következik  az, 
hogy m inden  élő szervezet á lla t is egyben.

Az ú jr a te rm e lé s  fo g a lm á t,  h a  n eh e ze n  is , de s ik e rü lt PÁSZTORnak m e g 
é r te n ie . Ö rü lü n k , h o g y  m in d e z  a  m a rx i e g y s z e rű  és b ő v í te t t  ú jr a te rm e lé s -e lm é 
le t  rész le tes  k ife j té s e  n é lk ü l is s ik e rü lt, u g y a n is  m i —  ta n u lm á n y u n k  je l le 
gébő l k ö v e tk e z ő e n  —  n e m  a z z a l k ív á n tu n k  fo g la lk o zn i. E  fogalom  k a p 
csá n , é rte lm e z é s  h o m á ly o s s á g á v a l k ö v e tk e z e tle n  h a s z n á la t r ó l  u g y a n c sa k  n e m  
beszé l.

P á szto r  szerin t elképesztő  szóhasznála t az általánosságon té rb en i és id ő 
ben i gyakoriságot, elterjedtséget érteni. A m a rx is ta  filozófiában  a vé letlenek  sz ü k 
ségszerűbe, az egyesnek  az á lta lán o sb a  való  á tm en e té re  g y a k ra n  hozzák  fel 
p é ld ak én t az t, hogy  az előnyös m utáció  v é le tlen  (egyes), később  e lte r jed teb b é  
(szükségszerűvé, á lta lánossá) vá lik . A tér- és id őbe li gyakoriság  (b e lá th a tó , h o g y ), 
egyrészt az egységny i idő  a la t t  k e le tk eze tt je len ség ek  szám osságátó l, m ásrész t 
a jelenségek s ta b ilitá sá tó l, ta r tó ssá g á tó l függ. E n n y it  a szó h aszn á la t „e lképesz
tő ”  v o ltá ró l.

A  jelenségek  fo ga lm ával k ap cso la to san  P á szto r  kifogáso lja , hogy ez t 
a klasszikus filozófia i fo g a lm at új je len tésse l ru h á z tu k  fel. K oncepciónkbó l 
következik  ez a fogalom értelm ezés. Azon esetleg  lehe tne  v ita tk o z n i, ho g y  a 
je lenséget, a s t r u k tú r á t  vagy  a do lgot ru h ázzu k -e  fel ilyen je len tésse l. F o g a lm á t 
a 88. oldal láb jeg y ze téb en  a d ju k  meg. A zoknak  a szám ára , ak ik  kon cep c ió n k a t 
nem  értik  m eg, n y ilv án  ezen fogalom  h a sz n á la tá n ak  m iértje  sem  világos: A je le n 
ség fogalm ával je lö ljü k  m eg a s a já t  m inőségüket (a lko tóelem eik  egym áshoz v a ló  
v iszonyát) a lap v e tő en  belső kö lcsönhatások  a la p já n  ú jra te rm e lő  k épződm énye
k e t. Ami a fogalom  lé te lm éle ti é rte lm ezését ille ti, ez nem  új a m a rx is ta  filo zó fia  
iro da lom ban  pl. a je lenségek  egyetem es összefüggését, és k ö lc sö n h a tá sá t, m in t  
a  m arx is ta  d ia lek tik a  egyik  a lap tö rv é n y é t érte lm ezzük .

PÁSZTOR a jelenségek elé tett véges je lző  h a sz n á la tá t is kifogásolja  (209. 
o ld .). Ezzel a je lzővel u g y an ú g y  je llem eztü k  a je lenségeket m in t ahogy p l. az 
ism ere te in k e t is szo k tu k  (véges ism eretek). E b b ő l a szőrszálhasogatók  k iv é te 
lével senki sem  gondol a rra , h o g y  ez következetlenség . N em  te sz i fel az t a k é r 
d ést, hogy m ilyen  egy nem  véges ism eret.

P á s z t o r  p o n ta t la n  érte lm ezésével szem ben  sze rin tü n k  n em  a je lenség  
egy  tu la jd o n sá g a  a térközelség. E z  a jelenség a lko tóelem ére je llem ző  (88. o ld a l 
láb jeg y ze t). M ásik  p o n ta tla n sá g : P ásztor  á llítá sá v a l szem ben a  fa j t  m i n e m
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t a r t ju k  je lenségnek . Az elek trom ágneses sugárzást v a ló b a n  nem  te k in t jü k  
átfogóbb  je lenségszervezőnek . Mivel té n y le g  nem  az (207. old.).

P á s z t o r  szerin t m i m in d  a m aterializm ust, m in d  az id ea lizm u st egy 
nevetséges é rv  a lap ján  elvetjük  (208. old.). I ly e t  mi nem  teszü n k , ne is keresse 
az olvasó.

M ilyen ellenvetései vannak filo zó fia i  fogalm ainkkal szemben N Á n Ás i 
iRÉNnek? A különböző jelenségek kialakulását, létezését, fejlődését m int 
a (változó) feltételekből szükségszerűen következőket értelm ezzük. N Á n Ási 
helyteleníti ezt a m egállapítást, m ondván az okok n é lkü l ezek a fo lyam atok  
nem m ehetnek végbe (212. old.). NÁNÁsinak bizonyára nincs tudom ása arról, 
hogy az ok a többi (viszonylag passzív) feltételhez képest m int aktív  fe ltéte l 
is értelm ezhető. (Fordított fogalom használat m ellett a feltételek  tek in thetők  
passzív okoknak.) A filozófia i kislexikonban a 239. oldalon a következő  
olvasható. „A  teljes ok valam ennyi fe lté te l összessége, m elyek m egléte ese
tén  szükségszerűen bekövetkezik az okozat. A  specifikuso k több feltétel összes
sége . . . ” E n n yit a feltétel fogalm ának „önkényes tartalom m al” való  hasz
nálatáról.

N éh án y  m egjegyzés a ,,hierarchikus potencialitás,‘’-sál k a p cso la tb an . 
E g y e té r tü n k  ab b an , hogy  a po tenciál leh e tő ség e t, a po tenciális leh e tség est, 
lehető ség k én t lé tező t je le n t. A szin tek  h ie ra rch ik u s p o te n c ia litá sá t v a ló b a n  
úgy  je llem ezzük , am i sze rin t a m ag asab b  ren d ű  sz in tekhez  többféle je len ség 
típ u s  ta r to z ik , m in t az a lacsonyabb  re n d ű  szin tekhez. A  bekezdés e lején  azo n 
b an  a k ö v e tk ező k e t ír ju k : „M inél m ag asab b  rendű  sz in te t v izsgálunk , an n á l 
többfé lék  le h e tn e k  a sz in th ez  ta rtozó  je lenségek .”  A m íg  ezek a lehetőségek  
nem  rea lizá ló d n ak , add ig  csak  lehe tő ség k én t vagyis p o te n c ia litá sk é n t é rte l
m ezhetők , t e h á t  a szó szoros érte lm ében  po ten c ia litá so k . A p o te n c ia litá s t m ás
részt nem  le h e t az a k tu a litá s tó l, azaz a m egvalósu lt p o ten c ia litá s tó l e lszak ítv a  
érte lm ezni. A  lehetséges á tm eg y  a v a ló ság b a , a valóság, aktualizálódott lehető
ség. M inden, am i valóságos, egyben lehetséges is. Ez a k ije len tés  eléggé e lte r je d t, 
s a m arx is ta  filozófusok is e lfogad ják . M ás oldalról köze lítv e  a lehetőség  nem  
a k tu a liz á ló d o tt valóság. T á g a b b  é rte lem b en  m indkét fogalom  m agába fog lalja  
a m ásik a t. Persze, ha v a la k i  m egáll a m etafiz ikus közelítésű  v ag y -v ag y  
d ich o tó m ián á l, szám ára n y ilv á n  é rth e te tle n n é  vá lik  a p o ten c ia litá s  v ázo lt 
tá g a b b  érte lm ezése is.

Ü gy v é ljü k , hogy a p o ten c ia litá ssa l k a p c so la tb a n  g o n d o la tm en e tü n k  
a ta n u lm á n y u n k b a n  k ife jte tte k  a lap ján  is világos. E z é r t  nem  b o csá tk o zu n k  
ott bele a b b a  a fe jtegetésbe, am ibe NÁ n Ás i  kifogása a la p já n  itt b e lem en tü n k . 
(NÁn Ás i sem m i je lé t nem  a d ja  annak , h o g y  a h ie ra rch ik u s p o ten c ia litá s  fogal
m a ho m ály o san  é rte lm ezhető . A rról sem  szól, hogy k ö v e tk eze tlen ü l h a sz n á l
ju k  ezt a fogalm at.)

NÁn Ás i  szerin t m i a teret m in t a dolgok eg y m ásm elle ttiség ek én t é rte l
m ezzük (213. ojd.). T a n u lm á n y u n k b a n  a té r  fo g a lm át nem  d efin iá lju k , nem  
is je llem ezzük . Így  az tán  a rá n k  fog o tt értelm ezés keresésérő l lebeszé ljük  az 
o lvasót. H ason lóképpen  n em  d efin iá ljuk  a m agasabbrendűség  fo g a lm át sem, 
s o lyat sem  á llítu n k , h o g y  a m agasabbrendűség  és b o n y o lu ltság  sz inon im  fo
galm ak (213. old.), noha az esetek  n a g y  részében a m ag asab b ren d ű ség  és a 
s tru k tu rá lis , funkcionális b o n y o lu ltság  v a ló b a n  fe lté te lezik  egym ást. N os, e n n y it 
a té rre l, i lle tv e  a m agasabbrendűséggel k ap cso la tb an  NÁ n Ás i „ k o rre k t”  h iv a t
kozásáról, fogalom  k ritik á já ró l.

V an  egy  szókapcso la t, am it joggal kifogásol NÁ n Ás i . A  meghatározottsági
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fo lyam at kifejezés (212. old.) —  u tó lag  végiggondolva —  v a ló b an  nem  szerencsés. 
Az á lta la  a já n lo tt fo ly a m a tb a n  való  m eg h atá ro zó d ás szóösszetétel h e ly e tt  in 
k áb b  a fo ly am at m eg h atá ro zó d ása , m eg h a tá ro z o ttság a , ille tv e  a m eg h a tá ro zó 
dás fo ly am a ta  k ifejezéseket t a r t ju k  a d e k v á ta b b a k n a k . „S zeren csére” , ah o g y  a 
tö b b i, á lta la  a lap ta lan u l b írá lt  fo g a lm u n k  sem , úgy  ez a kifejezés sem  id é z e tt 
elő értelm ezési hom ályosságo t, belső e llen tm o n d ást k o n cep c ió n k b an . S e foga
lom  k ö v e tkeze tlen  h a sz n á la tá n a k  v á d já v a l sem  ille t b e n n ü n k e t NÁn Ás i .

N ézzük a szaktudom ányos foga lm ak terén m i a h e ly ze t. NÁnÁs i k ifo g á
so lja , hogy  az en erge tika i ta sz ító  k ö lcsö n h a táso k k a l szem ben g rav itác ió s  
vonzó kö lcsönhatásró l beszélek. K oncepc iónk  m eg értésén ek  h iá n y á b a n  b izo
n y á ra  nem  világos e lő tte , hogy a vonzás, m in t g rav itác ió s  kö lcsönhatás je llem 
zője az energetikai ta sz ító  k ö lcsö n h a tássa l (és nem  az energ iával) szem ben  b ír 
n ag y  je len tőséget. (E  k é t e llen té tes kö lcsö n h a tás  a la p já n  szerveződik a n a p 
rendszer, a galax isok  stb .)

A je lenségalko tó  k ö lcsö n h a táso k ra  sze rin tü n k  a hierarchikusság, lépcső
zetesség a jellem ző. E zzel a k ije len téssel szem ben NÁNÁSinak egyrész t az az 
ellenvetése, hogy a h ie ra rch ikusság , lépcsőzetesség n e m  szinonim  foga lm ak . 
A bból, hogy  k é t fo g a lm at egy m o n d a tb a n , egy vessző v á la sz t el eg y m ástó l 
m ég nem  fe lté tlen ü l k ö v e tk ez ik , hogy  a m o n d a t szerzője a k é t fo g a lm at sz ino 
n im o k k én t értelm ezi. (P l. h a  v a lak irő l a z t á llítju k , h o g y  tisz ta , b ecsü le tes, 
csa ládszerető , ez eg y á lta lán  nem  je le n ti a z t, hogy a h á ro m  je lző t sz in o n im ák 
n ak  te k in tjü k .)  Am i a lépcsőzetesség fogalom  ta r ta lm á t  ille ti, nem  é r tü n k  egyet 
NÁNÁsinak azzal a g o n d o la táv a l, hogy  a lépcsőzetesség je len tése k im e rü l a 
fo rm ai v iszonyban , a té rb e li rendben . M ilyen té rb e li re n d re  gondol pl. ak k o r, 
am ik o r a m egism erési fo ly am at e red m én y ek én t lépcsőzetesen  h a la d u n k  az 
egyre m élyebb  lényegi összefüggések fe ltá rá sa  irá n y á b a ?  T a n u lm á n y u n k b a n  
a je lenségalko tó  k ö lcsönha tások  lépcsőzetességén a k ö v e tk e z ő t é r tjü k : A hogy 
a kü lönböző  lépcsőfokok különböző  táv o lság ra  v a n n a k  a  p ad ló sz in ttő l, úgy  
a je lenséga lko tó  kö lcsö n h a táso k  in te n z itá sá n a k  erőssége is különböző tá v o l
ságra v an  a zérus (e lek tronvo lt) é r té k tő l. ( I t t  sem m e rü lt fel a fogalom  h o m á 
ly o sság án ak , k ö v e tkeze tlen  h a sz n á la tá n ak , e llen tm ondásosságának  kérdése .)

N ézzük m ik P á sz t o r  E r z s é b e t  ellenvetései az á lta lu n k  h aszn á lt szak- 
tu d o m án y o s  fogalm akkal k ap cso la tb an .

A különböző sz in tek  hierarchikus intervallum szerűsége , h iera rch ik u s érzé
kenysége a la t t  azt é r t jü k , am it a m o n d a t a figyelm es o lvasó  szám ára a k o n k ré t 
szövegösszefüggésben közöl. L egszűkebb nyom ási, h ő m érsék le ti in te rv a llu m o n  
belü l a vegyi szint je lenségei lé teznek , ez t átfogó, de en n é l szélesebb n y o m ási, 
ille tve hőm érsékleti in te rv a llu m o n  lé teznek  az a tom ok , m a jd  az a to m m ag o k , 
végül a részecskék. A zt a hőm érsék leti, nyom ási é r té k e t, am in é l a szóban  forgó 
jelenség elbom lik, érzékenységi p o n tn a k  nevezzük. A  fen tiek k e l összhangban  
é rte lm ezh ető k  a kü lönböző  sz in tek  h ie ra rch ikus in te n z itá sú  érzékenységi 
p o n tja i, v ag y  röv iden  a sz in tek  h ie ra rch ik u s érzékenységei. Mi az, am i ebben  
az összefüggésben é rte lm e tlen , hom ályos?

P á s z t o r  s z e r in t „ m ié r t  lé te z ik  in k á b b  az e g y ik  é lő  sz e rv ez e t, m in t  
a  m á s ik ” , n em  e g y é r te lm ű , „ m e r t  n e m  ta r ta lm a z  se m m ifé le  u ta lá s t  a r r a ,  
h o g y  m iféle élő szervezetek ö ssz e h a so n lítá sá ró l v a n  szó ”  (eg y e d ek , p o p u lá c ió k , 
fa jo k ) .

Ú gy tu d ju k , a populáció , a faj nem  élő szervezet. E z  u tóbb i fogalom  
csak az egyedet je len ti. Szó sincs te h á t  a fogalom  h o m ályosságáró l, p o n ta t la n  
h aszn á la tá ró l, belső e llen tm ondásáró l, k ö v e tk eze tlen  h aszn á la tá ró l. K o n cep 
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ciónk  g o n d o la ta in ak  k ifejtéséhez nem  v o lt fe lté tle n  szükséges, hogy a rra  is 
u ta lja k , hogy az egyedek p o p u lác ió k b a , fa jo k b a , illetve m ás re n d sz e rta n i egy
ségekbe is b e le ta r to z n ak . íg y  e lá lltu n k  a ttó l, h o g y  e k a te g ó riá k  bevezetésével 
to v á b b  b o n y o lítsu k  g o n d o la tren d sze rü n k e t.

K oncepciónk  meg nem  é rtésébő l f a k a d h a to tt ,  hogy a  grav itác iós és 
energetika i ta sz ító  kö lcsönha tás keretszerűségét Ő sem é r te tte  m eg. NÁn Ás i fel
ve tése  k ap csán  e rre  m ár rész le tesen  re f le k tá lta m . Ezzel a fogalom m al k apcso 
la tb a n  sem m erü ln ek  fel k o n k ré ta n  a m ár v á z o lt p ro b lém ák  (hom ályosság , 
e llen tm ondásosság , k ö v e tk eze tlen  h aszn á la t) .

A „sorrend” a la t t  — ah o g y  erre ta n u lm á n y u n k b a n  u ta l tu n k  is —  az élő 
szervezet p o lin u k leo tid ja in ak  b á z isso rre n d jé t é r tjü k . M ivel a szervezet összes 
örökletes tu la jd o n sá g a  végső so ron  a p o lin u k leo tid o k  á lta l  m eg h a tá ro zo tt, 
a „ so rren d d e l”  az egész szerv ezet je llem ezh e tő . E nnek  a la p já n  beszé lhe tünk  
a „so rren d ”  sz a k a d a tla n  to v áb b ren d ező d ésé rő l. E  fogalom  sem  ta r ta lm a z  sem 
m iféle hom ályosságo t, e llen tm ondásosságo t, e m e lle tt vele k a p c so la tb a n  sem  
m erü l fel a k ö v e tk eze tlen  h a sz n á la t  vád ja . E z e k  e lő reb o csá tásáv a l nem  tu d ju k  
P á szto r  m it é r th e t  az a la t t ,  ho g y  a k e re tsze rü ség  és a „ s o rre n d ”  fogalm ak 
in o p e ra tív ak , m etafo rik u sak  (207. old.).

K o n cep c ió n k a t P á sz t o r  a fe lso ro ltakon  k ív ü l egyéb v á d a k k a l is ille ti: 
á llítá sa in k  zöm e nem  eg y érte lm ű . E gy  p é ld á t is m egpróbál k e resn i ennek  a lá 
tá m a sz tá sá ra . „M eg h a tá ro zo tt fe lté te lek , fe lté te lv á lto záso k  m e lle tt az anyag i 
v ilág  de te rm in á ló d ása  e lto lód ik  az á lta lánosságok , azaz az á lta lán o s  lé tezők  
irá n y á b a ”  idézi ta n u lm á n y u n k b ó l P á sz t o r  (207 — 208. o ld .). A zonban  ez a 
tö rekvése  is k u d a rc b a  fu llad , h iszen  nem  u ta l  a rra , hogy az  id é z e tt g o n do la t 
m ilyen, leg a láb b  k é t, ille tve tö b b  é rte lem b en  szerepel —  te rm észe tesen  a 
k o n k ré t szövegösszefüggésében.

P á sz t o r  szakmai tévedéssel is megvádol bennünket. A  „sorrend” adaptá
cióját ilyen tévedésnek tekinti. Szerintünk szó sincs szakmai tévedésről. Ha 
a sorrend által közvetve aszimmetrikusan meghatározott a szervezet összes 
örökletes tulajdonsága, akkor az élő világ örökletes alkalmazkodásának, adap
tációjának nem lehet másféle útja — végső soron — mint a sorrend tovább- 
rendeződése, adaptációja. Másik kifogása, hogy a DNS molekulát egy dimen
ziósnak tekintjük. Ez a jelző nem tőlünk, hanem J . D. BERNALtól származik 
(A z  élet eredete, Gondolat, 1971, 176. old.), O e molekulákat láncszerösége 
miatt nevezi, egy dimenziósaknak. Talán ne gyanúsítsuk meg őt (sem) azzal, 
hogy nem ismeri: nincs az anyagi világnak olyan jelensége, ami nem három 
dimenzióban létezik.

T a n u lm án y u n k b an  a 94. o ldalon  a k ö v e tk ező k e t ír ju k : „ A  kristályosodást”  
(eddigi ism ere te in k  szerin t) a k ris tá ly b a  szerv ező d ö tt m o lek u lák  k ivéte lével 
sem m iféle m ás m olekulák  n e m  k a ta lizá lják . P á szto r  ezt is szakm ai tév ed és
n ek  tek in ti. K á r , hogy nem  tá m a s z tja  a lá  ezen  k ije len tésé t. N em  hoz o ly an  
p é ld á t, am i cáfo lná  a szóban  forgó  k ije len té s t. (H a mégis ig aza  van , az sem  
n ag y  je len tő ség ű  a k r itik á b a n , m ivel ez az összefüggés n e m  é rin ti k o n cep 
c iónk  lényegét.)

Am i a szakm ai tá jé k o z a tla n sá g u n k a t ille ti, abból, h o g y  o lyan  tu d o m á 
nyos e redm ényekre  nem  h iv a tk o z u n k , am ik  n é lkü l koncepciónk  é rth e tő , nem  
következik  az, hogy  nem  is ism erjü k  a z o k a t. (E z t a m eg jegyzését így  ro ssz
in d u la tú  rág a lo m k én t tu d ju k  csupán  é rtéke ln i.)

A zt h iszem  —  P á s z t o r  fe lté te lezésével (207. old.) szem ben  — elég jó l is 
m erjük , ho g y  m iben  kü lönbözik  koncepciónk  GÁNTiétól. A zt is, hogy  m ilyen sze
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repet tulajdonít ő a „sorrendnek” és m ilyet mi. Eltérő közelítésünk ellenére 
több dologban egyetértünk GÁNTival (életkritérium ok tisztázásának fontos
sága, az élet m inim ális rendszerének tisztázása), és nagyra becsüljük a m unkás
ságát. Ú gy néz ki, hogy  P á szto r  szám ára ez nehezen „m egem észthető” , pedig 
gyakran előfordul hasonló eset a tudom ány s a filozófia  történetében.

P á szto r  sze rin t a filo zó fia  k é rd ések  irá n t sem  v ag y u n k  fogékonyak, m ert 
nem  v esszük  tu d o m á su l H e r a k l e it o s z , H e g e l , M a r x , E n g e l s  m u n k ásság á 
ról, am ik o r az t a k ije le n té s t te sszü k , hogy  úgy  tu d ju k , ez ideig nem  tö r té n te k  
k ísé rle tek  a rra , hogy  az élette len-, az élő v ilág  fejlődési fo ly am ata i u g yanazon  
á lta lán o s  tö rv én y ek  sa já to s m eg n y ilv án u lása i. N ag y ra  becsü ljü k  e n agy  
d ia lek tik u so k  m u n k ásság á t. N em  tu d u n k  azo n b an  arró l, hogy e gondolkodók 
egy v a g y  néhány  á tfo g ó  tö rv én y  a la p já n  egységesen é rte lm ez ték  v o lna  az 
an y ag i v ilág  kü lönböző  te rü le te in ek  fejlődési fo ly a m a ta it. S arró l, hogy  m ilyen 
egységes tö rv én y ek  a la p já n  te t té k  e z t a fe lso ro ltak , sajnos P á s z t o r  sem  v ilá 
gosít fel b en n ü n k e t. (V élem ényünk sze rin t n a p ja in k ra  é rték  m eg ig azán  a fel
té te le k  ehhez.)

T a n u lm á n y u n k  108. o ld a lán ak  láb jeg y ze téb en  a p rob lém afe lv etés  lap o s
ság á t k ifogáso lja  P á s z t o r . I t t  egy  egyszerűbb  m egfogalm azást h aszn á lu n k  
az élő rendeződés fo ly a m a tá n a k  jellem zésére . E z  a közelítés azo n b an  csak 
ak k o r je le n te n é  ig azán  p ro b lém afe lv etésü n k  felszínességét, ha  előzőekben sem 
t is z tá z tu k  volna m ély eb b en  az élő rendeződés lé n y e g é t . . .  A 94— 105. o ldalakon  
m i ez t v iszonylag  rész le te sen  m e g te ttü k . Aki ez ideig  nem  g yőződö tt m eg róla, 
az a fe n ti gondolat k a p c sá n  m eggyőződhet: P á s z t o r  k r itik á ja  ro ssz in d u la tú , 
k ö tek ed ő .

É s  m ost té rn é n k  rá  azoknak  a je lzőknek  a fe lso ro lására , am ik k e l —  az 
eddig  k ife j te t t  e llenve tése inket a la p ú i véve —  jo g ta la n u l ille tn ek  b en n ü n k e t.

N Á n ÁSI szerin t az írás egészét je llem zik  a tau to lo g ik u s  k ije len tések , a t a r 
ta lm a tla n , é r te lm e tlen  fogalm ak, a  ham is á llításo k . E zen  v á d a k a t azonban  
erőlködései ellenére sem  tu d ja  e lfo g ad h a tó an  a lá tá m a sz tan i. M eddő v á lla lk o 
zásnak  t a r t j a  az ily e n  koncepciók elem zését. A n n y ib an  tén y leg  igaza v an , 
hogy vá lla lkozása  —  g o n d o la tren d sze rü n k  meg n em  értése m ia tt  —  va lóban  
m eddő. E lk ép esz tő n ek  ta r t ja  az ily en  típ u sú  c ik k ek  közlését. U ta l szak tu d á- 
sos-filozófiai tá jé k o z a tla n ság u n k ra  anélkü l, hogy ennek  igazo lására  elfogad
h a tó  é rv e t hozna. B ecsm érlő  k r it ik á já v a l azonban , a legnagyobb  igyekezet 
ellenére sem  m egy sem m ire . V ád ja i ü res ta r ta lm a tla n  á llítások  m arad n ak . 
A 213. o ldalon  az t ír ja  „B Ú ti írása  tu d o m á n y ta la n , a lap v e tő  szak tu d o m án y o s 
(biológiai, fizikai, k ém ia i) és filozófiai ism ere tek  h iá n y á b a n  m egírt spekuláció  !”

Az előzőekben k ife jte tte k  u tá n  m it k ezd jü n k  egy ilyen rágalom m al? 
S em m it. A hogy az ed d ig i lek icsiny lő  m egjegyzései n incsenek , úgy  ez u tó b b ia k  
sincsenek érdem i é rv ek k e l a lá tá m a sz tv a . A rra n em  re flek tá l N á n Ás i , hogy 
egy ily en  „speku lác ió”  a lap ján  m ik ép p  n y ílh a to tt  lehetőség  a m ár k o rá b b a n  
v ázo lt kérdések  é rdem i m egválaszo lására . A m íg m ás term észetfilozófia i köze
lítések  n em  p ro d u k á ln a k  k ö ze líté sü n k n é l nagyobb  h eu risz tikus é rték k e l re n 
delkező m ego ldásokat, a koncepciónk  á lta l m egválaszo lt kérdésekre , addig  
k ita r tu n k  felfogásunk m elle tt. M ellesleg: h ián y o lju k , hogy  N á n Ás i m ég k ísé r
le te t sem  tesz  a rra , h o g y  k o n k ré tan  rá m u ta sso n  g o n d o la tren d sze rü n k  spekula
tív  je llegére . E nnek  e llenére  ezzel a p e jo ra tív  je lzővel ille ti m u n k á n k a t.

P á s z t o r  E r z s é b e t  sum m ás m egjegyzéseirő l sem  m o n d h a tu n k  jo b b a t. 
E z t í r ja :  „A z ilyen c ik k re  v o ltak ép p en  nem  érdem es reagáln i . . . , m e rt v i t a t 
kozni c sak  o lyan szerzőkkel lehet, a k ik  jó l  d e fin iá lt fogalm akkal do lgoznak  és
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elfogad ják , hogy  a form ális log ika  szab á ly a it be kell ta r ta n i .”  (E zek  közül 
c sak  a n n y it tu d u n k  elfogadni, hogy  a koncepciónk  a lap g o n d o la ta in ak  m eg
érté se  h íján  nek i v a ló b an  nem  v o lt érdem es reag á ln i ta n u lm á n y u n k ra .)  „ B u t i  
fogalm ai cseppfo lyósak , h a sz n á la tu k  k ö v e tk eze tlen , a szöveg te le  v a n  e llen t
m ond áso k k a l.”  (207. old.) H a le szám ítju k  azo k a t az e llen tm o n d áso k a t, am i
k e t  N Á n Ás i  és P á s z t o r  m esterségesen  v itte k  bele koncepciónkba, ak k o r ezek 
a k ije len tések  (is) ü res p e jo ra tív  d ek la rác ió k n ak  b izonyu lnak .

„E lszo m o rító  té n y ”  —  ír ja  —  „h o g y  sokan  a filozó fiá t szabá lyok tó l 
m en tes  e szm efu tta táso k  szab ad  te ré n e k  te k in tik . H a  a filozofálás p a r tta la n , 
szabályok , k ö tö ttsé g e k  nélkü li, ak k o r b á rk i m eg p ró b á lh a tja , ak i k ed v e t érez 
rá , tan u lá s  és a tá rg y  irá n ti kö telező  a láza t n é lkü l is .” K ritik á n k  a lap ján  
ú g y  v é ljük  e p e jo ra tív  m egjegyzéseinek  üressége, ta r ta lm a tla n sá g a  n y ilv á n 
va ló . H iba azo n b an , hogy P á s z t o r  nem  a lk a lm az ta  ezeket a k ö v e te lm é
n y e k e t sa já t m ag á ra . E z ese tb en  ugyan is a tá rg y  irá n ti  kö te lező  a láza t 
va lósz ínű  m in d ad d ig  v is sz a ta r to tta  vo lna ő t h ev en y észe tt k r it ik a i m egjegy
zésétő l, am íg m eg nem  é r te tte  v o ln a  a n n ak  a lap g o n d o la tá t.

E z t k ö v e tő en  k io k ta t  a r ra  v o n a tk o zó an , hogy  m ilyen fo ly ó ira to k a t 
o lvassunk , ső t m ég  a rra  is f ig y e lm ez te t b en n ü n k e t, hogy  ez nem  lesz könnyű  
o lvasm án y  sz á m u n k ra  (laikusok  szám ára). E zek  u tá n , hogy m u n k á ja  nyom án  
fe lm érh e ttü k  k o m p e te n c iá já t, m i in k áb b  a filozófia  a lap foga lm ainak  alap- 
összefüggéseinek m ielőbbi e lsa já títá sá ra  és egy k icsit nagyobb  szerénységre, 
a lekezelő h an g n em  m ellőzésére h ív n á n k  fel a figye lm ét.

H a m ár azo n  szókratészi té te l t  nem  is tu d ju k  é rvényre  ju t t a tn i  a tu d o 
m ányos közéle tben , hogy csak az szóljon hozzá egy m unkához (csak  az v i ta t 
kozzon), aki m e g é rte tte  an n a k  g o n d o la ta it, lega lább  a z t szere tnénk , h a  a fen ti 
h iányosságokkal rendelkező  szerzők  nem  írn á n a k  ilyen  lekezelő s tílu sú  hozzá
szó lásokat.

Ez a h an g n em  nem csak  rá n k  nézve sértő , h an em  azokra  a tu d o m án y o s 
fo k o za tta l rendelkező  k o llégák ra  is, ak ik  tan á c sa ik k a l, m egjegyzéseikkel 
seg íte ttek  ta n u lm á n y u n k  k ido lgozásában .

N Á n Ás i  elképesztőnek  ta r t ja ,  hogy a d h a to t t  zöld u ta t  a szerkesztőség 
ily en  ta n u lm á n y  m egjelenésének , b írá lv a  ezzel a szerkesztőség m u n k á já t is. 
E szébe sem j u t  a rra  gondolni, ho g y  esetleg ő fo g o tt mellé.

Ha nem is sikerült PÁszTORnak és NÁNÁsinak érdemben kritizálni tanul
m ányom at, azt, am it P á s z t o r  J e v g e n y i j  SvARCtól idéz, m indketten m eg
szívlelhették  volna. S akkor talán  nem szü lethettek  volna m eg a Biológia  
előző szám ában közölt m egalapozatlan m egjegyzéseik.

B u ti Sándor

K ertészeti E gyetem  
Kertészeti F őiskolai Kara 

M arxizm us-Leninizmus Tanszék
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KÖNYVISMERTETÉS B iológia , 3 2 ,  9 3 — 9 5  ( 1 9 8 4 )

F r e d  K u r t : Naturschutz — Illusion und Wirklichkeit. P aul Parey, H am burg und Berlin. 1982

A veszélyeztetett növény- és állatfajok, illetve az ezekből álló életközösségek m egm en
tése ökológiai szükségszerűség és fontos, világm éretű em beri célkitűzés. Ez csak úgy va lósítható  
m eg, ha visszatérünk a változatos, fajban gazdag környezet m egőrzéséhez és a veszélyeztetett  
területek ilyenné való visszaállításához. E zt vallja könyvében a neves svájci biológus, aki a 
rábízott term észetvédelm i program tudom ányos előkészítése és végrehajtása során Európában, 
Afrikában és Ázsiában dolgozva sok tapasztalatra te tt  szert, de a többi kontinensre vonatkozó  
példák sem hiányoznak könyvéből. A szerző kb. 30 é v v el ezelőtt, fiatal asszisztensként E tió p iá 
ban a páviánok társas viselkedésének tanulm ányozásával kezdte pá lyafutását. Ekkor m ég nem  
tudta, hogy a vadonélő állatok életm ódjának vizsgálata  és a term észetvédelem  m ilyen szoros 
kapcsolatba kerül egym ással. A 60-as évektől kezdve m ár hivatátosos term észetvédő szakem 
berként dolgozik, amikor már nem csupán egy-egy k ed v e lt állatfaj viselkedésének tanu lm án yo
zása vo lt a feladata, hanem figyelm ét a veszélyeztetett ökoszisztém ák összefüggésrendszerére 
összpontosította. Term észetvédelm i szem szögből tanulm ányozta az itt  lev ő  növénytársu lásokat, 
az életközösségen belüli kölcsönhatásokat, a rendszerek anyagkörforgását és energiaáram lását, 
az e téren bekövetkező változásokat. A zoológia specialistájából a term észetvédelem  generális- 
tájává v á lto zo tt Szerző a könyvében azt az űrt akarja áthidalni, am ely a rendszerszem léletű  
ökológus általános m egállapításai és az egy-egy növény- vagy állatfajjal, ill. fajcsoporttal fog
lalkozó specialisták részletes analízisén alapuló kutatási eredm ényei k ö zö tt van.

A 12 fejezetre tagolt munka első része a term észetvédelem  terén kialakult elvekkel és 
m ódszerekkel foglalkozik, kihangsúlyozva az egyoldalú szem léletből adódó hibákat és h ián yos
ságokat, a kön yv  második része inkább a rendszerszem léletű ökológiai ism eretekre a lapozott 
term észetvédelm i teendőket elem zi. A biológus szám ára főleg a kön yv  e második fele m ond  
sok újat és m egszívlelendőt. Ha a teljes tartalom jegyzéket nem  is sorolhatjuk fel egy ilyen  rövid  
ism ertetés keretében, azért önkényesen kiem elhetünk néhány fejezeteim et, amelybe a Szerző  
korszerű m ondanivalójának lényegét sűrítette. Ilyenek:

— Ragadozók és konkurrensek
— Játék  a regulátorokkal
— Eg y  ökológiai rendszer jellem zése
— Visszakanyarodás a sokrétűséghez
— H ol van  egy ökológiai rendszer határa?
— A lternatívák
— V ersenyfutás az idővel
A fejezeteken belül néhány alcím  is sokatm ondó leh et. Így szó esik itt  a határ-effektus

ról, az állatkertek sikereiről, a halastavak szerepéről, a vándorm adarakról, a term észetvédelem  
világm éretű stratégiáiról, a fásítás és agrártervékenység viszonyáról, az árvizek és szárazság  
okozta katasztrófákról, a vadállat-farm okról, a rezervátum ok hasznosításáról stb.

A kön yv  legfőbb értékének azt tartom , hogy nem  elégszik meg a tapasztalattárban fe l
gyülem lett hibák ostorozásával, a term észetvédelem ben is gyakori h ibás nézetek bírálatával, 
hanem sok példát em lítve, korszerű ökológiai szem lélettel, széleskörűen tárgyalja a faj- és 
biotópvédelem  világm éretű problém akörét, és m egm utatja a m egvalósítás reális lehetőségeit is.

A 216 oldalas, 68 képábrával illusztrált, ízléses k iv itelű  k iadványt em lített erényei és 
célkitűzései m iatt botanikusnak, zoológusnak, ökológusnak és term észetvédelem m el foglalkozó  
szakem bernek egyaránt figyelem ébe ajánlhatjuk.

Széky P ál
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T s v e t a n  T s v e t k o v : Kriobiológiai kézikönyv. 316 o l d . ,  144 á b r a ,  121 t á b l á z a t .  ZEM IZDAT, 
SZÓFIA, 1982

A tudom ányterületén jól ism ert bolgár szerző könyve egy tudom ányosan rendkívül 
érdekes és nagy gyakorlati je len tőségű  tudom ánnyal, a kriobiológiával foglalkozik. Az utóbbi 
évtized rendkívül gyors fejlődést h o zo tt a kriogén technikában, am ely lehetővé te tte  a sejtek , 
szövetek és szervek hosszú idejű tárolását fagyasztott állapotban biológiai aktivitásuk megőr
zése m ellett. A z új technika forradalm a új utakat n y ito t t  meg az orvostudom ányban, az állat- 
tenyésztésben és az élelmiszeriparban. Előbbiekben vázoltak  adják m eg ezen könyv jelentőségét.

A bevezetést követően a szerző a kriogén tech nika  term odinam ikai alapjait, a felhasznál
ható anyagok sajátságát — szuper alacsony hőm érsékleten — tekinti át. Jelentős teret szentel 
a víz állapotának leírására biológiai rendszerekben, a rendkívül alacsony hőm érsékleteken  
végbem enő kristályosodási folyam atoknak.

Külön fejezet foglalkozik a reverzibilis fagyasztás szem pontjából kulcsfontosságú  
krioprotektorokkal. Á ttekinti a szerző a kriobiológiai ism eretek gyakorlati alkalm azási lehető
ségeit az orvosi gyakorlatban, az á llattenyésztésben és az élelmiszeriparban.

A liofilezés elm életét és technikáját, beleértve a berendezések, ille tv e  folyam atok m ate
matikai m odellezését, külön fejezetek  tekintik át. A k ön yvet kriobiológiai magyarázó kisszótár 
és széles körű szakirodalm i forrásfelsorolás, angol n y e lv ű  tartalom jegyzék és összefoglaló egészíti 
ki.

A kézik önyv  a szakemberek széles köre (orvosok, biológusok, állatorvosok, agrárm érnö
kök, élelmiszeripari mérnökök, berendezésgyártók stb .) számára fon tos m indennapi segéd
eszköz lehet.

L ásztity  Rodom ír

O r b á n  S . és V a j d a  L.: M agyarország m ohaflórájának kézikönyve. 518 old ., 2 ábrával, 19 fotóval 
és 81 egészoldalas táblával. 160 ,— F t Akadémiai K iadó, Budapest, 1983.

F igyelem rem éltó m unka, am ely  a hazai m ohakutatás (bryológia) magas színvonalát, 
jól alapozott m últját, tevékeny és sokoldalú je lenét bizonyítja. A virágtalan növények  ku tatá
sát — am elynek kom oly történelm i hagyom ányai ( K a l c h b r e n n e r , S c h u l z e r , H a z s l i n s z k y , 
I s t v á n f f i , F i l a r s z k y , P a n t o c s e k ,  C h o l n o k i , H o l l ó s , M o e s z ,  S z a t a l a , G y ő r f f y , S z e p e s -  

f a l v i ,  K ü m m e r l e ,  B o r o s ,  U b r i z s y ,  B á n h e g y i  stb .) vannak hazánkban, csak kevés esetben  
zárta országos szintézis, országos flóram ű m egjelenése. Eddig a m ykológiai kutatás ( B o h u s  —  
K a l m á r — U b r i z s y  1951, B á n h e g y i  — B o h u s  — K a l m á r  — U b r i z s y  1953, S z e m e r e  1965), 
az algológiai k u ta tá s ( F e l f ö l d y  1972-től beindult sorozata), és a bryológia ( B o r o s  1953, 1968) 
ért el ilyen eredm ényeket. U tób b i téren n agyjelen tőségű  és m egalapozó volt B o r o s  Á d Á M  

tevékenysége, különösen m ásodik összefoglaló m ű ve, amelyben fáradhatatlan agilitásával 
nem zetközi színvonalra em elte M agyarország m oháinak rendszertani, növényföldrajzi ism eretét, 
összefoglalta a rájuk vonatkozó ökológiai adatokat, am elyeket ő és m unkatársai g yű jtö ttek . 
E művekre és az örvendetesen felszaporodott bryológus kutatók eredm ényeire alapozva nap
jainkig a m ohák tanulm ányozása sokoldalú, m odern tudom ányterületté vált, bio- és kary- 
oszisztem atikai, kem otaxonóm iai, ultrastruktúra, citológiai, anatóm iai, m ohaföldrajzi és cö
nológiai, fizio lógia i, aut- és synökológiai részterületekkel.

A tudom ányterü let hazai és világszerte tapasztalható  fejlődése keltette  az igén y t egy új 
és modern m agyar mohaflóra m egírására. Elsősorban az új taxonóm iai eredm ények, az ezzel 
járó új nóm enklatúra és nem utolsósorban szám os faj új hazai előfordulása, vagy érdekes ele
mek új elterjedési adata tette  szükségessé a m ű m ielőbbi megírását.

A hazánkra nézve új előfordulások felfedezésének jórésze a kiváló idős szakem ber, 
V a j d a  L á s z l ó  nevéhez fűződik. A z adatok korszerű összeállítását O r b á n  S á n d o r  fia ta l bryoló
gus, már a S oó-fé le  Synopsis V I. kiegészítő és sz in tézis kötete (1980) számára elk észítette  (p. 
20 — 36). Ok vá lla lták  a hatalm as munkát: a hazai mohaflóra kézikönyvének elkészítését. 
A könyv koncepciója: közreadni a m ai bryológiához szükséges á ltalános ism ereteket, valam int 
használható határozókulcsot és részletes fajleírást adni a hazai m ohafajokhoz, m egfelelően  
szem léltetve a felism eréshez, a határozáshoz szükséges morfológiai, anatóm iai, m ikroszkópiái 
részleteket. E  koncepcióval eg y et leh et érten i! A m egvalósítás jól s ik e r ü lt!

Az álta lános rész gazdag, sok eddig egyálta lán  nem tárgyalt ism eretet közöl magyar 
nyelven. B em u tatja  a mohák testfelép ítését, a m ohák geobotanikáját,ökológiájának érdekesebb  
kérdéseit. Igen hasznos az alaktani kifejezések m agyarázata, a m ohák rendszerének áttek intése. 
N agyjelen tőségű , főleg a továbbképzés számára, a bryológiai v izsgálatokhoz nyú jtott ú tm utató , 
amely krom oszóm avizsgálatokhoz, tenyésztési kísérletekhez ad részletes eligazítást. Az iroda
lom felsorolásánál elsősorban a felhasznált és újabb közlem ényekre, könyvekre térnek ki.

A határozó és rendszertani rész igen alapos, több  lépcsőben jó l konstruált biner kulccsal 
teszi lehetővé a fajok m eghatározását. Előbb álta lános, majd nem zetség és fajkulcsok követ-
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)
keznek. Teljesen új a fajok leírása, am elynek k v a n tita tív  morfológiai és anatóm iai (c ito lógia i 
adatai lehetővé tesz ik  a határozás eredm ényes m enetét, a vizsgált egyed jellem zőinek gondos  
ellenőrzését.

Ezután m inden fajnál a term őhelyi viszonyok rövid  ism ertetése, a teljes hazai elterjedés 
adatai, majd a cönotaxonóm iai jellem zés következik. K ár, hogy nem térnek ki a szerzők a faj 
általános flóra-karakterének rövid bem utatására, am ely  B o r o s  em lített m űvében már szerepel, 
ezért utóbbit m ég rendszeresen elő kell majd venni. N a g y  értéke a m űnek a csaknem  m inden fajt 
bem utató, eredeti, részben m ikroszkóp segítségével k ész ített részletrajzokat m agába foglaló  
81 tábla. A szerzők és a rajzolóm űvész jó együttm űködését, utóbbi k iváló  biológiai érzékét, 
tehetségét dicsérik. I t t  csak az kifogásolható, hogy a szövegben, a fajleírásnál nincs utalás a 
táblára a táblán szereplő számra. Bár az is igaz, hogy a tá b lá k  a m egfelelő helyekre ille sztettek .

A tudom ányterü let gyors hazai fejlődését b izonyítja , hogy az 1979-ben lezárt kézirat 
a nyom dai átfutás a latt (ez elég hosszú v o l t !) kiegészítésre szorult az azóta felfedezett ú j fajok
kal és a bekövetkezett nóm eklatúrai változásokkal.

A kötet szép  kiállítása, ízléses tördelése, a K iadó és a szerkesztők hozzáértését b izo n y ít
ják , korszerű értékes tartalma a szerzőpáros kiváló tudom ányos felkészültségéről tanúskodik .

Simon Tibor

Tóth Árpád: A  lakosság természetes sugárterhelése. A  sugárvédelem  újabb eredm ényei 1., 223 
old ., 60 ábra, 69 táblázat. Akadém iai K iadó, Budapest, 1983. 4 8 .— Ft.

A sugárvédelem újabb eredményei c. sorozat első  kötete régi olvasói igén yt e légit ki. 
A Szerző részletesen foglalkozik — a bevezető részek u tá n  — a külső (kozm ikus, térrésztrikus, 
építőanyag) és belső sugárterhelés (3H , 7Be, 22Na, 40K , 87Rb, 210Pb, 210Po, 220Rn, 222Rn, 220Ra. 
228R a, 230Th, 232T h, 234Th, 234mPa, 234U , 238U) fizikai, kém iai sajátosságaival, illetve hum án v o 
natkozásaival. A legkorszerűbb megközelítési módok alapján tárgyalja a term észetes sugár
források effektiv dózisegyenértékeinek, valam int a technológia-eredetű természetes sugárterhelés (pl. 
repülés, űrrepülés, energiaterm elés, uránipar stb.) aktuális kérdéseit. Gyakorlatilag minden  
olyan  kérdésre k itér, am ely az antropocentrikus sugárbiológiában lényeges.

A nagy ökonóm iai és didaktikai érzékkel szerkesztett, a Szerzőnek nem zetközileg is 
elism ert eredm ényeit tartalm azó kötetben  kitűnően v á lo g a to tt (részben saját) ábra- és táb lázat
anyag segíti a tém áb an való elm élyedést. Szerencsés döntés volt az alkalm azott rövidítések  
szabatos definiálása, összegyűjtése és a munka elejére történ t besorolása ! Ugyancsak gyakor
la ti célokat szolgál a közölt m atem atikai apparátus (m unkaképletek stb .), a régi és a S l-  
dózisegységek egyid ejű  megadása.

Az olvasó figyelm ének felkeltésére itt  külön kiem elek néhány fontos és új szem pontot. 
A Szerző: I. az Unscear (1977) aján lott módszerétől eltérően, a rövid élettartam ú bom láster
m ékek saját e ffek tiv  dózisegyenértékeinek becslésére te ljesen  új m ódszert dolgozott ki; 2. az 
egységes értelm ezés m egkönnyítése céljából, a „sztatikus szoba-m odell” egyen leteit felhasznál
va , az idézett irodalm i és saját adatok at 1 légcsere/óra szellőzési sebesség-értékre szám ította át 
(feltételezve, hogy a lakóépületekben ez a legvalószínűbb szellőzési sebesség !); 3. m egállapítja, 
hogy  a lakások hőszigetelésének ja v ítá sa  — energiatakarékosságból — a szellőzési sebesség  
csökkentéséhez, ille tv e  a lakosság term észetes sugárterhelésének növekedéséhez vezet ett; 4. bi
zonyítja, hogy a dohányzás szintén növeli ezt a sugárterhelést; 5. m agyar n yelven  és tudom á
nyos igénnyel e lsőként tárgyalja a technológia-eredetű term észetes sugárforrásokat és ezek  
hum án vonatkozásait (m unkahygiéné, individuum -környezet-társadalom ). S m indezt úgy, hogy  
a szerző tapasztalata, szakmai m últja és munkájának szeretete minden sorból kitűnik !

N yilvánvalóan a hosszú nyom dai átfutási időnek tudható  be,hogy az 1983-ban m egjelent 
m unkában a legfrissebb irodalom 1980-ban került közlésre. A könyv példás töm örsége a szakm a
belieknek előny és a szerző udvariassága az olvasó e lő tt. Ú g y  vélem  mégis, hogy az érdeklődők  
szívesen vették vo lna , ha itt-ott kissé bővebb ism ertetésre is sor kerülhetett volna, lazítva a 
terjedelm i korlátokon. Magam pl. sz ívesen  olvastam  vo ln a  e témakör tudom ány- és m űvelődés
történetéről, m ert ez a radiológia — különösen annak korai korszakában — nagy szellemi örö
m öket okozó fejezete.

A k önyvet elsősorban fizikusok, mérnökök, orvosok, sugárbiológusok, radiohygiénikusok  
és érdeklődő egyetem i hallgatók figyelm ébe ajánlom.

Mindazok, akik a kérdés iránt érdeklődnek és a pontos adatok, valam int ezek forrásainak  
felkutatása nem egyszer sok idejükbe és fáradságukba került és kerül, a kötet megismerése 
után  azt hiszem a recenzenssel eg y ü tt mondják majd: a m egtakarított időért és fáradságért, 
a tanulás öröméért a Szerzőt, a sorozat Szerkesztőit és az Akadém iai K iadót külön köszönet 
illeti.

Mázsa Szabolcs
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SZERZŐ INK  SZÍVES FIGYELM ÉRE!

A BIO LÓ GIA (korábban B io ló g ia i  K ö z le m é n y e k )  évente két füzetet tartalm az. E lső
sorban az e lm é le ti és m o le k u lá r is  b io ló g ia , a  s e j t ta n ,  ö rö k lé s ta n  és a  k ís é r le te s  o n to -  é s  f i lo g e n e t ik a  
tárgyköréből közöl cikkeket. A dolgozatok következő típusait részesítjük előnyben:

— te o r e tik u s  c ik k e k ;
— valam ely m u n k a c s o p o r t  kísérletekre alapozott e lm é le té n e k  ism e r te té se , elsősorban a 

koncepció bővebb kifejtése;
— a biológia valam ely részterületének le g ú ja b b  iro d a lm á t ö ss ze fo g la ló  ( re v ie w )  munkák;
— a z  a d o tt f o r m á b a n  m ásutt n e m  p u b l i k á l t  k í s é r le t i  b e s zá m o ló k .
A lap ezenkívül v i tá k a t  in d ító  vagy azokhoz h o zzászó ló  cikkeket, valam int k ö n y v i s m e r 

te té seke t és k o n g r e s s z u s i  b e s zá m o ló k a t is közöl.
A kéziratokat —  az intézm ény vezetőjének jó v á h a g y á s a  után  — ké t p é ld á n y b a n ,  a mel

lékleteket (rajzokat, fényképeket) egy példányban a következő címre kérjük beküldeni: 
BIOLÓGIA Szerkesztősége, Dobozy Ottó technikai szerkesztő, 1445 Budapest, Nagyvárad tér 4. 
A cikkek elfogadásáról a Szerkesztőbizottság — a beérkezett szakértői vélem ények alapján — 
évente két alkalom m al dönt. Az e lu tasíto tt dolgozatokat visszaküldjük, ill. javasoljuk  más 
profilú laphoz való beküldését.

A  dolgozatok fejléce tartalm azza a c ím e t , a s z e r ző (k )  teljes n e v é t, az in té ze t és a v á r o s  meg
nevezését, valam int a k u lc s s z a v a k a t .

A  teoretikus cikkek és az irodalm i feldolgozások tagolása tetszőleges. A  bonyolultabb  
tagolású cikkekhez „ fe je z e tr a n g s o r t” kell m ellékelni, am elyből világosan kitűnik az egyes feje
zetek egym áshoz való viszonya. A decim ális fejezetszám ozást lehetőleg kerüljük. Az eredeti 
kutatóm unkát ism ertető cikkeket a következőképpen kell tagolni: B evezetés — Anyag és 
m ódszer — Eredm ények -  M egvitatás — Összefoglalás — Irodalom .

A szövegben d ő lt b e tű ve l (am it folyam atos vonallal való aláhúzás jelöl) kell kiemelni:
— a tudom ányos genus- és fajnev»ket;
— az in  v ivo , in  v itro és a de novo kifejezéseket;
— valam int az ábrákra, ill. a táblázatokra való hivatkozáskor azok sorszám át.
A szerzők neveit N A G Y B E T Ű V E L , a r itk ított szöveget r i t k á n  kell írni.
A szövegben az irodalomra a cikkek sorszám ával vagy pedig a szerző(k) nevével és a 

cikk sorszám ával kell h ivatkozni. A cikkek sorszám át szögletes zárójelbe kell tenni.
Az irodalom jegyzéket sorszám ozva, ABC sorrendben kell összeállítani a következő pél

dák szerint:
A )  folyóiratcikk esetén:

1. BR O W N , J. (1973) H eredity and ontogeny. N a tu r e ,  238, 19 - 27.
B )  könyv idézésekor:

1. M OURANT, A. E ., K OBECA, C. and DO M ANIEVSZK A-SZO BSZCAK, K . (1976) 
The distribution of the hum an blood groups and other polym orphism s. 2nd ed. 
Oxford U niversity  Press, Oxford

C) gyűjtem ényes m ű felhasználásakor:
1. M IL L E R , O. L. and LEA TT I, B. L. (1969) Nucleolar structure and function . In: 

LIMA D E  F A R IA , A. (ed.): H andbook o f molecular cytology. N orth-H olland Publ.
Comp., A m sterdam  London, 605 — 619.

Az irodalom jegyzékben csak azokat a szerzőket lehet fe ltü ntetn i, akikre szöveg közben 
hivatkozás történt.

A lapban m egjelenő dolgozatokat külföldi re fe rá ló  f o ly ó i r a to k  angol nyelvű ossz foglalóik, 
ill. cím ük alapján ism ertetik . Ezért célszerű az angol összefoglalás in form atív , szabatos 
m egfogalmazása.

Az ábram agyarázatokat -  m agyar és angol nyelven — külön lapra kell gépeln i, ábrán
ként új bekezdésben. A  grafikonokat és rajzokat ábra, a fényképeket kép m egjelöléssel kell 
sorszámozni, arab szám okkal. A cikkhez m ellékelt ábrák hátoldalán szerepeljen azok sorszáma 
és a szerző neve. Színes ábrát a Szerkesztőség nem  fogad el. K ülön lapon kell m ellékelni a táb
lázatok magyar és angol nyelvű cím ét róm ai számokkal. Az ábrák és táblázatok magyar és 
angol sorszám át, valam int a magyar cím ét folyam atos vonallal való aláhúzással kell kiemelni.

A dolgozat végén jelöljék meg a s z e r ző  nevét és m unkahelyének p o n to s  c ím é t  (irányító
számmal).

A m egfogalm azásnál ügyeljenek a világos, m a g y a r  s t í lu s  használatára, a helyesírási kér
dések eldöntésénél az MTA legújabb kiadású ,,A  magyar helyesírás szab á lya id b an  foglaltak  
tekintendők irányadónak.

A  közlem ény elfogadása esetén a szerzők m egkapják a h a sá b -  és a tö r d e lt  le n y o m a ta t .  
Ezen a nyom da hibájából eredő jav ításokat kék, a szerzői korrektúrát piros színnel kell bejelöl
ni. A kézirattól eltérő javításokat v a g y  kiegészítéseket csak kivételes esetekben lehet elfo
gadni.

Szerzőinket a k iad ott cikkekért az Akadém iai Kiadó által szabályozott ív h o n o r á r iu m  
illeti meg, és am ennyiben előzetesen nem  rendelkeznek m ásként, térítés ellenében 100—106 
k ü lö n le n y o m a to t  bocsátunk rendelkezésükre.
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Az ip a ro s ítá s , vá ro siasítá s  és a m ezőgazdaság  in ten z ív  fejlesztése gyorsuló  
ü tem b en  n ö v e lte  az e lm ú lt k é t év tized b en  a K árp á t-m ed en ce  felszíni, ta la j-  és 
ré tegv izeinek  n itro g én te rh e lésé t. Sok fo lyóv izünkben  az am m ó n ia  k o n c e n trá 
ció m ár o lyan  szin tre  n ö v e k e d e tt, am elyné l az á lla ti éle t g y ak o rla tilag  m ár n em  
lehetséges. Az elm últ évek  átlagos am m ó n ia  k o n cen trác ió ja  a D u n áb a  öm lő 
n éh án y  v ízfo lyásnál: Á lta lé r  3 mg, F ek e tev ízé r 7 mg, B ak o n y ér 8 mg, K en y é r
m ezői p a ta k  45 m g li te re n k é n t [51]. A K enyérm ező i p a ta k  am m ó n ia  k o n c e n t
rác ió ja  1969-ben még 2 m g • d m -3 v o lt. Az am m ónia  és n i t r á t  növekedési t re n d  
nem  kím éli n ag y o b b  v íz fo ly ása in k a t sem . A n itro g én v eg y ü le tek  sz in tje  a D u n á 
b a n  évről év re  növekszik. Az am m ónia ta r ta lo m  a D u n áb an  1967-ben 0,3 m g, 
1975-ben p ed ig  m ár 0,6 m g  v o lt lite re n k é n t. A n itrá t ta r ta lo m  pedig  1975-ben 
6— 7 mg • d m -3  volt [6]. A n itrá t ta r ta lo m  növekedése kü lönösen  veszélyes 
sz in te t é r t el ta la j-  és ré tegv ize inkben . A dunaszekcső i k a rsz t v íz m ű k ú t v izében ,
1966- ban , g y akorla tilag  nem  vo lt k im u ta th a tó  m ennyiségű n i t r á t ,  és 1979-ben 
m á r 21 m g • d m -3 é rté k e t m értek . A  h o sszúhe tény i k a rsz tfo rrá s  v izében
1967- ben is 90 m g • d m -3 n i t r á t  vo lt, és a n itrá t ta r ta lo m  1979-re m egduplázó
d o tt ,  elérve a ren d k ív ü l veszélyes 180 m g • d m -3  é rték e t. S a jnos, ivóvízkészle
tü n k  roham os n itrá to so d ása  á lta lán o sn ak  te k in th e tő  [102]. A  vizek m agas 
n i t r á t ta r ta lm a  és a csecsem őkori betegség , a m ethaem oglob inaem ia  össze
függése m a m á r  eléggé ism e rt. H a z á n k b a n  a megelőző tev ék en y ség  ellenére 
év en te  á lta lá b a n  250 csecsem ő betegszik  m eg, és néhány  h a lá le se t is előfordul 
[102].

Felszíni- és ta la jv ízk ész le tü n k  n itr á t ta r ta lm á n a k  csökken tésében  és 
szab á ly o zásáb an  bonyo lu lt biológiai fo ly a m a to k  vesznek ré sz t. H a  ezeket a 
fo ly a m a to k a t tu d a to sa n  h aszn á lju k  a n i tr á t ta r ta lo m  csökken tésére  valam ely  
term észetes v a g y  m esterséges ö koszisz tém ában , n itrá te ltá v o lítá s ró l beszélünk. 
M indkét fo ly a m a t biológiai a lap ja i azonosak . Az elm últ években  a g y ak o rla ti 
gondok  növekedése fe lg y o rsíto tta  a n itrá te ltá v o lítá s sa l kap cso la to s  k u ta tá s o 
k a t . A legú jabb  biokém iai és m ikrobio lógiai e redm ények  azo n b an  m ég nem  v á l
ta k  á lta lán o san  ism ertté , kü lönösen  a g y a k o rla ti szakem berek szám ára . Szüksé
gesnek ta r t ju k  a n itrá te ltá v o lítá s  e lm életi biológiai a lap ja iró l a különböző 
szak fo ly ó ira to k b an  több  n y e lv en  m eg je len t közlem ények m ag y a r nyelvű  
összefoglalását. Még a leg ú jab b  m érnöki m u n k á k b a n  és k u ta tá s i  p ro jek tek b en  
is, a n itrá te ltá v o lítá s t  k izáró lag  a den itrifik ác ió s  fo ly am ato k n ak  tu la jd o n ítjá k . 
A term észetes v ag y  m esterséges ökosz isz tém ák b an  azonban  a n i trá t ta r ta lo m  
csökkenése v ag y  csökkentése a legú jabb  k u ta tá s i  eredm ények  szerin t a lap 
v e tő en  három  egym ástó l lényegileg  kü lönböző  biológiai ú to n  m ehet végbe. 
Az első k lasszikus denitrifikációs fo ly am at, am ely  disszim iláció, légzés, gáz-
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a lak ú  n itro g én  v ég term ékekkel. A m ásod ik  az ú jo n n an  fe lfed eze tt v agy  je le n 
tőségében  fe lism ert n itrá tlég zés , am ely  sz in tén  d isszim iláció, légzés, am m ó n ia  
vég te rm ék k el. E bben  az ese tb en  te h á t a n i t r á t  nem  h a g y ja  el a rendszert, csak  
á ta la k u l. A h a rm ad ik  a n itrá tassz im ilác ió , m elynek  so rán  a n i t r á t  asszim ilációs 
ú to n  am m ó n iáv á  red u k á ló d ik , és beép ü l a fehérjesz in téz is  fo ly am a táb a . 
A n i t r á t  te h á t  ebben az ese tben  sem h a g y ja  el a ren d sze rt, de a szervezetekbe 
beépülve káros h a tá sa  nem  érvényesül. A köve tkezőkben  a d en itrifikác ió , 
a n itrá tlég zés  és a n itrá tassz im ilác ió  b io k ém iá já t és m ik rob io lóg iá já t te k in tjü k  á t  
k ö rn y e z e tta n i szem pontbó l, az ökológus szem ével.

Redukciós út
Denitrifikáció

A den itrifik ác ió  redukciós lépéseit szabályozó tén y e z ő k  h a tá sm ech an iz 
m usáró l összegyűlt a d a to k  a lap ján  m eg á llap íth a tó , hogy  á lta lán o s é rv én y ű  és 
h ason lóan  szab á ly o zo tt redukciós ú t le írása  nehéz és n em  is v á rh a tó . A tö b b 
n y ire , de nem  kizárólag , ox igénm entes légzési fo ly am ato k  so rán  keletkező  fölös 
e lek tro n o k  á tad ásáv a l, a n itrogénox idok  red u k á lá sá ra  szám os, ren d sze rtan ilag  
g y ak ran  egym ástó l tá v o l álló b ak té riu m  képes. Az a tö rek v és  te h á t, hogy  a 
kü lönböző  fa jo k k a l v é g z e tt b iokém iai k u ta tá s o k  e ltérő  e red m én y eit eg y e tlen  és 
m inden  fa jra  érvényes redukciós m echan izm ussal m a g y a rázzu k , h iányos ö k o 
lógiai és faj szem léletet tü k rö z , hiszen a lá tszó lag  eg y m ásn ak  e llen tm o n d ó  
ered m én y ek  a való ság b an  a fa jo k b an  k ó d o lt ökológiai és evolúciós kü lönbségek . 
Sajnos, a b iokém iai k u ta tá s o k  nem  kie lég ítő  ökológiai m eg alap o zo ttság a  e re d 
m ényez te  a z t is, hogy  a lab o ra tó riu m i m u n k a  n ag y  részé t a te rm észe tb en  
legkevésbé e lte r jed t Pseudom onas denitrificans, Pseudom onas perfectom arinus  
és Paracoccus den itrificans  fa jokka l végez ték  [82]. A szám os d en itrifik á ló  
fa jb ó l m ég nagyon  k ev ésn ek  v izsgált és m ég k ev esebbnek  ism ert a redukc iós 
ú t ja . Az m indenesetre  b iz to s, hogy n em  m inden  fa jn á l kezdődik  szü k ség 
szerűen  n i t r á t ta l  és végződ ik  gáz a lakú  d in itrogénnel. A  fa jo k tó l és a p il la n a tn y i 
kö rn y eze ti tény ező k tő l függően te ljes vagy  részleges redukciós ú t  in te r-  
m edierje i és összesíte tt szekvenciá ja  te rm észetesen  le írh a tó . M inden d en itrifik á ló  
b a k té r iu m b a n  m eg ta lá lb a tó  legalább  néh án y , az a láb b i egym ást k ö v e tő  
re a k c ió k a t k a ta lizá ló  enzim ekből:

N 0 3
nitrát

reduktáz N 0 2
nitrit

reduktáz N O
NO

reduktáz N 20
n2o

reduktáz N ,

A je len leg  leg inkább  e lfo g ad o tt m echan izm us te h á t  m egegyezik P a y n e  [80] 
e rede ti elképzelésével [3, 33, 58, 81]. A klasszikus elképzelés sém ája  m ég a 
h ip o n itr i te t  (H 2N 20 2) is az in te rm ed ie rek  közé so ro lta . Ú jab b an  a z o n b a n  
13N , 15N izo tóp  és k in e tik a i ev idenciák  egyérte lm űen  b izo n y ítják , hogy a h ipo- 
n i t r i t  nem  szerepel az in te rm ed ierek  k ö z ö tt, legalább is a vizsgált Paracoccus 
den itrificans  fa jn á l [48]. L eg tovább  a n itro g én m o n o x id  szerepe v o lt t i s z tá z a t 
lan . Szám os e redm ény  a z t va lósz ínűsíti, hogy a n i t r i t  n itrog én m o n o x id  in te r 
m edieren  keresz tü l red u k á ló d ik  d in itro g én o x id d á  [3]. W harton és W ein tr a u b  
[120] gázk ro m ato g ráfiá s  és tö m eg sp ek tro g ráfiás  k o m b in á lt e ljá rást a lk a lm azv a , 
a Pseudomonas aeruginosa  d en itrifik á ló  szervezetbő l izo lá lt c itokrom  ox idáz 
(n itr it  red u k táz ) enzim  h a tá sá ra  v ég b em en t reak c ió b an  NO és N 20  te rm é k e k e t 
is k im u ta to tt .  Az NO képződés kém iai lehetőségét k iz á r ta  és biológiai te rm é sz e 
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t é t  igazolta , hogy  a cianid  a fo ly am ato t g á to lta . Azt is b iz o n y íto ttá k , h o g y  az 
izo lált n itr i t  re d u k tá z  a n i t r i t  red u k c ió já t n itro g énm onox id ig  és a n itro g én - 
m onoxid  to v á b b re d u k á lá sá t is k a ta liz á lta  d in itrogénox id ig . A képző d ö tt N ,0  
to v á b b i re d u k c ió já t azo n b an  m ár nem . Ga r ber  és H ollocher [35] haso n ló  
m ódszerrel v izsg á lta  a Paracoccus d en itrificans , Pseudom onas den itrificans, 
Pseudomonas stutzeri és Pseudomonas aureofaciens fa jo k  n i t r i t  re d u k c ió já t. 
A tö b b  fa jra  k ite rjed ő , p árh u zam o s v izsg á la to k  eredm ényei szerin t a n itro g én - 
m onoxido t m égsem  lehet á lta lán o s, o b iigá t in te rm ed ie rn ek  tek in ten i. K ü lö n 
böző fa jo k n á l és eltérő  k ö rn y eze ti k ö rü lm én y ek  k ö zö tt a n itro g én m o n o x id  
szerepe v á lto z h a t a szabad  in te rm ed ie rtő l az enzim hez la z á b b a n  vagy  szo ro 
sab b an  k ö tö t t  á llapo tig . Az a tény , hogy  n itrá tb ó l v a g y  n itr itb ő l n a p fé n y  
h a tá sá ra  fo to lízissel [128, 129] vagy sem leges közegben, re d u k á lt  vas és c i t r á t  
h a tá sá ra  k ém iailag  k e le tk ezh e t n itrogénm onox id , e k ö z tes te rm ék  szerepére  
vonatkozó  tö b b , ko rább i m u n k a  ered m én y ét b izo n y ta lan n á  teszi. Az e lm ú lt 
években  m eg b ízh a tó  m ódszerekkel végzett k u ta tá s o k  a z o n b an  mégis az t su g a ll
já k , hogy a kü lönböző  fa jo k n á l a n itrogénm onox id  szabad  in te rm ed ie r á lla p o ta  
az e lte rjed teb b  [3]. Az összesíte tt redukciós ú t  á lta láb an  a n i t r á t ta l  in d u l, és a 
d in itrogén  gázzal végződik. V an n ak  azo n b an  b ak té riu m fa jo k , am elyek a n it-  
rogén o x id o k a t nem  re d u k á ljá k  te ljesen  d in itrogén ig . Ez a zo n b an  sokáig csak  a 
Corynebacterium nephridii fa jn á l volt b iz o n y ítv a  [92]. K ésőbb  k im u ta ttá k , 
hogy  a Pseudom onas fluorescens és Pseudom onas chlororaphis fa jok  egyes tö r 
zseinél is a d in itro g én o x id  a den itrifikáció  k izáró lagos v ég te rm ék e  [41]. A rra  is 
v a n n a k  a d a to k , hogy a d en itrifikáció  k iin d u lási m oleku lája  v á lto zh a t. Y ouatt 
[126] A chrom obacter, Vagnai és K lein [114] pedig P seudom onas tö rz se k e t 
izo lá lt, am elyek  csak  a n i tr i t  red u k á lásá ra  képesek, a n i t r á té r a  nem . N éh án y  
den itrifik á ló  b a k té r iu m  d in itrogénox id  je len lé téb en  n i t r á t  és n itr i t  h iá n y á b a n  
is képes n ö vekedésre  [82], Az oxigén, p H , szerves an y ag o k  és egyes n itro g én - 
ox idok  e ltérő  h a tá s a  a kü lönböző  redukciós lépésekre ism e rt. Ez az t e red m é
nyezi, hogy a d o t t  k ö rnyezeti fe lté te lek  m e lle tt k e le tk eze tt köztes te rm é k e k  
a rá n y a  széles ta r to m á n y b a n  v á lto z h a t a szukcesszív  re d u k tá z o k  részleges v a g y  
időleges te ljes  g á tlá sáv a l. A n itrogénox idok  k özö tt te h á t  versengés v a n  az 
e lek tro n o k ért [58]. A p illa n a tn y i d en itrifik á ló  m ikrobiális tá rsu lá s tó l és k ö r 
nyeze ti tén y ező k tő l függően p ed ig  a teljes redukc iós ú t csak  egy m e g h a tá ro z o tt 
szakasza m űködőképes. M ivel a köztes te rm é k e k  k o n c e n trá c ió já t a d en itr i-  
fikáció tó l független  fo ly am ato k  is a lak ítják , pé ld áu l n i t r i t  és d in itrogénox id  a 
n itrifikác iós fo ly am ato k b ó l is szárm azh at [9, 20, 108, 122], az egyes redukc iós 
lépések az ekoszisztém ák  n itro g én fo rg a lm a szem p o n tjáb ó l m ennyiségileg  
n ag y m érték b en  k ü lö n b ö zh e tn ek , és egym ástó l függetlenü l is végbem ennek . 
M iu tán  a ren d sze rtan ilag  g y a k ra n  eg y m ástó l igen táv o lá lló  és ökológiailag  
nag y o n  különböző  környeze thez  a lk a lm azk o d o tt fajok in  s itu  redukciós m e c h a 
n izm usa  igen vá lto zó , legalábbis a k iindulási an y ag o t, a k ö z tes  m o lek u lák a t és a 
vég te rm ék e t ille tően , a b ak te riá lis  szukcesszió és szinergizm us lehetővé te sz i a 
te rm észetes m ik rob iá lis  közösségek d en itrifik á ló  tag ja in ak , ho g y  igen v á lto z a 
to s  kö rnyezeti tén y ező k  m e lle tt is h a ték o n y an  haszn á lják  a kü lönböző  n itro g én - 
o x id o k a t fölös e lek tro n ja ik  fogadására .

E nzim ek

A v á lto za to s  környeze thez  a lk a lm azk o d o tt m ikroorganizm usok n i t r á t -  
re d u k tá z  enzim ei k é t c so p o rtb a  so ro lhatók . Az A* típ u sú  n itrá tre d u k tá z o k
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citok rom  te rm észe tű , m em b rán h o z  k ö tö t t  enzim ek. A n itrá tlég zés  és d e n itr i-  
fikáció  fo ly am a ta ib an  az oxigén nélküli légzés term inális o x id ác ió já t k a ta liz á l
já k . A B típ u sú  n itrá tre d u k tá z o k  f la v o p ro te id  te rm észe tű , oldódó enzim ek . 
D ön tően  asszim ilációs n itrá tre d u k c ió t k a ta liz á ln a k , és a k e le tk e z e tt am m ó n ia  
a fehérjeszin tézis a lap an y ag áu l szolgál. A B típ u sú  n itrá tre d u k tá z o k  a r e d u k á lt  
p irid in -n u k leo tid  koenzim ekrő l fogad ják  az e lek tro n o k a t. Az A t íp u s ú a k  
v iszon t ezekkel az e lek tro n d o n o ro k k a l n e m  képesek k özve tlenü l e g y ü t t 
m űködn i. S zám u k ra  v a lam ely  m ásik  c ito k ro m , az esetek  többségében  b v ag y  
bv  r i tk á b b a n  a vagy  c típ u sú  c itok rom ok  szolgálnak e lek tro n d o n o rk én t. 
K ülönböző  m ik roo rgan izm usokban  a k é tfé le  n i trá tre d u k tá z  e lő fo rdu lásának  
b izo n y ítá sá ra  k ite rje d te n  a lka lm azzák  a k lo rá t  te sz te t, m iv e l a C104 a c ito k ro 
m ok szám ára  szu b sz trá t, a f lav o p ro te in  szerű  n itr á tre d u k tá z o k a t pedig g á to lja . 
T öbb száz den itrifik á ló  b a k té riu m  tö rzs tesztelése a la p já n  m eg á llap íto tták , 
hogy m in d h áro m  lehetséges enzim rendszer (A , B, A -j- B) közel azonos g y a k o ri
sággal fo rd u l elő, b izonyos m érték ű  A dom in an c iáv a l [84], Az A típ u sú  n i t r á t 
red u k tázo k  ökológiai szem pon tbó l fon tos tu la jd o n ság a , szu b sz trá tsp ec if itá su k  
v á ltozása . N em csak  a rró l v a n  szó, hogy  a n itrá tlég zésrő l oxigénlégzésre és 
vissza tu d n a k  v á ltan i, h an em  szám os o ly a n  d en itrifik á ló  b ak té riu m  v an , 
am elyek  a n i trá tró l á tv á lta n a k  m ás e lek tro n  ak cep to rra , p é ld á u l szu lfá tra  v ag y  
fe rrivasra . A  n itrá tre d u k tá z o k  m űködésének  fiziológiai v á lto zék o n y ság á ra  is 
bőven  v a n n a k  ad a to k . Jó l ism ert a B típ u s ú  enzim rendszerek  kettő s szerepe. 
Az a lap v e tő  asszim ilációs funkció  m elle tt a  d en itrifik á ló k  többségénél légzési 
fu nkc ió t is e llá th a tn a k  [112]. A n itrá tre d u k c ió  közvetlen  term éke az A és B 
típ u sú  enzim rendszereknél is a n itr it .  Je len leg  még nem  te lje se n  világos, m ik o r 
és m iért ág azn ak  el a to v á b b i redukciós u ta k , am elyek eg y rész t az asszim ilációs 
és disszim ilációs am m ónia  vég term ékhez, m ásrész t a den itrifik ác ió  gáz a lak ú  
vég term ékeihez  vezetnek . A  d en itrifik ác ió  redukciós lépéseinél a n i t r á t 
red u k táz  és az N 20 -re d u k tá z  m em bránhoz  k ö tö tt ,  az N O -red u k táz  oldódó és a 
n itrá tre d u k tá z  fa jo k tó l függően oldódó v ag y  m em bránhoz  k ö tö tt enzim . 
E n n ek  m egfelelően a foszforilálás a n itrá tre d u k tá z n á l és az  N 20 -re d u k tá z n á l 
b iz o n y íto tta n  előfordul, a n i tr i tre d u k tá z n á l és az N O -red u k tázn á l kérdéses. 
Az oxigén m ind  a négy enzim  b iosz in téz isé t e lnyom ja, és a m ár m eglévő enzim  
m űködését g á to lja . M indké t h a tá s  az N 20 -re d u k tá z ra  a leg m ark án sab b , 
u g y an ak k o r a gátlás a n itr i tre d u k tá z ra  és N O -re d u k tá z ra  nem  eg y érte lm ű . 
Az am m ónia  az A típ u sú  enzim rendszer eg y e tlen  ta g já n a k  a b iosz in téz isé t sem 
befo lyáso lja . A n itrá t  a n i trá tre d u k tá z t  és n i tr i t re d u k tá z t  nem  g á to lja , az 
N O -red u k táz t és N 20 - re d u k tá z t  igen. Az a lacsony  p H  m in d  a négy en z im et 
g á to lja , kü lönösen  erősen az N 20 -re d u k tá z t .  U gyanerre az enzim re a szu lfid  is 
ren d k ív ü l erős gátló  h a tá s t  fe jt ki, m íg a tö b b i enzim re a szu lfidgátlás nem  
egy érte lm ű  [58],

Elektronforrások

A d en itrifik á ló  b a k té riu m o k  többség én é l a n itrogénox idok  reduká lásához  
szükséges e lek tro n  a szerves anyagok  ox idá lásábó l szá rm az ik . E le k tro n d o n o r
k é n t a szerves anyagok  széles sk á lá já t képesek  fe lhaszná ln i, az egyszerű  
m etan o ltó l a b o n y o lu ltab b  arom ás vegyü le tek ig . A k e m o a u to tró f  d en itrifik á ló  
Thiobacillus denitrificans  széndioxid  szénforráson  él és re d u k á lt  k én v eg y ü le te 
k e t haszná l e lek tro n d o n o rk én t. L egtöbb  den itrifik á ló  k é p te le n  fe rm en táció ra , 
a n itrogénox idokró l azo n b an  á tv á lth a t  ox igén  elek tron  ak cep to rra . B acillus és
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C hrom obacterium  fa jo k  den itrifik á lás  közben fe rm en tá lás ra  is képesek. 
A Propionibacterium  acidi-propionici d e n itr if ik á l és fe rm e n tá l, de aerób  resp irá- 
cióra k ép te len . A szerves anyagokró l szárm azó  e lek tro n o k  to v á b b a d á sá b a n , a 
redukció  k o ra i tö rtén ése ib en  p irid in -nuk leo tidok , f la v in o k  és k inonok vesznek  
rész t. Az e lek tro n szá llítá s  a c itokrom  c elágazási p o n tn á l e lté r az aerób  légzés 
ism ert ú tjá ró l. O xigén je len lé téb en  az e lek tro n o k  a c ito k ro m  c-ről a c ito k ro m  
a-ra , m a jd  az oxigénre k e rü ln ek . O xigén h ián y áb an  az  elek tronok  a c itok rom  
c-ről vas és m olibdén  k o m plexen  k e re sz tü l k özve tlenü l a n itrá tra  kerü lnek . 
A c-típ u sú  c itok rom  a tö b b i n itrogénox id  red u k c ió jáb an  is részt vesz. A  n itr it-  
red u k tá z o k b a n  sa já to s c— d típ u sú  c itok rom ok  is k ö zrem ű k ö d h e tn ek  [82],

Energiahatékonyság

A n i t r á t ,  n itr i t  v a g y  d in itrogénox id  e lek tro n ak cep to ro k o n  szaporodó  
b ak té riu m o k  o x id a tiv  foszfo riláció jának  h a ték o n y ság a  kevéssé ism ert. P a y n e  
[80] és M cCa r t y  [66] a den itrifikáció  energ ia  h a té k o n y sá g á t az oxigén e lek tron - 
ak cep to r fe lhasználása  e se tén  n y erh e tő  energia 60 százalékára  becsü lték . 
E g y  m ól A T P  kele tkezését 10,5 g szárazsú ly ú  b ak té riu m se jt-szap o ro d ás k íséri. 
E gy  m ól n i t r á t  n itr itig  tö r té n ő  red u k á lá sak o r pedig 3 m ól ATP k ele tkezik . 
K o ik e  és H a t t o r i [60] a Pseudomonas denitrificans  m oláris növekedésé t 
v izsgálták  l im itá lt e lek tro n ak cep to r e llá tá s  m elle tt. A g szárazanyag  b a k té riu m  
se jtnövekedés/m ó l e lek tro n ak cep to r fo g y asz tás  m értékegységben  k ife je z e tt 
m oláris növekedés n i t r á t r a  28,6, n i tr i t r e  16,9, d in itro g én o x id ra  8,8 vo lt. 
Az átlagos energ ianyereség  valam ely  szerves m olekula egy  m oleku lasú lyny i 
m ennyiségével azonos e le k tro n á tv ite lk o r oxigénre 110,9 k J ,  n i trá tra  75,3 k J , 
szu lfá tra  14,2 k J ,  szénd iox id ra  10 k J  [80].

D enitrifiká ló  szervezetek

A n i t r á t  red u k c ió já t gáz alakú  te rm ék ek ig  k o rá b b a n  tis z tá n  kém ia i 
fo ly a m a tn a k  ta r to t tá k .  S c h o e n b e in  [96] fe lté te lezte  először, hogy a red u k c ió 
é r t  a ta la jb a n  élő m ikroorgan izm usok  is felelősek leh e tn ek . G a y o n  és D u p e t it  
[38] végezték  az első b izo n y ító  erejű  m egfigyeléseket a n i t r i t ,  d in itrogénox id  és 
d in itrogén  képződés b io lógiai te rm észe tére  v o n a tk o zó an , n i t r á t ta l  e lá ra sz to tt  
hom okoszlopon, m olekuláris oxigén h iá n y á b a n . W a g n e r  [117] h an g sú ly o z ta , 
hogy a den itrifik ác ió  a ta la jb a n  je len tős n itro g én v esz teség et okoz. D e h e r a in  
[25] a d en itrifik á ló  b a k té riu m o k  á lta lános e lte rjed tség é t m u ta t ta  ki a ta la jo k 
b an . W e is s e n b e r g  [118] sze rin t a d e n itr if ik á lá s t aerób  b ak té riu m o k  végzik , 
am elyek  oxigén h e ly e tt n i t r á to t  h aszn á ln ak . A később iekben  b eb izonyosodo tt, 
hogy a h a tá rh íg ítá so s  szám lálási m ódszernél a lk a lm azo tt tá p ta la jtó l  függően  a 
ta la jla k ó  den itrifik á ló  b a k té riu m o k  szám a a h e te ro tró f b ak té riu m fló ra  n é h á n y  
tized  száza lékátó l csaknem  a feléig te r je d h e t [2, 32, 113, 116].

A d en itrifik ác ió t végző e lek tron  tra n s z p o r t  lánc sok  aerób b a k té r iu m b a n  
is m eg ta lá lh a tó , mégis az iroda lom ban  a d en itrifik ác ió t g y ak ran  a f a k u lta t ív  
anaerob  b a k té riu m o k n ak  tu la jd o n ítjá k  [33], A fa k u lta tív  anaerob  b a k té r iu m o k  
e lek tro n ak cep to r oxigén je len lé téb en  a te lje s  légzési c ito k ro m  ren d sze rt h a sz 
n á lják  o x id a tiv  foszforilálás k ísére tében , oxigén h iá n y á b a n  azonban  szerves 
a n y ag o k a t h aszn á ln ak  e le k tro n a k c ep to rk é n t, a fe rm en táció  szu b sz trá t sz in tű  
foszforilá lásával nyerve  en e rg iá ju k a t. Az aerób  és d en itrifik á ló  b a k té r iu m o k
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v iszo n t k ép te len ek  anaerob növekedésre  t is z tá n  ferm en táció v a l, egyes B acillus 
és C hrom obacterium  fajok  v isz o n t d en itrifik á lássa l kísérve fe rm en táció ra  is 
képesek. Sok fa k u lta tív  anaerob  b ak té riu m  képes a n itrá tre d u k c ió ra , ebben  az 
ese tben  a n i t r á t  e le k tro n a k c ep to rk é n t szolgál, a redukció  az o n b a n  csak a n itr i-  
t ig  m egy végbe. M ivel ez is légzési fo lyam at, a den itrifikác ióhoz  és am m óniá ig  
red u k á ló  n itrá tlég zésh ez  h aso n ló an  a fa k u lta t ív  anaerobok  n itrá tlég zése  is 
disszim ilációs n itrá tre d u k c ió  és nem  azonos az eu k a rió ták ra  is jellem ző a ssz i
m ilációs n itrá tre d u k c ió v a l. P a y n e  [80] összefoglaló jában a k ö v e tk ező  genuszo- 
k a t  sorolta a den itrifik á ló  b a k té riu m o k  közé: A chrom obac te r, A lcaligenes, 
B acillus, C hrom obacterium , C o ry n eb ac te riu m , H alo b ac te riu m , M icrococcus, 
M oraxelly, N itrosom onas, P ro p io n ib ac te riu m , Pseudom onas, Spirillum , T h io - 
bacillus, X a n th o m o n a s . Focht és V erstrate [33] ö sszeállításában  m ár lé n y e 
ges v á lto záso k a t ta lá lu n k : A c in e to b ac ter, G luconobacter (A cetom onas), 
A lcaligenes (A chrom obacter), B acillus, H a lo b ac te riu m , H y p h o m icro b iu m , 
M icrococcus, M oraxella, P araco ccu s, P seudom onas, R h o d o p seu d o m o n as, 
Spirillum , T h iobacillu s, X an th o m o n as , F lav o b ac te riu m , C y to p h ag a , P ro p io n i
b ac te rium , V ibrio . A d en itrifik á ló  b a k té riu m o k  ren d sze rtan i á tte k in té sé t 
K nowles [58] legú jabb  összefoglaló m u n k á ja  a la p já n  ism e rte tjü k , k iegészítve 
a k im arad t v a g y  az ú jab b an  k ö zö lt d en itrifik á ló  fajokkal.

Achromobacter fa jok  ( tö b b ség ü k e t m ost az A lcaligenes genuszba  so ro lják ). 
E gyes tö rzse i m e tá n t is fe lh a szn á lh a tn ak  a den itrifik á lásh o z  egyetlen szén 
fo rrásk én t, b á r  a m etán h aszn o sítá s  nem  specifikus, más szerves szénvegyü le te
k e t  is képesek e lek tro n d o n o rk én t fe lhasználn i. A n itrá to t a fehérjesz in téz ishez  
és e lek tro n ak cep to rk én t is h a szn o sítják  [23]. Más tö rzsek  szám ára  a n i t r i t  
szükséges e le k tro n a k c ep to rk é n t [126].

Agrobacterium  radiobacter és A . tum efaciens. D in itrogénox iddal g a z d a 
g íto tt  k ö rn y eze tb ő l izo lálták  [86],

Alcaligenes faecalis. A ta la jo k b a n  n ag y o n  e lte rjed t, fo n to s  d en itrifik á ló  
[34], A . eutrophus  (syn. Hydrogenomonas eutrophus). Ez a h id ro g én b ak té riu m  
P fitzner és Schlegel [83] sz e rin t fruk tóz  és n i t r á t  vagy  n i t r i t  je len lé téb en , 
anaerob  v iszo n y o k  m ellett is kép es növekedésre . Az a u to tró f  anaerob  n ö v e k e 
dés hidrogén és széndioxid gáza tm o szféráb an , n i tr á t ta l  m in t egyetlen  e lek tro n - 
ak cep to rra l m in im ális. A naerob  viszonyok m e lle tt n i t r á t ta l  k é t növekedési 
szakasz k ü lö n íth e tő  el. Az első szakaszban  a n i t r á t  n itr i t té  red u k á ló d ik . A  m á 
sodik szak aszb an  a fe lh a lm o zó d o tt n itr i t  gáz alakú  n itro g én n é  red u k á ló d ik . 
A naerob k ö rü lm én y ek  k ö zö tt h idrogén és f ru k tó z  e lek trondonorok  ese tén  a 
den itrifikáció  végterm éke gáz a la k ú  d in itrogén . Aerób kö rü lm én y ek  m e lle tt a 
n itrá tre d u k c ió  csak  n itritig  tö r té n ik  és a red u k c ió  am m ónia je len lé téb en  m in i
m ális. Az ered m én y ek  szerin t a v izsgált tö rz s  csupán  egy e tlen  n itrá tre d u k tá z  
enzim et ta r ta lm a z , m elynek képződését az ox igén  nem  befo lyáso lja , az a m m ó 
n ia  v iszont g á to lja . A n itr i tre d u k tá z  enzim  az oldódó és m e m b rá n  frakc ióban  is 
je len  vo lt, de csak  anaerob k ö rü lm ények  m e lle tt képződö tt.

A zo sp ir illu m  brasilense (syn . S p irillu m  lipoferum ). N itrogénkö tő , ae ró b  
v agy  m icroaero fil b ak té riu m , széles körben  e lte r je d t a tró p u si te rü le tek  ta la ja i 
b an , fűfélék és kukorica g y ö k érzó n á jáb an . Az oxigén, n i t r á t  és szerves a n y a g  
koncen trác ió  v iszonyoktó l függően  a k ö v e tk ező  fo ly am a to k b an  vehet ré sz t 
[71]: n itro g én k ö tés  a g y ökérzónában  v agy  a ta la jb a n  a n ö v é n y i fo toszin tézis 
v agy  a szervesanyag-lehon tás szerves szenével; a n i trá t  disszim ilációs red u k c ió ja  
n itritig ; gáz a la k ú  n itrogénveszteséggel k ísé r t den itrifik ác ió ; am m ónia-, n i t r i t -  
és n itrá tassz im ilác ió , szervesanyag-szin tézis. N éhány  tö rz s  d in itrogénox id
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redukcióra is képes, nitritredukcióra azonban nem  [97]. A . psychrophilum  
szintén  képes denitrifikálásra [62].

B acillus  fa jok . R izs ta la jo k b an  m ennyiségileg fo n to sak  [36], m ás ta la jo k 
b a n  kevésbé [34], B . azotoformans fon to sab b  leh e t [85, 87, 88], m in t a B. 
licheniform is  [115]. Sok B acillus tö rzs  nem  re d u k á lja  a n i tr i te t  n itrogénm on- 
ox id ig  v agy  a d in itro g én o x id o t d in itrogén ig  [87, 88],

Chromobacterium  fajok . K evéssé v izsgált den itrifik á ló  szervezetek . 
Ú ja b b a n  Gramt és P a y n e  [40] g ázk ro m ato g ráfiás  e ljá rássa l b iz o n y íto tta , hogy 
a C. liv id u m  és C. violaceum  tö rzse i képesek  a n i t r á t  és a n itr i t  red u k c ió já ra  is.

Corynebacterium  fajok. A C. nephrid ii fajnál a dinitrogénoxid a denitri- 
fikáció  végterm éke [43, 92]. T ímár és m tsai [110] szennyvíztisztító  telep  utó
ü lep ítő  m edencéjéből izolált disszim ilatív nitrátredukcióra képes szaprofita  
coryneform  baktérium ok csoportjába sorolható törzseket. A törzsek egy része 
nitrát- és nitritredukcióra is képes.

Flavobacterium  fa jok . T a la jbó l izo lá lták  [34].
H alobacterium m arism ortui. A H o lt-ten g erb ő l izo lá ltak  den itrifik á ló  

tö rz se k e t [119].
H yphom icrobium  fa jok . M etanol e lek tro n d o n o rt h a ték o n y an  h aszn á lja  

d e n itr if ik á lá s ra  [74].
K ingella  denitrificans. K o ráb b an  az egyszerű n i t r á t-n i tr i t  te sz tte l  m érték  

a genusz tu la jd o n sá g a it. Ez a lap ján  azonban  nem  le h e te t t  e ldön ten i, bogy a 
m ért n itrá tre d u k tá z -a k tiv itá s  asszim ilációs v agy  disszim ilációs fo ly am at. 
Grant  és P ayne  [40] g ázk ro m ato g ráfiás  m ódszerrel egyérte lm űen  b iz o n y íto t
tá k  egy  K ingella  tö rzs d en itrifik ác ió já t. A v izsgált tö rzs  a n i trá to t  és a n i tr i te t  
is d e n itr if ik á lta .

M oraxella  fa jo k . B en zo á to t is fe lh a szn á lh a tn ak  den itrifikác ióhoz  [121].
N eisseria  fa jo k . N . sicca, N . flavescens , N . subflava  fa jok  csak  a n itr i t  

e le k tro n a k c ep to rt tu d já k  a d en itrifiká lásboz  fe lhaszná ln i d in itrogénox id  és 
d in itro g én  gáz a lak ú  vég term ékek  keletkezésével. A N . mucosa  a n i tr i t  m e lle tt a 
n i t r á to t  is h a sz n á lh a tja  e lek tro n ak cep to rk én t [41].

N itrosom onas europea. O xigénhiányos k ö rn y eze tb ő l n itr itb ö l és h idroxil- 
am inbó l d in itro g én o x id o t te rm el [49, 93, 124].

N itrosospira  genusz. N itrifiká ló  szervezet, leg ú jab b  v izsgála tok  szerin t 
képes d in itrogénox id  term elésére  is [9].

Nitrosolobus genusz. N itrifiká ló  szervezet, b izonyos kö rnyezeti fe lté te lek  
m e lle tt am m óniábó l d in itro g én o x id o t képez [9].

Paracoccus den itrificans  (syn. Micrococcus denitrificans). F a k u lta t ív  
k e m o lito tró f  n itro g én b ak té riu m  [54]. A d en itrifik ác ió s  k u ta tá so k  k ed v e lt 
o b je k tu m a , a ta la jb a n  azonban  nem  gyakori [34],

Propionibacterium  acidi-propionici. A den itrifik ác ió  vég term éke d in itro 
génoxid  [81].

Pseudom onas fa jok . A legrégebben ism ert d en itrifik á ló k  ta r to z n a k  a 
genuszba. N éh án y  tö rzs  d en itrifik á lása  n i t r i t  függő [114]. A P . aeruginosa  
o k tán h aszn o sítá s  m e lle tt is képes d en itr if ik á ln i [104]. A következő  fa jo k n á l 
ta lá l ta k  d en itrifik á ló  tö rzsek e t: P . aerogenes, aureofaciens, caryophylli, chloro- 
raphis, lemoignei, m allei, mendocina, p icketti, pseudoalcaligenes, pseudom allei, 
solonacearum, stutzeri [1, 34, 37, 41, 86]. A P . fluorescens  ta la jb a n  gyakori, 
u g y an ak k o r a m ásik  leg g y ak rab b an  v izsgált d en itrifik á ló  a P . den itrificans  a 
ta la jo k b a n  nem  g y akori [34] és a ren d sze rtan i helye is b izo n y ta lan  [15, 26]. 
A P . perfectom arinus  teng erb ő l le írt új faj [15].
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R hizobium  fa jo k . B ak te ro id  fo rm ák  és szab ad o n  élő tö rzsek  is képesek 
d en itrifik á lásra . A R . japon icum  képes a n i t r á to t ,  m in t az ox igén a lte rn a tív  
e le k tro n a k c ep to rá t A T P term elésre  fe lhasználn i a n itrogenáz  enzim  m űködése 
szám ára  [127]. A n itrogenáz  és n itrá tre d u k tá z  a k tiv itá s  m in d ad d ig  állandó 
m a ra d , am íg a n itritfe lh a lm o zó d ás gáto ln i nem  kezdi a n itro g en ázak tiv i-  
t á s t  [94].

Rhodopseudomonas sphaeroides. F o to sz in te tik u s  b íbo rsz ínű  nem -kén  
b a k té riu m , am ely  d en itrifik á lá sra  és n itro g én k ö tésre  is képes [95]. S ö té tben , 
a n ae ro b  v iszonyok  m elle tt jó l  növekszik , m iközben  n itro g én g áz t te rm el. 
A  fo to lito tró f  növekedéshez m oleku láris h id rogén re  és szénd iox id ra  v a n  szü k 
sége. T ioszu lfá to t és k én h id ro g én t nem  hasznosít. A m m ónium m al és kom plex  
szerves vegyü le tekkel, é le sz tő k iv o n a tta l, p ep to n n a l, kazeinnel, m in t n itro g én 
fo rrássa l jó l növekszik . F ényben , fo toszin tézissel m olekuláris n itro g é n t hasz
n o sít.

Sp irillu m  genusz. Me n h s n e r  és W u h r m a n n  [67] v izsg á ltak  k é t den itri- 
f ik á ló  tö rzse t. Ú ja b b a n  E s c a l a n t e -S e m e r e n a  és m tsa i [30] egy m agnetikus 
S p irillum  törzs den itrifikációs képességéről k ö zö ltek  a d a to k a t. A tö rzs ta r ta -  
r á to n  és n itrá to n  n ö v ek ed e tt m ikroaero fil kö rü lm ényeknél.

Thiobacillus denitrificans. K em o lito tró f b a k té riu m , am ely  re d u k á lt k én 
veg y ü le tek  széles sk á lá já t o x id á lja  d en itrifik ác ió v a l összekötve [4, 5, 7]. 
A  reakció  v ég te rm ék ei elemi n itrogéngáz  és szu lfá t. S zén fo rráskén t szervetlen  
szene t hasznosít.

Thiom icrospira denitrificans. Ű j, ob iigát den itrifik á ló  szervezet. A tö b b i 
den itrifik á ló  b a k té r iu m tó l e lté rő en , am elyek többsége  fa k u lta tív , aerób , nem  
m u ta t  aerób a k tiv itá s t .  Még alacsony  ox ig én k o n cen trác ió n á l sem  képes 
növekedn i [111].

X anthom onas  genusz. M e n h s n e r  és W u h r m a n  [67] kö zö ltek  a d a to k a t 
d en itrifik á ló  tö rzsrő l.

D enitrifiká lók mennyisége a vizekben

K ülönböző tro f itá sú  ta v a k  vizében a d en itrifik á ló  b a k té riu m o k  szám a tíz  
és tö b b  tízezer k ö z ö tt  vá lto z ik  m illilite ren k én t. M ély ré te g z e tt ta v a k  hipolim - 
n io n jáb an , am ik o r a nyári hőm érsék le ti s ta g n á lá s t követően  a h ipo lim n io n b an  
bőven  van  m ég n i t r á t  és az ox igén  elfogy, a den itrifik á ló  b a k té riu m o k  igen 
kedvező  é le tfe lté te lek e t ta lá ln a k , és szám uk e lé rh e ti a százezret m illilite ren k én t. 
Az üledék fe lü le tén  szám uk g y a k ra n  e lérheti a három százezre t 1 g nedves ü le 
dékben  [39, 63], P a w la c zy k  és S o l sk i [79] az Olawa fo ly ó b an  50— 300 
d en itrifik á ló t szám o lt m illilite renkén t. U g y an eb b en  a fo lyóban  egy cu korgyári 
szennyvízbefo lyó  k ö rnyeze tében  szám uk e lé rte  a m ásfél m illió t. A lengyel 
Ilaw a  tó  ü ledékében  a d en itrifik á ló  b a k té riu m o k  szám a 10 és 104 k ö zö tt v á lto 
z o tt  1 g nedves ü ledékben . L egnagyobb  szám b an  a legszennyezettebb  iszapos 
ü ledékben  v o lta k , a hom okos ü ledékben  k iseb b  szám ban fo rd u lta k  elő [72], 
D a u b n e r  és R it t e r  [24] k é t  k av icsb án y a  v izében  szám olta  a d en itrifik á ló  
b a k té riu m o k a t ru tin v iz sg á la tra  a lkalm as m em b rán filte res  e ljárássa l. S zám uk 
csak  n éh án y  ese tb en  h a la d ta  m eg v a lam ivel a tíz  ko ló n iá t m illilite ren k én t. 
U gyanezzel a m ódszerrel a D u n a  és az Alb fo ly ó k  vizében m illilite ren k én t tö b b  
ezer d en itr if ik á ló t ta lá lta k . K o ik e  és m tsa i [59] a sekély és b rack v izű  e u tró f  
H am an a  tó b a n  h íg ításos e ljá rássa l szám olták  a d en itr if ik á ló k a t. S zám uk r itk á n  
h a la d ta  meg a tíz e t, és c supán  egy a lkalom m al vo lt nagyobb  száznál. B á r a
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d en itrifik ác ió b an  je len tő s  évszakos r i tm u s t  m értek , a d en itrifik á ló k  szám áb an  
nem  v o lt  je len tő s  évszakos v á lto zás . Laurent  és B adia  [64] egy  Párizs 
m e lle tti kis tó b a n  je len tő s  évszakos v á lto z á s t m ért a den itrifik á ló  b a k té riu m o k  
szám áb an . A n y á ri h ó n ap o k b an  szám u k  az ü ledékben  104 körü l v o lt 1 g nedves 
ü ledékre  szám olva. U g y an ak k o r k o ra  ta v assza l és ősszel szám uk m e g h a la d ta  a 
105 é r té k e t. J ones és m tsa i [55] az A ngol T óvidék  G rasm ere  ta v á b a n  v izsg á lták  
a szennyvízbefo lyó  h a tá s á t  a d en itrifik á ló  b a k té riu m o k  m ennyiségére. A be
folyó k ö rn y ék én  és a to v á b b á ra m lá s  m en tén  a d en itr if ik á ló k  elérték  a 3,5 X 108 
igen m agas é rté k e t 1 cm 3 nedves ü led ék b en . A b efo ly ó n ak  legkevéssé k i te t t  
ü ledékekben  a d en itrifik á ló k  szám a csu p án  103— 104 k ö rü l volt. A tó v íz b e n  a 
d en itrifik á ló k  szám a 3— 4 n ag yság rendde l k isebb  v o lt. N akajima [70] egy 
szen n y eze tt fo lyóba h e ly eze tt m esterséges szu b sz trá to n  szám olta  a d e n itr if i
káló  b a k té r iu m o k a t. 1 cm 2 fe lü leten  szám u k  elérte  a 2,2 X 107 igen m ag as é rté 
k e t. A V örös-tenger ú j, sós m élyedéseinek ü ledékében  a d en itrifik á ló k  szám a a 
4 X 105 v o lt l g  nedves ü ledékben  [47]. A h íg ításos szám lálási e l já rá s t  gáz
k ro m ato g rá fiá s  elem zéssel ellenőrizve P atriquin  és K nowles [78] sekély 
tengeri ü ledékekben  tö b b  százezer d e n itr if ik á ló t ta lá l t  1 g nedves ü ledékben . 
Ism ere tes, hogy  szám os den itrifik á ló  b a k té riu m  csak n itr itre d u k á lá s ra  képes 
elemi n itrogén te rm eléssel. Tan  és R üger  [107] B ac to  N u trien t tá p o ld a to t  
n i tr á t ta l ,  n i t r i t te l  és n i t r á t  -)- n i t r i t te l  g azd ag ítv a  k ü lö n  szám olták  a n i t r á t 
red u k á ló , a n i tr á to t  den itrifik á ló  és csak  a n i tr i te t  d en itrifik á ló  b a k té riu m o k  
m enny iségét a W aser fo ly ó to rk o la t és H elgoland  szigethez közeli ten g eri 
ü ledékekben . A n itrá tre d u k á ló k  szám a g y ak ran  e lé rte  a B ac to  N u tr ie n t tá p 
o lda ton  szám o lt h e te ro tró fo k  szám át. A n itrá tre d u k á ló k  szám a a kü lönböző  
m in tav é te li he lyeken  n ag y m érték b en  v á lto z o tt, n é h á n y  ezertő l 264 ezerig  1 g 
száraz ü ledékben . A n i t r á t  den itrifik á ló k  szám a 0 és 1849, a n itr i t  d en itrifik á ló k  
szám a ped ig  0 és 2352 k ö z ö tt v á lto z o tt 1 g száraz ü led ék b en . Á lta láb an  u g y a n 
azon m in tá b a n  a n i tr i t  d en itrifik á ló k  m ennyisége m ind ig  nagyobb  v o lt a  n i t r á t  
d en itrifiká lókéná l.

A különböző  típ u sú  vízi ö k oszisz tém ákban  a d en itrifik á ló  b a k té riu m o k  
m ennyiségi e lte rjed ését az eddigi v iz sg á la ti e redm ények  a lap ján  m ég nehéz 
értékeln i. A szám láláskor h aszn á lt tá p ta la j  és e ljá rás g y a k ra n  eltérő, és a  m ó d 
szer sz e lek tiv itá sá tó l függően m ás-m ás p o p u lác iók  szám lá lása  tö rtén ik . T o v áb b  
nehezíti az érték e lést a d en itrifik á ló k  b iokém iai, fiz io lóg iai és m ikrobio lógiai 
k u ta tá sá n a k  n a g y a rán y ú  k ib o n tak o zása . Az új e red m én y ek  a d en itrifik á ló  
b ak té riu m o k  ren d k ív ü l n ag y  v á lto z a to ssá g á t m u ta tjá k , v a n  k ö zö ttü k  a u to tró f , 
h e te ro tró f, fo to sz in te tizá ló , ső t n itro g én k ö tő  szervezet is. Egységes szám lá lásu k  
te h á t g y ak o rla tilag  leh e te tlen , jó l példázza  ez t Tan és R üger  [107] v iz sg á la ta  a 
csak n i t r i te t  d en itrifik á ló k  széles körű  e lte rjed tségérő l.

Nitrátlégzés
Új nitrogénforgalmi út

A n i t r á t  disszim ilációs redukció ja  am m óniáig  kevéssé ism ert és alig  
v izsgált fo ly am a t. Csak a legú jabb  k u ta tá s o k  je lz ik  je len tő ség é t a kü lönböző  
ekoszisztém ák n itro g én fo rg a lm áb an . Az á llan d ó  oxigén n é lk ü li k ö rnyezet egy ik  
dom ináló n itrogén fo rgalm i ú t ja  és a r a j ta  k e re sz tü l á ram ló  n itro g én  m ennyisége 
elérheti v ag y  m eg h a lad h a tja  a d en itrifikációs líto n  táv o zó  n itro g én é t. M en n y i
ségi je len tő ség é t b iz o n y íto ttá k  anaerob ikus ü ledékekben  [61, 100], vízzel b o rí
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t o t t  rizsfö ldeken [65], szennyv íz iszapban  [57], kérődzők b en d ő jéb en  [56] és 
szárazföldi ta la jo k b a n  [16]. A n itrá tlég zés  egy rö v id íte tt  ú t ja  a n i t r i t  disszim i- 
lációs red u k á lása  am m óniáig . Co l e  és B r o w n  [22] a n itrifik ác ió -d en itrifik ác ió - 
n itrogénkö tés biológiai n itrogénkörfo rgás ú j ú t já n a k  te k in tik , am ely  a n itr i-  
fikáció , den itrifik ác ió  és a n itrá tlég zés  közös in te rm ed ie rjé t, a n i t r i te t  röv idre- 
z á r ta n  a la k ítja  am m óniává . A fe lfedeze tt ú t a n itro g én  je len tő s  ré szé t e lvon ja  a 
n itrogénvesz tésse l végződő d en itrifik ác ió tó l és á lta láb an  a körfo rgás szűk  
k e re sz tm e tsze té t, a n itro g én k ö tés  am m ónia-v isszapó tló  fo ly a m a tá t segíti. 
E b b en  az é rte lem b en  azo n b an  a  n itrá tlég zésse l te ljesen  azonos és a n i tr i t  - 
reduká ló  szervezet többsége n itrá tlég zésre  is képes. Az am m ó n iá t k ö rn y eze tb en  
ü r ítő  és a d en itrifik ác ió v a l versengő  disszim ilációs n itrá t-  v ag y  n itr itre d u k c ió  
n itro g én -v issza ta rtó  szerepe sem  egyértelm ű. A n em  d en itrifik á ló , disszim ilációs 
n itr itre d u k á ló  szervezetek  ném ely ike , p é ldáu l egy  C itro b ac te r fa j, n agy  glükóz 
vagy  szu k c in á t koncen trác ió , k is n itrá t  és n a g y  n itr it  k o n cen trác ió  m e lle tt, 
a red u k á lá s t csak  d in itrogénox id ig  végzi [98], hason lóan  egyes n itrá tlég ző  
b ak té riu m  fa jokhoz  [99]. E b b e n  az esetben  te h á t  elm osódik a h a tá r  a d e n itr i
fikáció  és a n itrá tlég zés  k ö z ö tt. A nem  den itrifik ác ió s  d isszim ilációs n i t r á t  és 
n itritred u k c ió  az anaerob  b en d ő b en  is je le n tő s  m ennyiségű  d in itro g én o x id o t 
te rm el [56]. E  v izsgá la tok  sze rin t a bendő d in itro g én o x id  te rm elésén ek  ez a fő 
ú t ja , és a den itrifikáció  a b en d ő b en  eg y á lta lán  nem  is je len tő s .

Fiziológiai és ökológiai szerep

Az asszim ilációs és disszim ilációs n itrá tre d u k c ió  k ö zö tti a lap v e tő  k ü lö n b 
ség a fo ly am a to k  eltérő  fiz io lóg iai szerepében  van . Az asszim ilációs n i t r á t 
redukció  re d u k á lt  n itro g én t b iz to s ít a fehérjeszin tézishez, és eközben  csak an n y i 
n i tr á to t  re d u k á l am m óniává , am enny i a s e jt növekedéséhez szükséges. N em  
érzékeny  az oxigén je len lé te  irá n t  és in te n z itá s á t a k ö rn y eze tb en  je len lévő  
am m ónia szabályozza. E nz im ei o ldható  enzim ek . A disszim ilációs ú t  v iszon t a 
n i t r á to t  e le k tro n a k c ep to rk é n t használja . E n n e k  m egfelelően a disszim ilációs 
n itrá tre d u k c ió  oxigén h iá n y á b a n  m űködik  h a ték o n y an . E z é r t  nem  m eglepő, 
hogy a fo ly a m a t fő szabályozó ja  az oxigén, és az am m óniának  n incs szabályozó 
szerepe. M ivel a redukció  az energ ia term eléshez  és -konzerváláshoz kapcso lódik , 
az sem m eglepő, hogy az asszim ilációs ú t ta l  e llen té tb en  enzim ei v ag y  legalább is 
n éh án y  enzim e m em bránhoz k ö tö tt .  A rra is ta lá lh a tó  u ta lá s , hogy  egyes b a k té 
rium ok az assz im ila to rikus n itrá tre d u k c ió  ú t j á t  h a szn á lják  energ ianyerésre  
[105]. E b b en  az esetben  és a disszim ilációs n itr itre d u k c ió n á l [21, 98] a re d u k á lt  
p irid in n u k leo tid o k  v isszaox idálásával a légző fo ly am at sz u b sz trá t sz in tű  
foszforilálást tesz  lehetővé, szem ben a m em b rán h o z  és c itok rom okhoz k ap cso 
lódó n itrá tlég zés  és d en itrifik ác ió  te rm in á lis  e lek tron  tra n sz p o r tta l  tá p lá l t  
foszforilá lásával. Az ú t  m in d k é t n itrá tre d u k c ió n á l a la p v e tő en  azonos, leg 
alábbis m in d k é t reakció azonos in te rm ed ie rek e t érin t [109]. Az enzim ek, a 
szabályozás és a fiziológiai szerep  azonban  kü lönbözik , így  a fe lh aszn á lt n i t r á t  
m ennyisége és a k ö rn y eze t, am elyben  a red u k c ió  fo ly ik , n ag y o n  különböző . 
Je len tő s  asszim ilációs n itrá tre d u k c ió  am m ó n ia  h ián y áb an  fo ly ik  és v iszony lag  
kevés n i t r á t  red u k á lá sáv a l já r .  B ár a fo ly a m a to t az oxigén k özve tlenü l nem  
befo lyáso lja , m égis tö b b n y ire  oxigén je len lé téh ez  kap cso lt, m ivel a fo ly a m a t 
gá tló ja , az am m ónia  az ox igénm entes k ö rn y eze tb en  fe lszaporod ik  a n itrifik ác ió  
h iánya kö v e tk ez téb en . A disszim ilációs n itrá tre d u k c ió  u g y a n a k k o r elsősorban  
oxigén nélkü li k ö rn y eze tb en  je len tős, m ivel az oxigén a fo ly a m a to t g á to lja , az
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enzim ek  sz in téz isé t pedig  e ln y o m ja . Az anaerob ikus k ö rn y eze t á lta lá b a n  
e lek tro n d o n o rra l te l í te t t  és e lek tro n ak cep to r-h ián n y a l je llem ezhető . Az a n a 
erob ikus k ö rn y eze tb en  élő szervezetek  szám ára  te h á t  a nyolc e lek tro n  befogásá
v a l já ró  n itrá tre d u k c ió  am m óniá ig  sokkal kedvezőbb , m in t a csupán  ö t e le k t
ro n t  fe lhasználó  den itrifik ác ió . M ivel a fo ly a m a t a lap v e tő en  légzés és nem  
növekedés, lényegesen  tö b b  n itrá tfe lb a sz n á lá ssa l já r , m in t az asszim ilációs 
n itrá tre d u k c ió . E zé rt az am m ónia  felhalm ozódik  és k iü rü l a se jtb ő l, je len tő sen  
növelve a k ö rn y eze t am m ó n iak o n cen trác ió já t. A disszim ilációs n itrá tre d u k c ió  
v ag y  n itrá tlég zés  és a den itrifik ác ió  ugyanazon  v a g y  nagyon hason ló  környeze
te t  igényel, és így a k é t fo ly am at k ö zö tt kom petíc ió  a lak u lh a t k i a hozzáférhető  
n i trá té r t .  T i e d j e  és m tsa i [109] szerin t a disszim ilációs n itrá tre d u k c ió  elsősor
b a n  az á llan d ó an  oxigén nélküli, alacsony  red o x  v iszonyokkal b író  élőhelyekre 
jellem ző, a d en itrifik ác ió  v iszon t az időszakos ox igénh iány  és a kevésbé re d u 
k á lt  kö rn y eze ti tén y ező k  m elle tt dom inál.

N itrátlégző m ikroorganizm usok

M ivel a disszim ilációs n itrá tre d u k c ió  m ennyiségi je len tőségére  csak  a 
leg ú jab b  k u ta tá s o k  h ív tá k  fel a figyelm et, é r th e tő , hogy a fo ly am a tb an  rész t 
vevő  m ikroorgan izm usokró l m ég kevese t tu d u n k . K o ráb b an  az vo lt az á l ta lá 
nosan  e lfogado tt n ézet, hogy a n itrá tlég ző  b ak té riu m fa jo k  szám a ren d k ív ü l 
csekély [105]. A fo ly am a t je len tőségének  felism erésével te rm észe tesen  a n i t r á t 
légző b ak té riu m o k  ren d sze rtan a , gyakorisága és elterjedése is a k u ta tá so k  
k ö zép p o n tjáb a  k e rü lt. W oods m á r 1938-ban b iz o n y íto tta , hogy  az anaerob , 
fe rm en tá ló  C lostridium  ivelchii b a k té riu m  a n i t r á to t  am m ó n iáv á  red u k á lja . 
K ésőbb a C. perfringens  [44, 53], m a jd  a C. tertium  [45] fa jo k  disszim ilációs 
n itrá tre d u k c ió já t  b iz o n y íto ttá k . Ca s k e y  és T i e d j e  [18] tö b b , ta la jb ó l izo lá lt 
C lostrid ium  és B acillus tö rzsnél ta lá l ta k  k özve tlen  b izo n y íték o t. Co le  [21] az 
Escherichia coli és leg ú jab b an  S m it h  [98] egy C itro b ac te r fa j disszim ilációs 
n itr itre d u k á ló  képességét b iz o n y íto ttá k . M indkét fa jn á l a re d u k c ió t am m ónia
felhalm ozódás k ísé rte . D isszim ilációs n itrá tre d u k c ió t b iz o n y íto tta k  a Veillo- 
nella alcalescens [52] az Achromobacter fischeri [89] fa joknál is. N itrá tb ó l szá r
m azó je len tő s  am m ó n iap ro d u k c ió t é lesz tőgom báknál is le ír ta k  [68]. L egú jabb  
v izsgá la tok  szerin t m inden  n ag y o b b  b ak té riu m  genusz, am ely  pozitív  n i t r á t 
redukciós te sz tte l rendelkezik , m ás szóval n i t r i t  pozitív  te s z te t  m u ta t, egy
é rte lm ű en  képes a n i t r á to t  am m ó n iáv á  red u k á ln i és a k ö rn y eze tb e  k iü ríten i 
[109]. E zek , a k o rá b b a n  is n itrá tlé g z ő  b a k té r iu m k é n t ism ert szervezetek  fon tos 
genuszokat is m ag u k b an  fog lalnak : B acillus, E n te ro b a c te r , K lebsiella , E rw in ia . 
T i e d j e  és m tsa i [109] szerin t a disszim ilációs n itrá tre d u k á ló  b ak té riu m o k  
m enny iségét a ta la jo k b a n  m ég a lig  ism erjük , de előzetes v izsg á la ta ik  szerin t 
m enny iségük  eléri a 108— 107 g -1  n ag y ság ren d e t, szem ben a  den itrifik á ló k  
105— 106 g -1 é rtékéve l. O t t o w  és O t t o w  m ár 1970-ben hasonló  e redm ényeket 
k özö lt [77]. A n itrá tre d u k á ló k  m eg h a lad ták  a d en itrifik á ló k  m ennyiségét a 
v izsg á lt ta la jb a n , u g y an ak k o r szoros összefüggést ta lá l t  a n itrá tre d u k á ló k  és 
v a sred u k á ló k  k ö zö tt. A v asred u k á ló k  m eg h a lad ták  a n itrá tre d u k á ló k  m enny i
ségét is. E bb ő l a z t k ö v e tk e z te tté k , hogy  m inden  n itrá tre d u k á ló  po tenciá lisan  
képes a vasox id  re d u k á lá sá ra  is. T a n  és Ov e r b e c k  [106] a P lu ss-tó  vizében 
10— 2000 c m “ 3 n itrá tre d u k á ló  b a k té r iu m o t ta lá l t  és c su p án  0— 50 cm -3 
d en itr if ik á ló t. H o r s l e y  [50] hason ló  m enny iséget ta lá lt az ango l tó v id ék  
egy ik  kis, e u tró f  ta v á b a n .
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Befolyásoló tényezők

A n itrá tlé g z é s t befo lyáso ló  tén y ező k rő l még k ev ese t tu d u n k . N o m m ik  
[73] sze rin t a fo ly a m a tn a k  az e rő te ljesen  red u k á lt, an ae ro b ik u s k ö rn y eze t, 
m agas p H  és a könnyen  o x id á lh a tó  szerves anyagok  n a g y  m ennyisége kedvez. 
Egyes szerzők szerin t [16, 19, 101] an ae ro b ik u s ta la jo k b a n  glükóz hozzáadás 
kedvez a n i t r á t  disszim ilációs red u k c ió ján ak , más szerzők  szerin t [8, 17, 125] 
a g lükózzal g azd ag íto tt a n ae ro b  ta la jo k h o z  a d o tt  n i t r á t  sz in te  te ljes m érték b en  
gáz a lak ú  n itro g én v eg y ü le tek k é  re d u k á ló d o tt a d en itrifik ác ió  során. A z e llen t
m ondás a kü lönböző  e re d e tű  ta la jo k k a l és a lényegesen e lté rő  k ísé rle ti k ö rü l
m ényekkel m ag y a rázh a tó . G lükózzal összehason lítva  a m e tan o l és rizsszalm a 
[16] és egy m ás k ísé rle tb en  az a c e tá t [18] nem  növelte  a n itrá tlég zés t. A  szerves 
szén összehasonlító  v izsg á la to k  eredm ényei a C lostrid ium ok  tevékenységére  
u ta ln a k , m ivel töb b ség ü k  a g lükózt jó l  h aszn o sítja , az a c e tá to t és m e tan o lt 
v iszon t nem . Vízzel e lá ra s z to tt  ta la jo k b a n  a n itrá tlégzés 8 °C-on n ag y o b b  vo lt, 
m in t 18 és 28 °C-on, és a m agasabb  h ő m érsék le t a d en itrifik ác ió n ak  k e d v eze tt 
[91]. Az árasz tóv ízzel h o z o tt  n i trá t  8 °C -on m élyebb ta la jré teg ek b e  d iffu n d á lt, 
m in t 28 °C -on és így  a h id eg eb b  v ízb en  tö b b  n itrá t  é r te  el a m élyebb  ta la j 
ré tegek  a lacsonyabb  red o x  v iszonyai m e lle tt élő n itrá tlé g z ő  b ak té riu m p o p u lá 
c ióka t. J e le n tő s  n itrá tlé g z é s t m ind ez ide ig  csupán  erősen re d u k á lt k ö rn y eze tb en  
m értek , a K lebsiella  fa jo k  azonban , 10 százalékos o x ig én te líte ttség  a la t t  az 
oxigén, n i t r á t  és n i t r i t  e lek tro n ak cep to ro k  h aszn o sítá sá ra  is képesek  [22]. 
Az asszim ilációs n itrá tre d u k c ió t az am m ó n ia  igen h a té k o n y a n  g á to lja , a disszi
m ilációs n itrá tre d u k c ió t v iszo n t nem . Az eddig  v izsgált ten g eri ü ledékek  m agas 
a m m ó n ia ta rta lm a  m e lle tt igen  erő te ljes n itrá tlég zés t m é rte k  [61, 100].

Nitrátasszimiláció

N itrá tasszim ilá ló  szervezetek

A vizekben  a feh é rjék  leb o n tásáb ó l és a n itrá tlég zésb ő l szárm azó  am m ó
n ia  b io lógiai ox id á lásáv a l keletkező  n i t r á t  a leg fo n to sab b  k ö tö tt  szervetlen  
n itrogén . Az am m óniaassz im ilác ióval összehason lítva  a n itrá tfe lv é te lh ez  
lényegesen  tö b b  energ ia  szükséges, m in th o g y  a n i t r á tn a k  am m óniasz in tre  
tö r té n ő  red u k á lása  so rán  a n i trá t  n itro g é n  + 5  oxidációs sz in tjé tő l az am m ónia 
n itro g én  — 3 oxidációfokáig  nyolc e le k tro n  használód ik  fel. A n i t r á t  hasznosí
tá s a  m égis igen e lte r je d t a m ikroorgan izm usok  k ö réb en , a m ag asab b  rendű  
n ö v én y ek  pedig  b ioszin téziseikhez a n i t r á to k a t  az am m ó n iáv a l szem ben  gyak
ran  részesítik  előnyben . A n itrá ta ssz im ilác ió  a b ak té riu m o k , kékalgák  és eukari- 
ó ta  m ik ro a lg ák  ism ert tu la jd o n ság a , az é lesz tőgom bákra  és m ás m ikro- 
g o m b ák ra  v iszont kevésbé  jellem ző.

A sszim ilációs nitrátredukció

A n i t r á t  red u k á lá sa  am m óniáig  a n itrá ta ssz im ilác ió  fo ly a m a tá b a n  több  
lépésben , tö b b  enzim rendszer segítségével tö rtén ik . B á r  az a lg ák k a l és m aga
sab b  re n d ű  növényekkel összehason lítva  az egyes b ak té riu m c so p o rto k  asszim i
lációs típ u sú  n itrá tre d u k tá z a it  kevéssé ism erjük , az egész redukc iós ú t  a 
köv e tk ező  lépésekkel á lta lá n o s íth a tó :
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A redukciós fo ly am atb ó l b iz to san  csak a k ezd e ti reakció  és a vég term ék  ism ert. 
K ülönösen  kérdéses a n i t r i t  és a h id ro x ilam in  közti + 1  oxidációs sz in tű  
in te rm ed ie r. E lm életileg  tö b b  vegyület szám ítá sb a  jö h e t, b iz to s  k im u ta tá su k  
azo n b an  edd ig  nem  sik erü lt, egyrészt a kérdéses vegyü le tek  nagyfokú  la b ilitá sa  
m ia tt, m ásrész t pedig azé rt, m ert az in te rm ed ie rek  valószínű leg  nem  szab ad o n  
fo rd u ln ak  elő, hanem  enzim hez k ö tö tte n , am i az id e n tif ik á lá s t még nehezebbé 
teszi. A h id ro x ilam in ra  v o n a tk o zó an  m ár n agyobb  az eg y e té rté s  az iro d a lo m 
b an . Á lta lá b a n  a b id ro x ilam in t ta r t já k  a redukciós lán c  u to lsó  e lő tti t a g já 
n ak  [31].

Elektrondonorok

A n itrá tlég zésse l és a d en itrifik ác ió v a l szem ben a n itrá tassz im ilác ió  
redukciós fo ly am ata ih o z  szükséges e lek tro n o k  nem  a légzési lánc te rm in á lis  
o x id ác ió jáb an  szereplő re d u k á lt  e lek tronszállítók ró l, hanem  valam ely  re d u k á lt  
p irid in -n u k leo tid ró l (N A D H , N A D P H ) szá rm azn ak . Az assz im ilá lt n i trá t  te h á t  
nem  ox igén t pó tló  e lek tro n ak cep to r, am ely  a te rm inális  oxidáció  e lek tro n - 
tra n sz p o rt lá n c á n a k  végén az e lek tro n o k a t fogad ja , han em  az oxidoredukciós 
fo ly am a to k b an  keletkező  re d u k á lt p irid in -n u k leo tid o k  red u k á ló  ere jével, 
am m ó n iáv á  red u k á lv a  az am in o sav  és fehérjesz in téz is se jté p ítő  fo ly am a ta in ak  
fon tos tá p a n y a g a . A n itrá tassz im ilác ió  ép p en  ezért szokásos aerób fo ly a m a t, 
am ely  a fo tosz in téz is so rán  oxigénnel tú l te l í te t t  tóv ízben  is z a v a rta lan u l v ég b e 
m egy, szem ben a n itrá tlégzésse l és a den itrifik ác ió v a l, am ely  az ox igénhiányos 
v ag y  ox igénm entes k ö rn y eze tb en  teszi leh e tő v é  a m ikroorgan izm usok  kis 
szám ú c so p o rtjá n a k  az é le ttevékenysége t. A fo tosz in te tizá ló  b ak té riu m o k  is 
red u k á ln ak  n itr á to t ,  de a redukálóerő , az  e lek tro n d o n o r erede te  még alig 
v izsgált. Az a lg ák n á l az e lek trondonor a fo toszin tézis p rim er fo ly am a ta ib an , 
a fo tokém iai redukció  so rán  e lő á llíto tt re d u k á lt  p irid in -nuk leo tidok  v a g y  
rib o flav inok .

E nzim ek

A disszim ilációs n itrá tre d u k tá z o k  részecskéhez k ö tö tt ,  az idda l és o x ig én 
nel g á to lh a tó , a k lo rá to t red u k á ló  enzim ek, ezzel szem ben az asszim ilációs 
n itrá tre d u k tá z o k  o ldha tó  enzim ek, k lo rá tta l g á to lh a to k , de oxigénnel nem . 
A  k é t re d u k tá z  enzim csoport azo n b an  az Escherichia coli b a k té riu m n á l im m u - 
nológiailag azonos, az Aerobacter aerogenes b ak té riu m n á l hasonló  k in e tik a i 
tu la jd o n ság o k k a l rendelkezik  és v an n ak  d en itrifik á ló  és n itrá tlég ző  b a k té r iu 
m ok, am elyek  nem  ta r ta lm a z n a k  e lkü lö n íth e tő  asszim ilációs n itrá tre d u k tá z o -  
k a t  és asszim ilációs n itrá tre d u k c ió ra  mégis képesek  [33]. A n itrá tre d u k tá z o k  
fé m ta r ta lm ú  flav o p ro te in ek . A p rosz te tikus csoport egy f la v in , á lta lá b a n  
flav in -ad en in -d in u k leo tid  (F A D ), néha flav in -ad en in m o n o n u k leo tid  (FM N ), 
a re a k tív  fém ato m  pedig m olibdén . A FAD és a m olibdén nem  k ö tő d ik  szorosan 
a fehérjéhez. E ltá v o lítá su k k o r  az enzim  a k tiv i tá s á t  elveszti, h o zzáad ásu k k o r 
v iszon t az enzim  ú jbó l m űködőképes. Az asszim ilációs n itrá tre d u k tá z o k h o z  
hason lóan , a b a k té riu m o k  n itr itre d u k tá z á ró l is nagyon  kevés ism ere tü n k  v a n . 
E le k tro n d o n o rk é n t á lta lá b a n  re d u k á lt p irid in -n u k leo tid o k a t h aszná lnak  és
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m axim ális ak tiv itá su k h o z  sz in tén  igényelnek f lav in  n u k leo tid o k a t, fém p ro te i
nek , de a fém ato m  nem  m olibdén . A k é k a lg á k  és az e u k a rió ta  algák  n itr i t -  
re d u k tá z a  e lek tro n d o n o rk én t fo to red u k á lt fe rred o x in t vagy  p irid in -n u k leo tid o - 
k a t  használ, fém ato m ja  ped ig  vas. Az asszim ilációs n itrá tre d u k c ió  u to lsó  
en z im csoportja , a h id rox ilam in  red u k tázo k  m ég kevésbé v izsg á ltak . Az A n a -  
baena cylindrica  kékalgánál és egy Chlorella zöldalga fa jn á l s ikerü lt h id rox il- 
a m in t reduká ló  frakció t izo lá ln i [13].

Befolyásoló tényezők

A n itrá tre d u k tá z  sz in tézise  tengeri P seudom onas fa jo k n á l n i trá t  h iá n y á 
b an  is végbem egy , fe ltéve, hogy az a lte rn a tív  n itro g én fo rrásk én t je len lévő  
am m ónia v a g y  g íu tam á t lim itá ló  m enny iségben  v an  je len . Az Azotobacter 
chrococcum n itrá tre d u k tá z a  u g y an ak k o r a d a p tív  enz im kén t v iselkedik. N itr á t  
je len lé téb en  ugyan is háro m szo r nagyobb n itrá tre d u k tá z -a k tiv itá s t  m értek , 
m in t am m ónia  vagy  d in itro g én  je len lé téb en  [42]. Az A nabaena cylindrica  
kékalga fa jn á l a n itrá tre d u k tá z  2 x l 0 ~ 2 M n itrá tta l ,  a n itrá tre d u k tá z  pedig  
1 X 10 ~4 M n i t r i t te l  in d u k á lh a tó . Mivel te rm észe tes  v izekben  igen r i tk á n  m é r
h e tő k  ilyen  n a g y  k o n cen trác iók , a n itrá tre d u k tá z  és n itr i tre d u k tá z , legalább is 
a kérdéses fa jn á l, nem  te ljes m értékben  in d u k á lt  enzim  [75]. A n itrá tre d u k tá z o k  
fényfüggő te rm észe té t először H a t t o r i [46] b iz o n y íto tta  az Anabaena cy lin d 
rica kékalga fa jná l. M egállap íto tt té n y , h o g y  az a lg ák n á l az asszim ilációs 
n itrá tre d u k tá z  e lek tro n d o n o ra  fo tokém iailag  red u k á lt ferredox in  is leh e t. 
R ed u k á lt p irid in n u k leo tid o k  h ián y áb an  te h á t  a fo toszin tézis prim er fo ly am a
ta ib a n  kele tkező  redukáló  erő b iz to s íth a tja  a fehérjesz in téz ist n itro g én n e l 
e llá tó  n itrá tre d u k c ió  z a v a rta la n  m ű k ö d ésé t. Az e u k a rió ta  a lgáknál is egy
érte lm űen  b iz o n y íto tt a n itrá ta ssz im ilác ió  fényfüggése, ső t E p p l e y  és m tsa i 
[28, 29] te rm észe tes  k e v e rt popu lác ióknál a  fény  s tim u lá ló  h a tá s á t b iz o n y íto t
tá k  a n itrá tre d u k c ió  n a p i r itm u sáb an . Az am m ónia n itrá tre d u k tá z  enzim  
szin tézisét v a g y  az előzetesen  k e le tk eze tt n itrá tre d u k tá z  a k tiv itá sá t gá tló  
h a tá sa  ism ert. A term észetes vizek á lta lá b a n  alacsony am m ó n iak o n cen trác ió ja  
azonban  n em  leh e t nagyon  h a ték o n y  gá tló  tényező  a n itrá tre d u k tá z  sz in téz isé
ben  vagy  a  n itrá ta ssz im ilác ió b an . 3 x l O _ 2 M am m ónia  nem  befo ly áso lta  a 
Chlorella vulgaris  se jtm en tes  n itrá tre d u k tá z  enzim  a k tiv i tá s á t  [69], u g y a n a k k o r 
ennél h a rm in cszo r k isebb k o n cen trác ió jú  am m ónia  g á to lta  a te ljes se jt n i t r á t 
red u k c ió já t. P r o c h a zk o v a  és m tsai [90] sze rin t az édesv ízi p la n k to n p o p u lá 
ciók az a m m ó n iá t a n i t r á tn á l  jo b b an  haszn o sítják . E p p l e y  és m tsa i [27] 
sósvízi p lan k to n p o p u lác ió n á l b iz o n y íto tta  az am m óniap referenciá t. Az am m ó 
n ia  5— 15 X l 0 - 6 M k o n cen trác ió b an  g á to lta  a n itrá tre d u k c ió t, 0,5— 1 x  1 0 -6 M 
k o n cen trác ió n á l azonban  az enzim szin téz ist nem  g á to lta .

A m m óniaasszim iláció

A n itrá ta ssz im ilác ió  első fáz isában , az asszim ilációs n itrá tre d u k c ió v a l 
se jten  be lü l k e le tk eze tt am m ónia , a n itrogénkö tésse l k e le tk e z e tt am m óniához 
vagy a v ízbő l közvetlenü l fe lv e tt am m óniához hason lóan  k é t fontos b iokém iai 
m echan izm ussal k ap cso ló d h a t az am inosav-szin tézishez. Az először fe lfed eze tt 
ú to n  a g íu ta m á t deh id rogenáz (G D H ) fo rd íto t t  irán y ú  m űködésével oxog lu ta - 
rá tb ó l, am m óniábó l és N A D P H -bó l g íu ta m á t ke letkezik . A N A D -G D H  enzim  
előfordul a  b ak té riu m o k b an , elsősorban Pseudom onas fa jo k b an , a k ék a lg ák
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egy részénél, b á r  á lta láb an  n ag y o n  kis a k tiv itá s sa l és az eu k a rió ta  a lgák  
többségénél [14, 103]. Az am m ó n ia  assz im ilá lásában  a g lu ta m á t dehidrogená- 
zon k ív ü l k isebb m érték b en  m ás am inosav  deh id rogenázok  is k ö zrem ű k ö d h e t
nek . A lan in  dehid rogenáz  a k tiv i tá s t  például sok  a lgafa jban  k im u ta tta k , b e le 
é rtv e  az A nabaena cylindrica  k ék a lg a  fa jt is. B ac illu s b a k té riu m  fa jo k b an  ped ig  
a lan in  és leucin  dehidrogenáz a k tiv itá so k a t m értek . Az ú ja b b a n  felfedezett, 
m ásik  am m ónia asszim ilációs ú t  k é t  enzim et fo g la l m agába. A g lu tam in  szin te- 
tá z  (GS) az a m m ó n iá t a g lu tam á th o z  kap cso lja  A TP segítségével és a k e le t
k e z e tt te rm ék  a g lu tam in . A g lu tam á t sz in te tá z , g lu tam in : 2 -o x o g lu ta rá t 
am in o tran szfe ráz  (GOGAT) az előbbi reak c ió b an  k e le tk e z e tt g lu tam inbó l 
2 -o x o g lu ta rá t és N A D P H  fe lhaszná lásáva l k é t  m olekula g lu ta m á to t képez. 
A g lu tam in b ó l és 2 -o x o g lu ta rá tb ó l k ép ze tt k é t  m olekula  g lu ta m á th o z  az e le k t
ro n d o n o r a h e te ro tró f  b ak té riu m o k b an  a N A D H  v agy  a N A D P H , a kékalgák , 
e u k a rió ta  algák és m agasabb  re n d ű  növényeknél pedig  elsősorban  a fo tokém iai- 
lag  re d u k á lt ferredox in . É rd ek es, hogy a fo to sz in te tizá ló  T h io rhodaceae  és 
A th io rhodaceae  b a k té r iu m  fa jo k b a n  a GOGAT in k áb b  a p ir id in  koenzim ekhez 
és nem  a ferredox inhoz kap cso ló d ik  [11, 12]. A GS és G O G A T enzim ekkel 
k a ta liz á lt am m óniaasszim iláció  a m ikroorganizm usok k ö z ö tt  széleskörűen 
e lte r je d t, k ivéve a g om bákat, ah o l a G D H  enzim m el k a ta liz á lt  am m ónia
asszim iláció az e lte r jed teb b . A GS/GOGAT ú t  a kevés szerve tlen  n itrogén  t á p 
a n y ag o t ta r ta lm a z ó  ek oszisz tém ákban  d o m in á lh a t, m ivel m in d  a b a k té riu m o k 
n á l, m ind  pedig az  a lgáknál a GS/GOGAT enzim ek  M ichaelis á llan d ó ja  lényege
sen k isebb , m in t a G D H  enzim é, vagyis az am m ónia  asszim iláció ja  a GS/ 
GOGAT enzim ekkel alacsony am m ó n iak o n cen trác ió n á l is végbem egy.

Összefoglalás

A  n itrá te ltá v o lítá s  biológiai fo ly a m a ta in a k  s ta te -o f-a rt összegzése leh e tő 
vé tesz i a v ízi ekoszisztém ák  n i t r á t  ta r ta lm á n a k  csökkenését v a g y  csökken tésé t 
m eghatá rozó  b io lógiai lehetőségek  és k o rlá to k  jo b b  m egértésé t. Az a k tu a litá s t  
hangsú lyozza felszín  a la tti  v ízkészle tünk  gyorsu ló  n itrászennyezése , am ely  
felszíni v ízk ész le tü n k  fokozódó á lta lános szennyeződésének  az  eredm énye.

A n itr á t ta r ta lo m  csökkenéséért három  v ilág o san  e lk ü lö n íth e tő  fo ly am at 
felelős. 1. D en itrifik ác ió : disszim ilációs n itrá tre d u k c ió , am ely  N 2 és N 20  gáz 
a lak ú  v ég te rm ék e t eredm ényez. 2. N itrá tlégzés: szin tén  disszim ilációs n i t r á t 
redukc ió , de i t t  a  vég te rm ék  a re d u k á lt, n ag y  n ö vény i tá p é r té k ű , de m érgező 
am m ónia  m oleku la . 3. N itrá tassz im ilác ió : asszim ilációs n i t r á t  redukció , am ely  
a szervezeteken  be lü l fehérje vég te rm ékkel je len tk ez ik . A n itrá tlég zés  és a 
n itrá tassz im ilác ió  vég term ékei n i t r á t tá  v issza fo rg a th a to k . E  h á ro m  biológiai 
fo ly am a t b io k ém iá ja  és m ikrobio lógiája  kerü l ism erte tésre .
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BIOLOGY OF N ITRATE REM OVAL  

Oláh, János

Fisheries Research In stitu te , Szarvas, H ungary

A  state-of-art review  of all the b iological processes em pirically resulting in the nitrate  
rem oval is presented in order to understand the biological basis o f the practically so im portant 
nitrate elim ination in w ater ecosystem s. The actuality  o f  th is review  is em phasized by the 
accelerated present-day grow th of the n itrate  level in the groundwater system s o f the Carpathi
an B asin , which is u ltim ately  the result o f  the increasing pollution  pressure on our surface 
waters.

Three principally different biological processes are clearly distinguished. 1. D enitrifi
cation: dissim ilatory n itrate reduction lead ing to gaseous end products like N 2, N 20 ,  diffusing 
out o f  the water. 2. N itrate  respiration: dissim ilatory n itrate reduction leading to ammonia 
and loading the water w ith  this reduced and nutritive, bu t poisonous m olecule. 3. N itrate  
assim ilation: assim ilatory nitrate reduction leading to particu late protein in the body of 
aquatic organisms. The end products o f the nitrate respiration and nitrate assim ilation are 
transform able and recyrcable to nitrate. T he biochem istry and m icrobiology o f the biological 
processes are discussed.
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Bevezetés

A fe ln ő tt szervezetek  egyes m űködéseinek  összehango lásában  az endokrin  
rendszer szerepe m ár v iszony lag  jó l ism ert. Az egyedfejlődés kora i ( in tra 
u te r in  és ú jszü lö ttk o ri)  szak aszáb an  azonban  lényegesen kevésbé  ism erjük  e 
ren d szer fe lép íté sé t és szerepét, v a la m in t az t, h o g y  a fiziológiás h o rm o n h a tá so k 
n a k  és esetleges exogén  horm onkezeléseknek  m ily en  befo lyásuk  v a n  az endokrin  
ren d szer ontogenezisére.

A fe ln ő ttb e n  specifikus m em b rán recep to ro k h o z  kapcso lódó  p o lipep tid , 
ill. am inosav  típ u s ú  h o rm o n o k n ak  az egyedfejlődés kora i szak aszáb an  b e tö ltö tt  
szerepének  és h a tá sá n a k  tis z tá z á sa  csak a leg u tó b b i idők  izgalm as kérdései 
közé ta rto z ik .

Az egyedfejlődés b o n y o lu lt fo ly a m a tá n a k  igen fon tos tén y ező je  a s e j t 
m em b rán  szerkezetének , összetételének , im m unológ ia i sa já tsá g a in a k  a v á lto 
zása [27]. Az egyedfejlődés so rán  a laku lnak  k i a m em b rán b an  —  tö b b ek  k ö 
z ö tt  —  az egyes szervekre je llem ző  specifikus h o rm o n recep to ro k  is [4]. A m em b 
rán recep to ro k  k ia lak u lása  —  ú n . érése —  h o sszan  ta r tó  fo ly a m a t, am ely  —  
á lta lá b a n  — az in tra u te r in  é le t utolsó h a rm a d á b a n  kezdőd ik  el, és csak az 
e x tra u te r in  é le t elején , —  á lta lá b a n  — az ú jsz ü lö ttk o rb a n  fe jeződ ik  be [9 ,1 0 ]. 
A m em b rán recep to ro k  h iá n y á v a l, illetve éretlenségével tu d ju k  csak pl. a z t 
m egm agyarázn i, hogy  15 napos p a tk á n y m a g z a t m á jse jtje ihez  a g lukagon alig, 
az inzu linból p ed ig  a fe ln ő ttk o rira  jellem ző m enny iség  11% -a k ö tő d ik  csak, és 
m ég a szü le téskor is lényegesen csökken t m é r té k ű  e h o rm o n o k  kötődése cé l
se jtjü k h ö z  [4]. J ó l  összeegyeztethető  ezzel az a m egfigyelés is, ho g y  n y ú lb an  az 
in zu lin  csak a szü letés u tá n  fokozza a glikogén képződését [41]. Az érési p e rió 
d u sb an  a lak u l k i a recep to ro k  fe ln ő ttre  je llem ző  szám a és spec ifitása  is. 
A recep to rok  egyedfejlődéséhez szükség v a n  a későbbi spec ifikus ho rm on  
je len lé té re  [34]; ez idő a la t t  a ho rm o n term elő  szervek  is v á lto z n a k : az á lta lu k  
te rm e lt későbbi specifikus h o rm o n  k o n cen trác ió ja  a szé ru m b an  k iugró  csúcs
é r té k e t ér el [35].

A m em b rán recep to ro k a t fe jlődésüknek  eb b en  a szak aszáb an  a fe ln ő tt
k o rin á l te h á t k iseb b  specifitás je llem zi, am ely n ek  k ö v e tk ez téb en  nem  csak  a 
később i a d e k v á t h o rm o n t, h a n e m  az ahhoz hason ló  szerk ezetű  h o rm o n o k a t 
v ag y  ana ló g o k a t is képesek m eg k ö tn i, és ezen an y ag o k n ak  a recep to rhoz  való  
kö tődése a cé lse jten  az ad ek v á t ho rm onra  je llem ző  h a tá s t  v á lt  ki.
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A g likopro te in  típ u sú  horm onok  alfa alegysége azonos, fe ln ő ttk o ri 
sp ec if itá su k a t az eg y m ástó l csupán  kissé eltérő  b é ta  alegységük a d ja  m eg. 
[7, 43, 50, 52]. V alószínűleg hasonló szerkezetüknek  köszönhető , hogy e h o rm o 
nok  fe ln ő ttk o rb a n  is kép esek  bizonyos m érték ig  egym ás célsejtje ihez k ö tő d n i és 
o t t  h a tá s t  k iv á ltan i. H eréb ő l készü lt, S e rto li-se jtekben  gazdag  se jtte n y é sz e tek 
ben H u t s o n  [28] T S H  h a tá sá ra  az F S H -éhoz hasonló m orfológiai v á lto z á so k a t 
ta lá lt . K im u ta tta  az t is [29], hogy a T S H  is fokozza a A B P  (androgen  feinding 
p ro te in )  szekréció ját. L o u v e t  és m tsa i [38], va lam in t S il v e r b e r g  és m tsa i [48] a 
h u m án  chorion  g o n ad o tro p in  (hCG) T S H  a k tiv itá sá t m u ta t tá k  ki. A z u k iz a w a  
és m tsa i [3] a hCG p a jzsm irig y  m em b rán h o z  való k ö tő d é sé t d em o n s trá ltá k . 
A hCG h a tá sa  u g y an  csupán  a T S H  funkcionális a k tiv itá s  3% -a, m égis a 
T S H -n ak  a recep to rához  való  k ö tő d ésé t 5 0% -ban  tu d ja  gáto ln i. A d a c h i  és 
m tsa i b é k á b a n  v iz sg á lták  a T S H  F S H -sze rű  h a tá s á t  [ l ] .  A m ir  és m tsa i [2] 
p a tk á n y o n , D a v ie s  és m tsa i [17] pedig  ten g erim alaco n  m u ta ttá k  ki a T S H  
specifikus k ö tődésé t a hererecep to rokhoz. A T SH  kö tő d ése  a hCG -ét k o m p e ti
tiv en  g á to lja . Ü gy tű n ik  azonban , hogy a fe ln ő ttk o ri k ism é rté k ű  (bár specifikus) 
keresz tk ö tő d ési képességnek  nincs funkcionális  je len tősége .

A lacsonyabb  re n d ű  á lla to k b an  a hasonló  szerkezetű  horm onok á tfedő  
h a tá sa  jó l ism ert; egyes ese tekben  ezek hatáserőssége közel azonos [11, 14, 
26, 39].

M indezek a la p já n  fe lté te lez tü k , hogy  a g likop ro te in -típ u sú  h o rm o n o k  a 
p e rin a tá lis  k o rb an  —  a recep to ro k  érése a la t t  — képesek  egym ás cé lsejtje ihez 
k ö tő d n i, és o t t  a fe ln ő ttk o rin á l lényegesen erősebb h a tá s t  k iv á ltan i, azaz egy
m ás cé lse jtje ire  á tfedő  h a tá s t  gyakoro lnak .

Je le n  k ö z lem ényünkben  az e lm ú lt ö t év során  v é g z e tt azon k ísé rle te in k  
e red m én y e it fog la ljuk  össze, am elyekben  k é t g lik op ro te in  típ u sú  h o rm o n , a 
fo lliku lusstim ulá ló  h o rm o n  (FSH ) és a p a jzsm irig y serk en tő  horm on  (TSH ) 
á tfedő  h a tá s á t  v iz sg á ltu k  kakasok  ontogenezise so rán  egym ás célszervein : 
herén  és p a jzsm irigyen  [12, 13, 18— 23].

A nyag és m ódszer

A )  K ísé rle te in k e t k é t  ism étlésben  összesen m in te g y  500 frissen  k ik e lt 
H u b b a rd  b roy le r k a k a so n  végeztük . A  horm onkezelésekhez nagy  tisz ta sá g ú  
T S H -t (A m binon, O rganon , Oss, H o llan d ia ) (sertés és m a rh a  T SH , csak  vazo- 
presszin  szennyezéssel, am ely  a leg tisz táb b  T SH  p re p a rá tu m o k  közé ta r to z ik  
[30]) és F S H -t (N u tr itio n a l B iochem ical Co., C leveland, USA) h a sz n á ltu n k .

B )  A  kísérleti elrendezés
F rissen  k ike lt, ille tv e  4 hetes k ak aso k  különböző á lla tc so p o rtja it  12 ó rá n 

k é n t n a p o n ta  ké tszer, összesen h a t a lka lom m al kü lönböző  —  k ezelésenkén t 
20— 220 pg  k ö zö tti —  dózisú h o rm o n n a l kezeltük  s. c. A k o n tro ll á lla to k a t 
fiziológiás só o ld a tta l, a horm onok  oldószerével keze ltük . (A szérum  tiro x in -  és 
te sz to sz te ro n -sz in tek  m eg h a tá ro zásak o r a k u t, a feldolgozás e lő tt 90 perccel 
v ég ze tt egyszeri, nag y d ó zisú  —  200 ^tg/állat —  horm onkezelést is v ég ez tü n k .)

A z u to lsó  keze lés u t á n  12 ó rá v a l é te r  n a rk ó z isb a n  az  á l la to k  p a jz s m ir ig y é t  
és h e ré jé t  e l tá v o l í to t tu k ,  a  h e ré k  s ú ly á t  m e g m é r tü k , s a  s z ö v e tm in tá k a t  f é n y 
m ik ro sz k ó p o s  v iz sg á la t c é ljá ra  B o u iN -fé le  f ix á ló k e v e ré k b e n , e le k tro n m ik ro s z 
k ó p o s fe ld o lg o zás c é ljá ra  p ed ig  KARNOWSKY-féle f ix á ló b a n  rö g z í te t tü k ,  m a jd  az
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a n y ag o k a t a szokásos m ik ro tech n ik a i e ljá rásokka l fén y  m ikroszkópos v izsgálat 
cé ljára  p a ra ff in b a , e lek tronm ik roszkópos v izsgála t cé ljára  pedig  a ra ld itb a  
(D u rcu p an , F lu k a) ág y az tu k .

A szérum  tiro x in - és te sz to sz te ro n -sz in tek  m eghatá rozásához  az á lla to k tó l 
d ek ap itá lá ssa l v é r t v e ttü n k , s a vér a lv ad ása  u tá n  k ü lö n v á la sz to tt szérum okat 
a m eg h a tá ro zás ig  — 40 °C -on tá ro ltu k .

C ) A  here szerkezetének kvantita tív  szövettani analízise

I s h ii  és m tsa i frissen  k ikelt k a k a so k  heré jén  dolgoztak  ki te s z te t  [31], 
m elynek  segítségével —  szerin tük  —  az FSH  m ennyisége m érhe tő . A here
csa to rn ák  F S H -ra  a d o tt  vá laszá t —  növekedését —  az F S H -ra  spec ifikusnak  
ta lá ltá k , e h a tá s t  m ég az L H  sem v á l to t ta  ki [33]. A  h e re tesz te t a lk a lm asn ak  
ta r to t tu k  a rra , hogy e ld ö n tsü k , v an  e á tfedés az F S H  és a TSH  h a tá s a  közö tt. 
M ódszerüket a h e rec sa to rn ák  se jtö sszeté te lének  k v a n t i ta t ív  m eg h atá ro zásáv a l 
eg ész íte ttü k  ki.

A p a ra ff in b a  á g y a z o tt b lokkokbó l a here k ö zép sík ja  tá já ró l 5 fim  vastag  
m etsze tek e t k é sz íte ttü n k , am elyeket h em atox ilin -eoz innal fe s te ttü n k . Á lla
to n k é n t 10— 40 h e rec sa to rn a -á tm érő t m eg m értü n k , s ezek á tlag á t te k in te t tü k  
az a d o tt  á lla t h e rec sa to rn a-á tm érő jén ek . E zen k ív ü l á lla to n k é n t 10— 10 
c sa to rn á b a n  m egszám oltuk , hogy a m á r  d iffe ren c iá ló d o tt se jtekbő l összesen 
h án y  ta lá lh a tó . Az egyes sejtféleségek abszolú t s z á m á t (á lla to n k é n t a 10 
c sa to rn áb an ) összesen m e g h a tá ro z o tt se jtek  szám ához v isz o n y íto ttu k  (azaz 
k isz á m íto ttu k , hogy  a m e g h a tá ro z o tt se jtek  h án y  százaléka  ta r to z ik  az egyes 
se jtc so p o rto k b a). E zekből, az egyes á lla to k ra  v o n a tk o zó  adatokbó l k isz á m íto t
tu k , hogy  a kü lönböző  k ísé rle ti c so p o rto k b an  m ekkora  a k an y a ru la to s  c sa to r
n á k  á tlag o s á tm érő je , á tlagosan  h á n y  se jt ta lá lh a tó  egy c sa to rn a k e resz t
m etsze tb en , s ebből (á tlagosan ) h án y  esik  az egyes sejtféleségekre, v a la m in t az 
egyes se jttíp u so k  re la tív  g y ak o riság án ak  á tla g á t is.

D )  A  p a jzsm irig y  szerkezetének kvantita tív  hisztológiai analízise

A pa jzsm irig y  h iszto lógiai analíz isére  haszn á lt m ó d szerünke t in té z e tü n k 
ben d o lgoz tuk  k i [19].

A hem ato x ilin -eo z in n al fe s te tt 5 ^ m  vastag  m etsze tek en  k a lib rá lt  négy
zetháló , ille tv e  o k u lá rm ik ro m éte r segítségével a te rü le tegység re  eső fo llikulus- 
szám ot, a fo lliku lusok  á tlagos á tm é rő jé t és a fo lliku lus h ám se jtek  átlagos 
m ag asság á t m é rtü k .

A fo lliku lusszám ot m e tsze ten k én t 10, vé letlenü l k iv á la sz to tt, n em  átfedő  
lá tó té rb e n  szám o ltu k  m eg. A  szám oláshoz h aszn á lt n ég y ze t te rü le téb ő l az alsó, 
ille tve jo b b  oldal m en tén  „k ilógó” fo llik u lu so k a t a n égyze tben  levőnek , m íg a 
ba lo ldali, ille tve  a felső o ldal m en tén  „belógó”  fo lliku lusoka t a n égyze ten  
k ív ü linek  te k in te t tü k . A 10 m érés á t la g á t  1 m m 2 te rü le tre  szám oltuk  á t ,  s az 
így  k a p o tt  é r té k e t te k in te t tü k  az a d o t t  á lla t fo lliku lusszám ának .

A fo lliku lusá tm érőt a fo lliku lusszám  m eghatá rozásához  h a sz n á lt lá tó 
te rek b en  vé le tlen ü l k iv á la sz to tt 1— 1 fo lliku lusban  h a tá ro z tu k  m eg. M ivel a 
fo lliku lusok  á tm e tsze te  n em  teljesen  szabályos, m in d eg y ik  fo lliku lusban  össze
sen b áro m , egym ástó l k b . 60°-ban e lté rő  á tm érő t h a tá ro z tu n k  m eg, s ezek 
á tla g á t te k in te t tü k  az a d o t t  fo lliku lusra  jellem ző á tm érő n ek . A 10 fo lliku lus 
á tm érő jén ek  á tla g á t á tszám o ltu k  ,um-re, s ez t az é r té k e t te k in te ttü k  az ad o tt 
á lla tra  je llem ző átlagos fo llik u lu sá tm érő n ek .
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A folliku lus hámsejtek magasságát az á tm érő  m érésére h a sz n á lt  follikulu- 
so k b an  m értü k , fo lliku lusokkén t 5— 5 helyen (aho l a  se jtm ag  is a m etszési síkba 
e se tt) . A fo lliku lusá tm érőhöz h aso n ló an  a fo lliku lushám sejtek  m agasságá t is 
k iszám o ltu k  jum-ben.

Az egyes á lla to k ra  v o n a tk o zó  ad a to k b ó l k iszám o ltu k  az egyes k ísérle ti 
c so p o rto k a t je llem ző  á tlag o k a t.

E )  A  szérum  tesztoszteron- és tiroxin-szin tek meghatározása
A szérum  tiro x in -sz in tek e t az MTA Iz o tó p  In téze te  á lta l  fo rg a lm azo tt 

T 4-R IA  k itte l, a te sz to sz te ro n -sz in tek e t ped ig  a Sem m elweis O T E  I . B el
k lin ik á ján  k ife jle sz te tt sa já t R IA -ren d szerb en  [5] h a tá ro z tu k  m eg.

F )  Az egyes k ísérleti c so p o rto k b an  k a p o t t  e red m én y ein k et k é tm in tá s  
S tu d e n t-t- te sz t segítségével h a so n líto ttu k  össze. P ajzsm irig y v izsg á la ta in k  
so rán  ko rre lác ió t szám oltunk  a fo llikulusszám  és a fo lliku lusá tm érő , illetve a 
fo llik u lu sá tm érő  és a se jtm agasság  közö tt. Az F S H -v a l és a T S H -v a l kezelt 
csoportok  k ö z ö tt m indhárom  p a ra m é te r  ese tében  ke resz tk o rre lác ió t is szám ol
tu n k .

Az FSH és a TSH átfedő hatásának vizsgálata frissen kikelt kakasok heréjén

Frissen  k ik e lt k ak aso k a t az előzőekben is m e r te te tt  m ódon  összesen h a t  
a lka lom m al 20, 40, 80, to v á b b á  160 gg  F S H -val, ille tve  2 7 ,5 ,5 5 ,1 1 0 , v a lam in t 
220 gg  T S H -v a l kezeltünk .

A )  Kontroll állatok

A herék  sz ö v e tta n i szerkezete  a kakasok  é le tk o rán ak  m egfelelő, á lta lán o 
san  ism ert k é p e t m u ta tja  (1A  és B  kép).

A jó l fe j le t t  tu n ic a  a lb u g in eáv a l k ö rü lv e tt h e rék e t k a n y a ru la to s  kö tegek  
és ezek k ö zö tti k ö tőszöve t ép íti  fel. A  m etsze tek b en  csak n ag y o n  r itk á n  ta lá l
h a tó  olyan k ö teg -k e resz tm etsze t, am elyben  fo lyadékképződés fig y e lh e tő  m eg, 
de m ég ezek ese téb en  sem b eszé lh e tü n k  fo ly am ato s ü regképződésrő l. A kötege- 
k e t  felépítő  germ inalis h ám b an  igen  sok a még d iffe renc iála tlan , ú n . peritoneális 
se jt, és v iszo n y lag  kevés a m á r  d iffe renc iálódo tt, jó l id e n tif ik á lh a tó  se jt. 
E zek  legnagyobb  része (I . táblázat) —  kb. 80%  —  sperm atogon ium , m elyek 
a kö teg e t h a tá ro ló  bazális m em b rán o n  ta lá lh a tó k . V iszonylag kevés (~ 1 4 % )  
a p rim er sp e rm a to c ita . E b b en  az é le tk o rb an  m ég n em  ta lá lh a tó k  te lje s  m érték 
b en  d iffe renc iá lódo tt S erto li-se jtek , csupán  azok  őssejtje i (p rae-S erto li se jtek ), 
de ezek is c su p án  kis m enny iségben : az összes s e jte k  m in tegy  3 ,4 % -á t teszik  k i.

E lek tronm ik roszkópos k é p e n  az eu k ro m a tik u s  Sertoli-sejtek  se jtm ag ja  
jellegzetesen  n a g y  se jtm ag v acsk á t ta r ta lm a z  ( IC  kép). E zek n ek  a m agvas, 
hengerhám -jellegű  se jteknek  a c itop lazm ája  a se jtm ag  k ö rü l d u rv a  felszínű 
endop lazm ás re tik u lu m o t, az ap ikális  c ito p lazm ate rü le t p ed ig  in k áb b  sim a 
felszínű end o p lazm ás re tik u lu m o t ta r ta lm a z . A  G o lg i-appará tus á lta láb an  
erősen fe jle tt  (2 A  kép). E  te rü le te k e n  szám os szabad  riboszóm a is m eg
figyelhető . Je llegze tesek  a közepesen  denz m á tr ix ú  krisztás m ito k o n d riu m o k . 
A  k an y a ru la to s  kö tegekben  csak  igen r itk án  le h e t ta lá lkozn i a lum enképződés 
je le ivel (2 B  kép).

A Leydig-sejtek  is e u k ro m a tik u sak , s n ag y  se jtm ag v acsk á ju k  van . A cito- 
p lazm áb an  sz ó rta n  néhány  k iseb b  d u rv a  felszínű endoplazm ás re tik u lu m sz ig e t
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s tö b b  sim a felszínű endoplazm ás re tik u lu m  ta lá lh a tó . A Golgi a p p a rá tu s  nem  
kü lönösen  fe jle tt. V iszonylag nag y szám ú  e lek tro n d en z  m á trix ú  csöves m ito- 
k o n d riu m  s n é h á n y  te rc ie r lizoszóm a is m egfigyelhető . A c itop lazm a je len tős 
te rü le té t  nagy  m é re tű  lip idcseppek  tö lt ik  ki (3. kép).

B ) F S H -va l kezelt csoportok

Az F S H  h a tá s á ra  a herék  —  m á r az előzőekben le ír t —  fénym ikroszkópos 
szerkezete  nem  v á lto z ik  meg, de a h e rék  töm ege, az egyes kom ponensek  m eny- 
ny isége és n agysága  jó l lá th a tó a n  növekszik  (4 A ,  B , C és D kép). A 80 és a 
160 /tg-m al kezelt c so p o rto k b an  m á r a valódi ü reg  (csa to rna)-képződés is m eg
fig y e lh e tő . Az F S H -v a l kezelt á lla to k b a n  sem  ta lá l tu n k  azonban  o ly an  se jt
fé leségeket, am elyek  a ko n tro ll á lla to k  heréiben n em  fo rd u ltak  elő.

Az F S H  m á r 20 /tg dózisban  is ké tszeresére  növelte  a here tömegét (1. 
ábra). A dózis 2— 4-szeresre növelése to v áb b i sú ly tö b b le te t e red m én y eze tt, 
de az ennél is n ag y o b b  dózis m ár n em  fokozta  a h a tá s t .

Az F S H  a herecsatornák átmérőjét (1. ábra) 20 /xg-os dózisban  tö b b  m in t 
2 5 % -k a l, 80 /xg-os dózisban  5 0 % -k a l növelte .

Az egy k ö teg b en  ta lá lh a tó  á tlag o s sejtszám  ( / .  táblázat) az F S H  dózisának  
növelésével fo k o za to san  nő, m a x im u m á t a 80 /xg-os c so p o rtb an  éri el, ehhez 
k ép est a 160 /tg F S H -v a l kezelt á lla to k b a n  va lam iv e l kisebb. A spermatogoniu- 
m oknak  az á tlagos sejtszám hoz v isz o n y íto tt aránya  az F S H  h a tá s á ra  a dózistól 
függően  fokozatosan , sz ign ifikánsan  (p <  0,01) csökken , s a legnagyobb  dózisú 
F S H -v a l kezelt á lla to k b a n  m ár 2 0 % -n á l is kevesebb . Az egy csa to rn áb an  
ta lá lh a tó  átlagos sperm atogonium -szám  a 20-, ill. a 40 /xg F S H  h a tá sá ra  nő 
(kon tro lihoz  v iszo n y ítv a  p <  0,01), a to v áb b i dózisnövelés azo n b an  m ár 
roham os csökkenést okoz: a 160 /xg-mal kezelt á lla to k  h e rec sa to rn á ib an  m ár 
á tlag o san  csak fe lean n y i sp e rm atogon ium  van , m in t a k o n tro lio k é ib an  (a kü-

paj zsmi rigy serkent ő
tüszőserkentő hormon kontroll hormon

1. ábra. F SH , illetve T SH  kezelés hatása frissen kikelt kakasok heretöm egére, illetve  a kanya- 
rulatos csatornák (kötegek) átm érőjére
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I . táblázat
FSH  valam in t TSH  kezelés hatása  frissen k ikelt kakasok kanyarulatos 

csatornáinak sejtösszetételére

Kezelés
SEJTÖSSZETÉTEL

Sg/ISc
Ossz. sejtszám Sg- I. Se. Sert.

160 13,6 2,5 7,2 3,8 0,36
±  0,96 ± 0,23 ±  0,45 ±  0,61 ± 0,04

80 14,6 4,4 7,9 2,2 0,81
±  1,31 ±  0,45 ±  1,13 ±  0,43 ± 0,29

X
CD 40 10,7 5,3 3,9 1,4 1,6
fa ±  0,76 ±  0,23 ± 0,55 ±  0,18 ±  0,17

20 5,8 4,5 0,9 0,2 5,51
±  0,37 ± 0,38 ± 0,13 ± 0,06 ±  1,01

KONTROLL 5,2 4,1 0,7 0,3 8,07
± 0,s0 ±  0,34 ±  0,18 ±  0,13 ±  1,76

27,5 7,0 5,8 0,8 0,3 8,33
i  0,51 ±  0,42 ± 0,11 ± 0,07 ± 2,40

'bß 55 12,1 5,5 5,1 1,4 1,3
± 1,17 ± 0,45 ± 0,75 ± 0,25 ±  0,18

X
CD 110 9,5 3,3 4,3 1,7 0,83
H ±0,73 ±  0,32 ±  0,55 ±  0,33 ±  0,09

220 8,5 4,2 3,1 1,0 2,69
± U4 ±  0,19 ±  0,75 ±  0,36 ±  0,71

lönbség  a k o n tro lih o z  v iszony ítva  0,01-es, a 40 fig-os kezelés h a tá sá h o z  viszo
n y ítv a  pedig 0,001-es sz in ten  szign ifikáns). E zze l p á rh u zam o san  a prim er 
sperm atociták aránya  és c sa to rn á n k é n ti abszo lú t szám a  ro h am o san  n ő  (a 20 pg- 
os kezelés nem , a 40 és 80 pg-os a k o n tro lih o z  és egym áshoz v iszo n y ítv a  is 
szign ifikáns —  p  <  0,001 —  h a tá sú ) . A  legnagyobb  dózisú F S H  a z o n b an  kisebb 
h a tá sú , m in t a 80 fig-os kezelés, de ez a kü lönbség  nem  sz ign ifikáns. Az FSH  
h a tá s á ra  lényegesen  m egnő a prae-Serto li sejtek szám a  és az összes se jtszám hoz 
v isz o n y íto tt aránya  is (a k o n tro ll csoporthoz  v iszo n y ítv a  csak a 20 fig-os kezelés 
h a tá s a  nem  szign ifikáns). A 160 /tg-m al kezelt c so p o rtb an  az összes sejtek  
m a jd n em  3 0 % -á t ezek tesz ik  k i. V alódi S e rto li-se jtek e t a z o n b an  i t t  sem 
ta lá l tu n k .

80 pg-os F S H  kezelés h a tá s á ra  a S erto li-se jtek b en  m e g n ő tt a durva- 
fe lszínű  (4E  kép) és a sim a felszínű  (5A  kép) en d o p lazm atik u s re tiku lum  
m ennyisége is. A csúcsi c ito p lazm ate rü le tek  degeneráció ja  és a lum enképződés 
je le i gyakoriak  (5 B  kép). G y ak ran  figyelhetők  m eg erőteljes se jtfe lü le ti tev é 
kenység  jelei, az in te rd ig itác ió s se jtk ap cso la to k , ille tve  a fen esz trá lt c iszternák  
k ia lak u lá sa  (6. kép).

E bben  a k ísé rle ti cso p o rtb an  a L eyd ig -se jtek  lip idcseppeinek  és te r 
cier lizoszóm áinak  szám a is m eg n ö v ek ed e tt (J A  és B ). F o k o z ó d o tt a sim a 
felszínű  endop lazm ás re tik u lu m  és csökken t a m ito k o n d riu m o k  m ennyisége
(7C kép).
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C ) T S H -v a l kezelt csoportok

Ö sszességében nézve a T S H -v a l kezelt á lla to k  heréi is a k o n tro ll á lla 
to k n á l le írt n o rm á l s t ru k tú rá t  m u ta tjá k . A k o n tro lihoz  v iszo n y ítv a  azonban  
a T S H  is m egnöveli a here m ére té t, és az egyes alko tó részek  m enny iségét 
(8. kép).

A T S H  legkisebb  dózisa (27,5 /xg) m in te g y  három szorosára  növelte  a 
here tömegét (1. ábra). E zen  dózis ké tszeresének  a lk a lm azásak o r k a p o tt  e red 
m ények  nem  té rn e k  el sz ign ifikánsan  az e lőző tő l, de a 110 és 220 /xg ú ja b b  
növekedéshez v e z e te tt.

M ár a T S H  27,5 /xg-os dózisa  50% -kal n ö v e lte  a k a n y a ru la to s  kö tegek  
á tm érő jé t, és ez a dózistól függően  m inim ális m érték b en  to v á b b  fokozódo tt 
(1. ábra).

Figyelem re m éltó  azonban , hogy szem ben az F S H -v a l, a T S H -n ak  igen 
k ife jeze tt h a tá sa  v a n  a kö tegek  k ö zö tti k ö tő szö v e tre : ez t m u ta t ja  lényegesen 
n agyobb  m ennyisége és tö m ö tte b b  szerkezete  (8C kép). A  k ö tőszöve tre  az 
55 /xg-os kezelés fe j te t te  ki a legnagyobb  h a tá s t .

A legkisebb dózisú T S H  a kon tro lihoz  k é p e s t kb . 50% -os, a dózis k é t 
szerese pedig to v á b b i m in teg y  100% -os á tlag o s  sejtszám  n ö v ekedést okoz 
( I .  táblázat), a dózis ú jab b  em elése azonban  m á r csökken ti a z t. A különféle 
se jte k  a rán y a  a legkisebb dózissal kezelt á lla to k b a n  g y ak o rla tilag  a k o n tro lla l 
m egegyező, így  az egy c sa to rn á ra  eső á tlagos se jtszám  növekedésének  m eg
felelően az egy c sa to rn á ra  eső á tlag o s sperm atogon ium szám  ugrásszerűen  m eg
n ő t t  (p <  0,01). Az 55 /xg-os kezelés a sperm atogon ium ok  arányát m ár lényege
sen  csökken ti (p <  0,001), a p rim er sp e rm a to c itá k é t (p <  0,01) és a prae- 
S erto li se jtek é t (p <  0,1) v iszo n t növeli. H ason ló  irán y ú , de m ég erő teljesebb  
h a tá sa  v an  a 110 /xg-os T SH  kezelésnek. Az egy  c sa to rn áb an  ta lá lh a tó  legkisebb 
á tlagos sperm atogonium -szám  a 110 /xg-os c so p o rtb a n  ta lá lh a tó . 220 /xg-os T S H  
kezelés h a tá sá ra  a sperm ato g o n iu m o k  szám a és a rá n y a  (a 110 /xg-os kezeléshez 
v iszo n y ítv a  p <  0,001, ill. p <  0,02), ism ét nő . Míg a p rim e r sp e rm a to c iták  
(a szign ifikancia  h a tá rá n )  és a p rae-S erto li se jte k  m ennyisége csökken.

E lek tronm ik roszkópos v izsg á la ta in k  sz e rin t az 55 /xg-os T S H  kezelés 
h a tá sá ra  — a 80 /xg-os F S H  kezeléshez hason lóan  —  a S erto li-se jtek  a k tiv itá sa  
fokozódo tt, am i i t t  elsősorban a d u rv a  felszínű endop lazm ás re tik u lu m  ( 9A  kép) 
és a lip idcseppek  je len tő s  m érték ű  fe lszaporodásában  n y ilv án u l m eg. A se jtm ag  
fe le tti te rü le tek en  n ag y  k ite rjed ésű , sim a felszínű  endop lazm ás re tik u lu m m al 
k i tö l tö t t  c ito p lazm ate rü le tek  ta lá lh a tó k  (9 B k é p ). A se jtm em b rán b ó l k ia lak u lt 
fen esz trá lt c isz te rn ák  (10. és 11A  kép) és a k ö teg ek  közepén a lum enképződés 
je le i (11 B  kép) i t t  is g y ak ran  m egfigyelhetők .

55 /xg-os T S H  kezelés h a tá s á ra  a L ey d ig -se jtekben  erő te ljesen  k ife jlő d ö tt 
a G olgi-kom plex, d ik tioszóm ái je len tő s  k ite rjed ésű ek  (12A kép). A T S H  kezelés 
a se jtek  lizoszom ális a k tiv itá s á t is fokozta , n é h á n y  p rim er és nagyszám ú 
te rc ie r  lizoszóm át f ig y e ltü n k  m eg. A c ito p lazm á t nag y szám ú  lip idcsepp  és 
m ito k o n d riu m  tö lt i  k i (12 B  és C kép).

Az á lta lu n k  v izsgált p a ra m é te re k  közül az á tlagos sperm atogon ium szám  
k é t  e llen té tes irá n y ú  fo ly am at sebességétől: egy rész t a sp erm ato g o n iu m o k  
m ito tikus  o sz tó d ásá tó l, m ásrészt a sperm atogenezis sebességétől, azaz a sp erm a
to gon ium ok  p rim er sp e rm a to c itá k k á  való a la k u lá sá tó l függ. A  sperm atogenezis 
m é rté k é t jó l je llem zi az egy c sa to rn á b a n  ta lá lh a tó  sp e rm a to c itá k  szám a, v a la 
m in t a sperm atogon ium ok  és a p rim e r sp e rm a to c itá k  aránya .
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M indezek a la p já n  az iv a rse jtv o n a l se jtje i szám án ak  növekedésébő l és 
a rá n y u k  m egváltozásábó l egyérte lm űen  m e g á lla p íth a tju k , hogy a k é t  ho rm o n  
a lk a lm azo tt dózisai a sp e rm ato g o n iu m o k  m ito tik u s o sz tó d ásá t és a sperm a- 
to g enez ist is fokozzák, azo n b an  e h a tá so k  dózisfüggése, v a lam in t az egyes 
kezeléseknek a k é t fo ly a m a tra  g y ak o ro lt h a tá sá n a k  egym áshoz való v iszo n y a  a 
k é t h o rm o n  esetében  különböző.

M a m ár á lta lán o san  e lfogado tt, hogy  m a d a ra k b a n  is a here S e rto li-se jt- 
je i rendelkeznek  a specifikus F S H -recep to ro k k a l [32, 43]. K ísérle te in k b en  
m in d k é t ho rm on  je len tő sen  fokozta  a S erto li-se jt képződés m é rté k é t: a csa
to rn á k b a n  a p rae-S erto li se jtek  ab szo lú t szám a és a tö b b i se jttíp u sh o z  v iszo
n y í to t t  a rá n y a  is n ő tt .

F igyelem be véve D a v is  és m tsa i [17] v iz sg á la ta in ak  e red m én y é t, ak ik  
az t ta lá l tá k , hogy a h e réb en  a T S H -t fő k é n t az in te rs tic iá lis  se jtek  k ö tik , nem  
m eglepő a T S H -n ak  az F S H  h a tá sá tó l e lté rő , igen k ife je z e tt k ö tőszöveti h a tá sa .

B á r  a m ad árh ere  Serto li- és L eyd ig -se jtje in ek  u l t r a s t ru k tú rá já t  m ár 
k o rá b b a n  le ír tá k  [8, 45], igen kevés ism ere tü n k  v o lt a rró l, hogy ez t é re tlen  
m ad árh eréb en  a ho rm onális  h a tá so k  [6, 16, 28] hog y an  befo lyáso lják .

A Serto li- és L eyd ig -se jtek  u l t r a s t ru k tú rá já t  v izsg á lv a  az t ta p a s z ta l
tu k , hogy  az F S H  és a T S H  is k ife je z e tt v á lto z á so k a t okozo tt m in d k é t 
se jttíp u s  u ltra s tru k tú rá já b a n . M indkét ho rm on  fo k o z ta  a sim a felszínű  endo- 
p lazm a tik u s  re tik u lu m  m ennyiségét, am ely  a sz te ro id  te rm eléséért felelős 
se jta lk o tó  [46], fo k o z ták  a k ö teg ek b en  a lum en k ép ző d ést, azaz fo k o z tá k  a 
here fe jlődését.

A T S H  h a tá s  irá n y á n a k  az F S H -év a l való azo n o sság á t b izo n y ítja , hogy 
m in d h áro m  fénym ikroszkópos p a ra m é te rü n k re  —  h ere  töm ege, c sa to rn a - 
á tm érő , se jtö ssze té te l —  azonos m ódon  h a to tta k , és lényegében  a S erto li-, ill. a 
L eyd ig -se jtek  u l t r a s t ru k tú rá já t  hason ló  m ódon  b e fo ly áso lták .

V izsgálatok ö thetes kak aso k  he ré jén

K övetkező  k ísé rle tü n k b en  a z t v izsg á ltu k , hogy az egyedfejlődés későbbi 
szak aszáb an , de m ég m ind ig  a here te lje s  m érték ű  k ia lak u lá sa  e lő tt —  ö th e tes  
k a k aso k b an  — h o g y an  v á lto z ik  az F S H  és a T S H  á tfed ő  h a tá sa .

K ísé rle tü n k b en  négyhetes k a k a so k a t a k o rá b b ia k b a n  ism e r te te tt  m ódon 
12 ó rán k én t, összesen h a t  a lka lom m al k eze ltü n k  F S H -v a l, ille tve T S H -v a l. 
Az első kezelést 40 /ig /á lla t, a to v á b b i ö t kezelést ped ig  20 fig /á lla t dózisú 
h o rm o n n a l végeztük . Az u to lsó  kezelés u tá n  12 ó ráv a l m eg m értü k  a herék  
tö m eg é t, s fénym ikroszkópos feldolgozás u tá n  a k a n y a ru la to s  c sa to rn á k  
á tm é rő jé t és se jtö ssze té te lé t. E red m én y e in k e t a I I .  táblázatban  tü n te t tü k  fel.

Je le n  k ísé rle te ink  is m egerősítik  a k o rább i e red m én y e in k e t: a T S H  is 
növeli a herék  tö m eg é t, és a h e rec sa to rn ák  á tm érő jé t, h a tá s a  azonban  —- ebben 
az é le tk o rb a n  —  csak a heresú lyok  v o n a tk o zásáb an  h a la d ja  tú l  az F S H -é t. 
E z t a c sa to rn ák  k ö z ö tti kö tőszövet fe lszaporodása  okozza elsősorban. E z  való 
színűleg an n ak  tu la jd o n íth a tó , hogy  az in te rs tic iá lis  se jte k  recep to ra ira  a T SH  
h a tá sa  k ife jeze tteb b , m in t a tu b u lu so k é ra .

Az ö thetes k o rb a n  v ég ze tt F S H  kezelés h a tá s á ra  kissé m e g n ő tt azon 
kö tegek  szám a, am elyekben  az ü regképződés m ár m egfigyelhető . Az F S H  
h a tá s á ra  sz ign ifikánsan  (p <  0,001) nő  m indhárom  se jttíp u sb ó l az egy  c sa to r
n á b a n  ta lá lh a tó  se jtek  szám a, s en n ek  m egfelelően az összes se jtszám  is. K ülö-
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nősen n a g y a rá n y ú  a S erto li-se jtek  szám án ak  fokozódása. A T S H -va l kezelt 
á lla to k  h e ré jéb en  a c sa to rn ák  k v a n ti ta t ív  se jtösszeté te le  az FSH  kezelés h a tá 
sához hason ló  irá n y b a n , de ahhoz k ép est v a lam ivel k iseb b  m értékben  v á lto z o tt  
(p <  0,01). Az F S H  és a T S H  is fokozza te h á t  ö th e tes  k ak aso k b an  a sperm a- 
tog o n iu m o k  m itó z isá t és a sperm atogenezis t is. F igyelem rem éltó  azo n b an , 
hogy az ö th e te s  é le tk o rb an  a horm onok  h a tá sa  lényegesen  kisebb, m in t a 
közv e tlen ü l a k ikelés u tá n  v ég ze tt kezeléseké. Ez részben  az á lla tok  lényegesen  
n agyobb  te s tsú ly a  k ö v e tk ez téb en  a k isebb  te s tsú ly k g -ra  eső horm onm ennyiség-

II . táblázat

Az F SH  és a TSH  átfedő hatásának vizsgálata 5 hetes kakasok heréjén

FSH FIZ. SÓ TSH

Here tömege 
(m§)

59,1 
±  16,28

35,9 
±  6,81

71,7
±  24,96

Herecsatorna átmérő
(/<m)

51,8
±  5,5

44,5
± 5,03

53,0
±  3,96

iJ
w
H
'H
H
W
Ntn  cn
oH

összsejtszám 269,9
± 3,7

209,7
±  3,43

241,2
±  4,26

Sg.
45,1

± 3,47
38,1

± 1,37
40,0

±  1,33

I. Se. 25,0
± 1,76

20,1
±1,2

22,5
±  1,35

i
w Sert. 199,8

± 224
151,5
± 1,96

178,8 
±  3,37

Sg/I. Se. 1,877
± 0,246

1,899
±  0,085

1,784
±  0,136

nek , ré sz in t ped ig  a n n ak  az em lősökön m á r  ism ert té n y n e k  lehet a k ö v e tk e z 
m énye, hogy  az ú jsz ü lö ttk o ri é le tperiódus u tá n  a here érzékenysége az exogén  
gon ad o tro p  h o rm o n o k ra  egy  bizonyos é le tk o rig  csökken  [24, 37]. É rd ek es  
m egfigyelni, hogy  m íg a közve tlenü l a k ikelés u tá n  v é g z e tt k ísérle te ink  so rán  
a T S H  h a tá sa  k ife jeze tteb b  v o lt , m in t az F S H -é , ö thetes k o rb a n  a T S H  h a tá s a  
m ár valam iv e l gyengébb, m in t az FSH -é. E z  jó  összhangban  á ll h ipo téz isünkkel, 
m ely  szerin t a hasonló  szerkezetű  ho rm o n o k  a p e rin a ta lis  k o rban  az é re tle n  
recep to rokhoz a fe ln ő ttk o rih o z  képest k isebb  sp ec ifitá su k  k ö v e tk ez téb en  
k ö tő d n i tu d n a k .

Pajzsmirigy vizsgálata frissen kikeit kakasokban

A T S H -n ak  a herére gyak o ro lt F S H -sze rű  h a tá sá n a k  ism eretében  ész
szerűnek  lá ts z o tt  a m ásik  h o rm o n  (a TSH ) célszervén (a pajzsm irigyen) is m eg
v izsgálni, hogy  csak  a gonádok  recep to rai n e m  képesek e lk ü lö n íten i az F S H  és a 
T S H  k o n fig u rác ió já t, v agy  hasonló  ren d sze rb en  a p a jzsm irig y  re c e p to ra it is 
jellem zi-e a fe ln ő ttn é l kisebb m érték ű  sze lek tiv itá s .

127



K ísé rle tü n k b en  frissen k ik e lt  k ak aso k a t k ikelésüket k ö v e tő  n ap o n  kezdve 
20, 40, 80, ill. 160 jug F S H -v a l, ille tv e  T S H -va l keze ltük . Az u to lsó  kezelés u tá n  
12 ó rával a m á r  k o ráb b an  is m e r te te tt  m ódon  szövettan i feldolgozás so rán  
m é rtü k  a te rü le teg y ség re  eső fo lliku lusszám ot, a  fo llikulusok á tlag o s á tm é rő jé t 
és a fo lliku lus-hám sejtek  m ag asság á t. E red m én y e in k e t a I I I .  táblázatban  
tü n te t tü k  fel.

A k ísé rle te k  e redm ényeibő l v ilágosan lá th a tó ,  bogy a T S H  a rá  je llem ző  
b a tá s t  éri el: m in d e n ü tt c sö k k en ti az egy lá tó té r re  eső fo lliku lusszám ot, és 
növeli a fo lliku lus á tm érő t, ill. a se jtm ag asság o t. Az e m líte tt vá lto záso k  lé n y e 
gében dózisfüggőek, azonban  m á r a legkisebb dózis esetében  is erősen sz ign i
f ik án s  a h a tá s .

Az F S H  h a tá s a  kevésbé k ife jeze tt, m in t a TSH -é, a z o n b a n  m inden  e se t
b en  sz ign ifikánsan  csökken ti a lá tó té rre  eső fo lliku lusszám ot. U g y an ak k o r 
növeli a fo llik u lu sá tm érő t és a se jtm ag asság o t is. A kon tro lihoz  v iszony ítva  az

I I I .  tá b lá za t

Az FSH  és a T SH  frissen kikelt kakasok pajzsmirigyére gyakorolt átfedő hatásának vizsgálata

TSH
Kontroll

F S H

160 fj.g 80 /lg 40 /ig 20 /lg 20 /lg 40 /ig 80 //g 160 /ig

Follikulusszám
(1/mm2)

531,0 
±  110,0

650,3
±  48,2

570,1
±  93,2

657,3
±  71,9

1455,1
±  39,8

1109,4
±  177,3

1196,6
±  106,5

1090,2 
±  118,6

815,3
±  57,5

Follikulus átm érő 
pun)

47,7 
±  7,9

41,9
± 4,6

47,6 
±  7,7

39,2
±  2,7

25,3
±  3,6

33,0 
± i,o

31,8
±  2,3

32,0
± 5,7

34,6
±  8,2

Sejtmagasság
(//m)

9,1
±  1,1

8,3
± 1,7

8,2 
±  0,7

6,2 
±  0,7

2,0
± 0,3

2,7
±  0,7

2,6 
±  0,6

3,8 
+ 1,0

4,9
±  0,4

u tó b b i kü lönbségek  azonban  csak  k é t ese tb en  sz ign ifikánsak . E n n ek  a legfőbb  
oka az, hogy  a különböző k ísé rle ti c so p o rto k b an  a szórás ig en  nagy. E z t k é t  
tényező  o k o z h a tja . Az egyik  az, hogy a k v a n t i ta t ív  érték e lésre  haszná lt m ó d 
szer azon a fe lté te lezésen  a la p u l, bogy a fo lliku lusok  göm b a lak ú ak , s a fo lli
ku lus h á m se jte k  m agassága egy  fo lliku luson  be lü l egyform a. A  valóságban  ez 
term észe tesen  nincs így. A n a g y  szórást az is o kozhatja , h o g y  a ho rm onok  a 
különböző (m űködési á lla p o tb a n  levő?) fo lliku lusok ra  nem  egyform án  h a tn a k , 
s így  a h a tá s  m érték é tő l függően  a fo lliku lusok  m érete  k ö zö tt je len tő s  k ü lönbség  
a lak u lh a t k i. M ivel az F S H -v a l kezelt cso p o rto k b an  kü lönösen  nagy  a szó rás, 
elképzelhető , hogy  az F S H  h a tá s a  a T S H -énél sze lek tívebb: c sak  egy b izonyos 
m e g h a tá ro z o tt típ u sú  (m űködési fázisban lev ő  ?) fo llikulusok m űködését képes 
fokozni. A te rü le tegység re  eső fo llikulusszám  csökkenésének k é t oka is le h e t: 
a)  nagyobb  m é re tű  fo lliku lusok , vagy  b) a p a ra fo lliku lá ris  á llom ány  n ö v e k e 
dése. B ár fénym ikroszkópos m egfigyeléseink a la p já n  úgy  tű n ik , hogy az F S H  
és a T S H  n em  befo lyáso lja  a para fo llik u lá ris  á llom ány t, a  fo lliku lusszám  és a 
fo llik u lu sá tm érő  k ö zö tti k o rre lác ió  v iz sg á la táv a l egzakt v á la sz t is k a p h a tu n k  a 
kérdésre. M ind  az FSH -, m in d  pedig  a T S H -k eze lt cso p o rto k b an  az erősen sz ig 
n ifikáns korre lác iós koeffic iens (r =  0,9503, ill. r  =  0,9595) is az t m u ta t ja ,  
hogy a fo lliku lusszám  csökkenését a fo lliku lus m éretének  (á tm érő jének ), azaz

128



1. kép. Az 5 napos (kontroll) kakasok heréjében a kanyarulatos kötegeket a germinális hám  
különféle sejttípusai: sperm atogonium ok (Sg), elsőrendű sperm atociták (I. Se), Sertoli-sejtek  
(Sert.), valam int differenciálatlan, ún. peritoneális sejtek  (P. S) építik fel(^4 és B). A kanyarula
tos kötegek között laza szerkezetű k ötőszövet figyelhető meg(jB). Elektronm ikroszkópos képen  
a kanyarulatos kötegeket bazális m em brán veszi körül (C). A Sertoli-sejtek jellegzetesen nagy

sejtm agvacskát tartalm aznak



2. kép. K ontroll állatok heréjében a Sertoli-sejtek kevéssé fejlett Golgi-apparátust, csupán kis 
m ennyiségű sim a, illetve durva felszínű endoplazm atikus reitkulum ot tartalm aznak (A ); 
a kanyarulatos kötegek közepén a csatornaképződésre utaló citoplazm a vakuolarizáció csak

ritkán figyelhető meg ( B )



3 . k é p . Kontroll állat Leydig-sejtje



4. kép. 80 ^íg-os (A  és B), va lam in t 160//g-os (C  és D ) FSH kezelés hatása a here fénym ikroszkó
pos szerkezetére. Elektronmikroszkópos képen (E ) Sertoli-sejtek citoplazm ájáhan gyakran f i

gyelhetők m eg durva felszínű endoplazm atikus retikulum szigetek



5. kép. A  Sertoli-sejtek az FSH  kezelés után nagy területeken sim a felszínű endoplazm atikus 
retikulum ot is tartalm aznak (A ); a sejtek csúcsi részén m egfigyelhető erőteljes degenerációs 

jelenségek a fokozott lum enképződésre utalnak ( B )



6. kép. FSH  kezelésre fokozódott a sejtek sejtfelü leti aktivitása (^4) és a fenesztralt ciszternák
képződése (B )



7. kép. A  Leydig-sejtekben az FSH  kezelés hatására fokozódott a tertier lizoszóm ák (A ), 
a lip idcseppek (B ) és a sim a felszínű endoplazm atikus retikuluin (C) m ennyisége. A sejtekben  

gyakran erősen fejlett Golgi-kom plex figyelhető  meg (C)



8. kép. 55 ug-os (A  és B ), valam int 220 //g-os (C és D) TSH kezelés hatása a here fénym ikroszkópos szerkezetére



9. kép. TSH  kezelés hatására a Sertoli-sejtek citoplazm ája kiterjedt durva felszínű (A ), illetve  
sima felszínű (B ) endoplazm atikus hálózatot tartalmaz.



10. kép. A TSH  kezelés hatására a Sertoli-sejtekben gyakran kialakuló fenesztrált ciszterna egy
részlete



11. kép. TSH  kezelés hatására is gyakran m egfigyelhető a Sertoli-sejtek csúcsi területén a sejt
felületi aktiv itás fokozódása (A ) ,  valam int a citoplazm a vakuolarizációja ( B )



12. kép. TSH kezelés hatására a Leydig-sejtek erősen fejlett Golgi-apparátust (A ), valam int 
nagyszám ú lip idcseppet és m itokondrium ot (B  és C) tartalmaznak



a h o rm o n o k n ak  a fo lliku lus hám se jtek re  k ife jte tt, n em  pedig  a p arafo lliku láris  
á llo m án y ra  gyakoro lt h a tá s a  okozza.

F e lm erü l a kérdés, hogy a h o rm o n h a tá s ra  beköve tkező  fo lliku lusnöve- 
ked ést a se jtm ére tek  fokozódása és/vagy  a se jtek  fo k o zo tt osztódása okozza-e. 
E rre  a kérdésre  a fo lliku lusá tm érő  és a se jtm agasság  k ö zö tti ko rreláció  v izs
g á la tá v a l k a p h a tu n k  v á la sz t. M in d k é t esetben  a korrelációs e g y ü tth a tó  
(r =  0,9701, ill. r  =  0,7371) szignifikáns kap cso la tra  u ta l ,  b á r  az F S H  esetében  
k a p o tt  a lacsonyabb  e g y ü tth a tó  az t m u ta tja ,  hogy i t t  a se jto sz tódás fokozódása 
is lényeges szerepet já ts z o t t .

V égül a k é t h o rm o n n ak  az egyes p a ram é te rek re  gyakoro lt h a tá sá n a k  
h aso n ló ság á t is é r té k e ltü k  az F S H , ill. a T SH  á lta l  oko zo tt h a tá s  k e re sz t
korrelációs v izsg á la táv a l. A v iszony lag  m agas korrelációs e g y ü tth a tó k  
(fo lliku lusszám : r  =  0,8782; fo lliku lusá tm érő : r  =  0,9004; se jtm ag asság : 
r  =  0,7583) a k é t h o rm o n  hasonló h a tá s á t  valósz ínűsítik . U g y an ak k o r a s e jt
m agasság  esetében  k a p o t t  v iszonylag  k isebb  korrelációs e g y ü tth a tó  a T S H  
h ip e rtro fiá s  és az F S H  h iperp láziás h a tá s á t  helyezi e lő térbe.

Az e lm o n d o ttak  a r ra  u ta ln ak , hogy  a je len  k ísé rle ti rendszerben  is á tfedő  
h a tá sú  v o lt a k é t h o rm on , azaz a g o n ad o tro p in  F S H  az ontogenezis k o ra i idő
p o n tja ib a n  képes vo lt h a tn i  a pa jzsm irigy  TSH  recep to ra ira . U gyancsak  m eg
á lla p íth a tju k , hogy a „ ro k o n ” ho rm on  á tfedő  h a tá sa  k o rán tsem  v o lt o lyan  
k ife jeze tt a pa jzsm irigyre , m in t a h eré re . E z t valószínűleg  az okozza, hogy  a 
pa jzsm irig y  funkcióba lépése, ill. re cep to ra in ak  érése m á r a csirkeem brióban  
m egkezdődik  [51], M e s s  és St r a z n ic z k y  [40] szerin t a 11. napon  m á r m eg
indu l az endogén  T S H  e lvá lasz tása , ille tv e  k ia laku l a h ipo ta lam usz-h ipofíz is- 
pa jzsm irig y  tengely . U g y an ak k o r a g onádok  funkcióba  lépése, ille tve  recep 
to ra in a k  érése valószínűleg  egy későbbi fázisra  esik. E rre  u ta ln a k  pl. E n g e l  és 
F r o w e i n  [24] k ísérletei, m elyek sze rin t p a tk á n y b a n  a születés u tá n  2 hetes 
korig a L eyd ig -se jtek  n em  is érzékenyek  hCG-re.

Vizsgálatok öthetes kakasok pajzsmirigyén

A h ere  v izsgála ta  so rán  k a p o tt  e redm ényeink  jo b b  összehason lítha tósága  
érdekében  célszerűnek lá ts z o tt  az egyedfejlődés később i s tá d iu m á b a n  is m eg
vizsgálni az F S H  és a T S H  pajzsm irigyre  gyakoro lt á tfed ő  h a tá sá t.

K ísé rle tü n k b en  n égyhe tes k a k a so k a t n a p o n ta  ké tszer, összesen h a t 
a lka lom m al k eze ltünk  F S H -v a l, ill. T S H -v a l. Az első kezelést 40 /tg /á lla t, a 
to v áb b i ö t kezelést ped ig  20 ftg/állat dózisú  h o rm onnal végeztük . Az u to lsó  
kezelés u tá n  12 ó ráva l fe ldo lgoztuk  az á lla to k  pajzsm irig y e it, és m é r tü k  a 
te rü le teg y ség re  eső fo lliku lusszám ot, a fo llik u lu sá tm érő t és a fo lliku lus- 
h ám se jtek  m agasságát.

E red m én y e in k e t a 2. ábrán tü n te t tü k  fel.
T S H  kezelés h a tá sá ra  a te rü le tegység re  eső fo lliku lusszám  sz ign ifikánsan  

csökken, a fo llik u lu sá tm érő  és a hám se jtm ag asság  p ed ig  sz ign ifikánsan  nő. 
M indez a se jte k  fo k o zo tt szekréciós a k tiv i tá s á t  jelzi.

U g y an ak k o r az F S H  kezelés eg y e tlen  index  ese téb en  sem h o z o tt lé tre  
szign ifikáns e lté rést. E z a z t je len ti, h o g y  a fo lliku lushám sejtek  ebben az é le t
k o rb an  m á r képesek d ifferenciáln i az F S H  és a T SH  k ö z ö tt, s ezért a k é t h o rm o n  
m ár nem  á tfed ő  h a tá sú  a pajzsm irigyre.
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2. ábra. Az FSH  és a TSH  átfedő hatásának vizsgálata 5 hetes kakasok pajzsm irigyének szövet
tani szerkezetén

A szérum  tiro x in - és tesztoszteronszin tek  v izsgálata

E d d ig  ism e r te te tt  kísérleteinkben, a hipofízis horm onok  á tfedő  h a tá s á t  
m orfológiai m egfigyelésekkel igazo ltuk . Szükségesnek é rez tü k  azonban , hogy  
az F S H  és a T S H  á tfedő  h a tá s á t  d irek t funkcionális b izo n y íték o k k a l is igazol
ju k . E z é rt F S H , ille tve T S H  terhelés u tá n  v izsg á ltu k  a pa jzsm irig y  te rm e lte  
tiro x in , v a la m in t a here á lta l  te rm e lt te sz to sz te ro n  k o n cen trác ió já t a vérben .

K ísé rle tü n k  során  részb en  ak u t, részben  pedig —  k o rá b b i m orfológiai 
v izsg á la ta in k  k ísé rle ti e lrendezésének  m egfelelően —  k ró n ik u s F S H , ill. T S H  
kezelés h a tá s á t  v izsgáltuk . A k ísé rle ti á lla to k  egy-egy c so p o rtjá t a k ikelésüket 
követő  n ap o n  kezdve, 12 ó rá n k é n t, összesen h a t  a lka lom m al keze ltük  0,1 m l 
fiziológiás só o ld a tta l, ille tv e  40— 40 /ug F S H -v a l, vagy  T S H -v a l. E zek tő l az 
á lla to k tó l az u to lsó  kezelés u tá n  12 ó ráva l ( te h á t  ö tnapos k o ru k b an ) v e ttü n k  
v é rt. Az á lla to k  negyedik  és ö tö d ik  c so p o rtjá t ö tnapos k o ru k b a n  a vé rv é te l
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e lő tt 90 perccel keze ltü k  egye tlen , nagydózisú  (200 /zg/állat) F S H -v a l, ille tve 
T S H -val.

Az ö t k ísé rle ti c so p o rtb an  k a p o tt  szérum  tirox in - és tesz to sz te ro n - 
sz in tek e t a 3. ábrán  tü n te t tü k  fel.

Az e redm ényekbő l m eg á llap íth a tó , hogy  az egyszeri, a k u t  kezelés so rán  
az F S H  és a T S H  is sz ign ifikánsan  em eli a te sz to sz te ro n - és a tiro x in sz in te t. 
Ez az a d a t jó l igazo lja  fe ltev ésü n k e t, és a lá tá m a sz tja  k o rább i e red m én y e in k e t is, 
b izo n y ítv a  a hason ló  szerkezetű  horm onok  p e rin a tá lisa n  m eg m u ta tk o zó  á tfedő  
h a tá sá t, h iszen a célsejtek  h o rm o n ja ik a t csak  a k k o r v á la sz tjá k  el, ha recep 
to ra ik h o z  a m egfelelő horm on kap cso ló d o tt.

A tirox insz in t-em elkedés m in d k é t h o rm o n  h a tá sá ra  k iu g ró an  m agas 
v o lt, szem ben a m érsékelt te sz to sz te ro n sz in t növekedéssel. E z  is a z t jelzi, 
hogy a p a jzsm irigy  érettség i foka  (ho rm o n term elő  képessége) p e rin a tá lisan  
lényegesen k ife jeze tteb b , m in t a L eyd ig -se jteké , és ez é rth e tő  is.

A here ese tében  a L eyd ig -se jtek  h o rm o n e lv á lasz tásá t v izsg á ltu k , te h á t  
az F S H  és a T S H  is a későbbi ű n . nem  specifikus horm on, m ivel a Leydig- 
se jtek  specifikus s tim u lá to ra  a lu te in izá ló  h o rm o n  (L H ).

K o ráb b i v izsg á la ta in k  közü l a rra , hogy a L eyd ig -se jtek re  az F S H  és a 
T S H  is h a t, fény- és e lek tronm ikroszkópos m egfigyelések is u ta ln a k , ső t a T S H  
szu p erio ritá sá t je lez ték . T S H  h a tá s á ra  az F S H -n á l fo k o zo ttab b  m érték b en  
v o lt m egfigyelhető  példáu l az in te rs titiá lis  se jtá llo m án y  fe lszaporodása. Ezzel 
jó l p á rh u zam b a  á llíth a tó  a je len leg  k a p o tt  e red m én y ü n k , m iszerin t a T S H

TSH FSH kontr FSH TSH

3. ábra. A szérum -tesztoszteron, ille tve  -tiroxin szintek vá ltozása  5 napos kakasokban, FSH ,
illetve T SH  kezelés után
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h a tá sá ra  valam ely est fo k o zo ttab b  a te sz to sz te ro n k o n cen trác ió , m in t az azonos 
dózisú F S H  h a tá sá ra , h a  az eltérés n em  is szign ifikáns.

A hipofízis h o rm o n o k  átfedő h a tá s a  a k ró n ikus kezelések so rán  k a p o tt  
e redm ényeinkbő l is m egfigyelhetők . A  szérum  te sz to sz te ro n - és tiro x in sz in tek  
az F S H  és a T SH  kezelés u tá n  is —  azonos irá n y b a n  —  szign ifikánsan  k ü lö n 
böznek a k o n tro litó l. A  k rón ikus kezelések  eredm ényeibő l m egfigyelhető , hogy 
az F S H  és a T SH  á tfed ő  h a tá sa  a frissen  k ik e lt k ak aso k  pa jzsm irigyére  kisebb. 
Az F S H -én á l —  b á r ez is sz ign ifikánsan  em eli a tiro x in sz in te t — a T S H  h a tá sa  
lényegében  erősebb. A m é rt tiro x in sz in tek  azonban  erősen  e lm arad n ak  az a k u t 
k ísé rle tb en  k a p o tt é r ték ek tő l.

A szérum  tesz to sz te ro n sz in tn é l is hasonló  a h e ly ze t a k ró n ik u s  F S H , 
illetve T S H  kezelés u tá n , azzal a kü lönbséggel, hogy  i t t  a ho rm o n k o n cen trác ió  
— a k o n tro lihoz  k é p e s t sz ign ifikánsan  —  csökken. E n n ek  m ag y aráza táh o z  
többféle  lehetőségre is g o n d o lh a tu n k . E g y rész t az u to lsó  kezelés és a vé rv é te l 
k ö zö tt e lte lt  v iszonylag  hosszú idő  —  12 óra —  m ia t t  e lképzelhető , hogy  az 
u to lsó  kezelés u tá n  em elk ed e tt te sz to sz te ro n sz in t n e g a tív  v isszacsa to lássa l 
csökken ti az endogén gen ad o tro p in  e lv á la sz tá s t, am i m ia tt  csökken  a tesz to - 
szteronszekréció . M ásrész t az is e lképzelhető , hogy a h a t  kezelés h a tá s á ra  a fia ta l 
L eyd ig -se jtek  te sz to sz te ro n te rm elő  és -szecernáló képessége k im erü lt, és így  az 
utolsó kezelés u tá n  a te sz to sz te ro n  v iszony lag  gyors perifériás m etab o lizm u sa  
k ö v e tk ez téb en  csö k k en t a szérum  te sz to sz te ro n sz in t. Az sem e lképzelhete tlen , 
hogy a je len tő s  horm ondózis recep to rszám -csökkenéshez  vezet, a m in t az t 
k o rá b b a n  f ia ta l p a tk á n y o k o n  m e g á lla p íto ttá k  [36].

E redm ényeink  értékelése

A k ísé rle te in k b en  v izsgált m ad á rh e re , ille tve  pajzsm irigy  szám u n k ra  
csupán  egy  m odellrendszer vo lt, am ely  segítségével hasonló  szerkezetű  h ipo 
fízis ho rm o n o k  o k o z ta  v á lto záso k a t k ív á n tu k  összehasonlítan i. A horm on- 
kezelések okozta  v á lto záso k  egy se jt (ső t ta lá n  egy szervezet) egészének k ü lö n 
böző irá n y ú , b o n y o lu lt vá lasza inak  összességét tü k rö z ik . K iindu lási h ip o téz i
sü nknek  m egfelelően azo n b an  nem  v o lt célunk e h a tá so k  egyes kom po n en se i
nek, ille tv e  a pon tos h a tásm ech an izm u so k n ak  a v izsg á la ta .

Is m e r te te t t  e redm ényeink  a la p já n  egyérte lm űen  sik erü lt k im u ta tn u n k  az 
F S H  és a T S H  egym ás célszerveire g y ak o ro lt á tfedő  h a tá s á t .  A k éső b b i speci
fikus és n em  specifikus ho rm o n n ak  a heré re  és a pa jzsm irigy re  g y ak o ro lt h a tá sa  
— b á r  nem  teljesen  m egegyező —- de igen hasonló  egym áshoz. V izsg á la ta in k  
szerin t —  az egyedfejlődés megfelelő szak aszáb an  —  a herére nem  csak  a gona- 
do trop  horm onok  kép esek  ha tn i, h a n e m  a T S H -n ak  is F S H -szerű  a h a tá sa , 
ille tve fo rd ítv a  —  b á r  az  előzőnél k isebb  m érték b en  —  a p ajzsm irigy re  pedig 
az F S H  gyakorol T S H -szerű  h a tá s t.

T e k in te tte l a z o n b an  arra , hogy  k ísé rle te in k e t in ta k t  á lla to k o n  v égeztük , 
k ísérle ti e redm ényeink  értékelése so rán  felm erül a n n a k  a lehetősége is, hogy az 
F S H -n ak  a p a jzsm irigy re , illetve a T S H -n ak  a heré re  gyakoro lt h a tá s a  nem  
közvetlen  h a tás , te h á t  nem  a specifikus h o rm o n n ak  a recep to ra ih o z  való 
kö tődése e redm ényezte , hanem  v a lam ily en  k ö z v e te tt, in d irek t h a tá s .

H og y  a legkézenfekvőbb elképzelést nézzük csak , e lképzelhető  példáu l, 
hogy a herére  nem  a T S H  m aga, h a n e m  a pa jzsm irig y  á lta l a T S H  h a tá sá ra  
e lv á la sz to tt tiro x in  h a t ,  és fo rd ítv a , a pa jzsm irigy  m űködését n em  az F S H
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fokozta , han em  a tesz to sz te ro n . (N y ilv án v a ló an  in d irek t h a tá sk é n t szám os, 
ennél ö ssze te tteb b  h a tásm ech an izm u s is e lképzelhető .)

Az ilyen  k ö z v e te tt h a tá s t  —  b á r e lképzelhető , hogy m orfológiai m eg 
figyeléseink  egy  részét nem  kö zv e tlen ü l az a lk a lm azo tt h ipofízis h o rm onok  
okoz ták  —  nem  ta r t ju k  elegendőnek  e redm ényeink  m a g y a rá z a tá ra . In d ire k t  
h a tá s t  fe lté te lezve  nehéz lenne m eg m ag y arázn i az t, hogy az á tfe d ő  h a tá s  m ié r t  
szűn ik  m eg, ille tv e  m iért csökken  az egyedfejlődés során . A z t sem tu d n á n k  
érte lm ezn i, hogy  m iért h a t  m in d k é t szerv re  (a herére és a pa jzsm irigyre) 
a későbbi a d e k v á t és a nem  specifikus ho rm o n  is közel azonos m ódon. Az a k u t  
F S H , ille tve T S H  terhelés h a tá s á ra  b ek ö v e tk ező  szérum  tesz to sz te ro n - és 
tiro x in sz in t em elkedés is az in d ire k t h a tá s  e llen  szól. H iszen  egy  endokrin  s e jt 
h o rm o n já t csak  ak k o r v á la sz tja  el, ha  m egfelelő  recep to ráh o z  a m egfelelő 
ho rm on  k ap cso ló d o tt. A zt p ed ig  m erészség v o ln a  fe lté te lezn i, hogy az F S H  
h a tá sá ra  egy, a pa jzsm irigyre  T S H -k én t h a tó  anyag  te rm e lő d ik  v a lah o l a 
szervezetben , u g y an ak k o r a T S H  h a tá sá ra  p ed ig  valam ilyen , a herére  F S H -k é n t 
h a tó  anyag .

Az F S H  és a T S H  k ö zv e tlen  h a tá s á t tá m a s z tja  alá em brionális  here-, ill. 
p a jzsm irig y ten y észetek en  v é g z e tt m egfigyelésünk  is [47]. A zt ta lá ltu k  u g y an is , 
hogy  in  vitro, a szervezet egészéből k is z a k íto tt  szervekre is á tfe d ő  h a tá s t g y a k o 
ro lt az F S H  és a T S H . Ez a m egfigyelésünk  jó l egyezik H u t s o n  és m tsai [28, 29] 
m egfigyeléseivel. S zö v e tten y észe tb en  ők is k im u ta t tá k  az F S H  és a TSH  á tfed ő  
h a tá sá t, az L H -n a k  azonban  nem  v o lt h a tá s a  a S erto li-se jtek re .

M indezek a la p já n  el kell fo g ad n u n k , h o g y  az F S H  k ö zv e tlen ü l a p a jz s 
m irigy  fo lliku lus hám se jtje ire  h a t ,  a T SH  p ed ig  közvetlenü l a here Sertoli- és 
L eyd ig -se jtje ire . De ebből m ég n em  k ö v e tk ez ik , hogy a k é ső b b i ad ek v á t és a 
nem  specifikus ho rm o n  azonos —  a még é re tle n  —  re c e p to rra  h a t. B ár e n n ek  
egyérte lm ű  b izo n y ításáh o z  szükséges re cep to rk in e tik a i k om petíc ió s h o rm o n 
k ö tési v iz sg á la to k a t m eto d ik a i okokbó l (a frissen  k ikelt k a k a so k  pa jzsm irigye  
és heréje  is igen  kicsi, s így  a h o rm o n k ö tési v izsgá la tokhoz  szükséges v iszony lag  
n ag y  m ennyiségű  m e m b rá n p re p a rá tu m  e lőállításához óriási á lla tszám ra  len n e  
szükség) nem  v ég ezh e ttü k  el, je lz e t t  ho rm o n o k  h a sz n á la tá v a l k im u ta ttu k  az 
F S H  és a T S H  k ö tő d ésé t csirkeem brió  here - és pa jzsm irigysejtje ihez  [15]. 
N em  ism erünk  azonban  egyetlen  o lyan  p é ld á t sem , hogy egy  b izonyos s e jtre  
h a tó  kü lönböző  recep to rokhoz k ö tő d ő  k ü lö n b ö ző  anyagok  azonos v agy  le g 
a lább is igen hason ló  h a tá s t  v á lta n á n a k  ki. A rra  sem  ism erü n k  p é ld á t, hogy k é t  
különböző  recep to rhoz  kapcso lódó  különböző  lig an d  u g y a n a n n a k  a h o rm o n n ak  
az e lv á lasz tásá t fokozná. H a  az em brionális fejlődés ko ra i szakaszában  fe l
té te lezn én k  a here  ,,T SH  re c e p to ra in a k ” , ille tv e  a pa jzsm irig y  „F S H  re c e p 
to ra in a k ”  lé té t , am ely  recep to ro k  a z tá n  a fe jlődés to v áb b i szak aszáb an  e l tű n 
n ek , kóros e se tben , ill. k ísé rle ti k ö rü lm én y ek  k ö z ö tt e lő fo rd u lh a tn a , hogy  az 
egyedfejlődés so rán  a későbbi specifikus re c e p to r  (teh á t a pa jzsm irigy  T S H , 
ill. a here F S H  recep to ra) tű n ik  el. A rra  u ta ló  a d a tu n k  v iszo n t nincs, hogy fe l
n ő ttk o rb a n  a pa jzsm irigy  F S H  re c e p to rra l rendelkezne, am ely  tiro x in -  
szekréció t képes k iv á ltan i, ill. fo rd ítv a , hogy  a here T S H  recep to rra l re n d e l
kezne, am elyhez a T S H  kö tődése  fokozná a sperm iogenezist. Számos lig an d  
m em b rán recep to rá ró l ism ert azo n b an , hogy a re cep to rn ak  k é t fa j tá ja  (fo rm ája) 
v a n : egy specifikus, n ag y  a ff in itá sú  k ö tő h e ly  és egy kevésbé  specifikus, k is 
a ffin itá sú . P e k o r e n  és W e i n t r a u b  [42] p l. sza rv asm arh a-p a jzsm irig y  T S H  
recep to ráró l m u ta t ta  k i e ké tfé le  recep to r lé tezésé t, ső t a z t is , hogy a gyenge 
a ffin itású  recep to rhoz  a hCG k o m p e titiv  m ó d o n  kö tődn i képes. B ár a gonado-
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tro p in - és a T S H  recep to ro k  p e rina ta lis  k o ri a ffin itá sá t és e k ö tőhe lyek  a ffin i
tá sá n a k  az egyedfejlődés a la t t i  v á lto z á sá t nem  v izsg á lták , fe lté te le zh e tjü k  k é t 
különböző  a ffin itá sú  re c e p to r lé tezését. E b b e n  az e se tb en  v iszon t nem  z á rh a t
ju k  k i v iz sg á la ta in k  a la p já n  an n ak  a lehe tőségé t, hogy  a későbbi a d e k v á t  és 
a nem  specifikus horm on nem  azonos, h an em  különböző a ffin itású  re c e p to rra  
h a to t t  (pl. ho g y  a specifikus horm on a n ag y o b b  a ffin itá sú  és specifitású , a nem  
specifikus ho rm o n  pedig a  k is a ffin itá sú  és kisebb sp ec ifitá sú  recep to rra  h a tv a  
fe jte tte  k i h a tá s á t) .  F igyelem be véve a z o n b a n  az t az e lképzelést, hogy a gyenge, 
ille tve a n a g y  a ffin itású  kö tőhely  u g y a n a n n a k  a re c e p to rs tru k tú rá n a k  két 
különböző konfo rm áció ja , am ely  k é t kon fo rm áció jú  á lla p o t k özö tt a k ö rn y eze t 
á lta l (is) befo lyáso lt eg y ensú ly  áll fen n  ( te h á t  bizonyos h a tá so k ra  a recep to r 
kon fo rm áció ja  m eg v á lto zh a t, s így a k is  a ffin itású  k ö tő h e ly  nagy  a ff in itá sú  
lesz, ille tve  fo rd ítv a ), h ip o téz isü n k  és k ísé rle ti e redm ényeink  értékelése szem 
p o n tjáb ó l a ké tfé le  a ff in itá sú  recep to ro sz tá ly  felté te lezésének  nincs je len tősége .

B ár k ísé rle te in k b en  n a g y  tisz ta sá g ú  F S H  és T S H  p re p a rá tu m o k a t h asz 
n á ltu n k , m égis e ho rm o n o k  szerkezete k ö z ö tti  n agy fokú  hasonlóság m ia t t  — 
a legprecízebb  e ljárások  u tá n  is ta r ta lm a z n a k  e p re p a rá tu m o k  szennyezéskén t 
egyéb g lik op ro te in  típ u sú  h o rm o n t. E lk ép ze lh e tő  te h á t  az is, hogy a k ísé rle te in k 
b en  k im u ta to t t  á tfedő h a tá s t  nem  az F S H , ill. a T S H  m aga , hanem  az a lk a l
m a z o tt h o rm o n p re p a rá tu m b an  szennyeződéskén t je len lev ő  T SH , ill. F S H  
okozta. E g y es v izsgá la tok  szerin t [25, 44] a h o rm o n p rep a rá tu m b an  ta lá lh a tó  
szennyezés a m ért h a tá s  n é h á n y  száza lék á t okozza. F igyelem be véve, h o g y  az 
á lta lu n k  h a sz n á lt T SH  p re p a rá tu m  igen t is z ta  [30], a szennyeze ttség  k ö v e tk e z 
m ényeit je le n té k te le n n ek  ta r t ju k . E n n e k  jogosságát m egerősíti az á lta lu n k  
a lk a lm azo tt F S H  és T S H  p re p a rá tu m o k  h a tá sá n a k  elem zése is. U gyan is pl. a 
T S H  a here  b izonyos p a ram é te re ire  n ag y o b b  h a tá s t g y ak o ro lt, m in t az  F S H  
m aga; ha  az á tfedő  h a tá s t  szennyeződés okozná, ak k o r az á tfedő  h a tá s  m ér
ték e  nem  csökkenhetne  az egyedfejlődés so rán . Ez p ed ig  világosan m u ta tja ,  
hogy az a lk a lm azo tt h o rm o n o k  sa já t h a tá s á ró l van  szó, és nem  h o rm o n p re p a 
rá tu m a in k  szennyezettségérő l.

M indezek a lap ján  k ísérle ti m egfigyeléseink e red e ti h ip o téz isü n k e t 
tá m a sz tjá k  a lá , nevezetesen  az t, hogy az egyedfejlődés ko ra i szak aszáb an  — 
a recep to r érés p e rió d u sáb an  —  a h o rm o n recep to ro k  m ég nem  (te ljesen) 
specifikusak , s így nem  csak  az a d o tt s e jtre  jellem ző késő b b i specifikus h o rm o n t 
képesek m egkö tn i, h an em  az ahhoz szerkezetileg  hason ló  h o rm o n o k a t v agy  
h o rm o n an a ló g o k a t is, s e nem  specifikus anyagok recep to rh o z  való kö tődése  
a célsejt specifikus h o rm o n ra  a d o tt vá laszához  hason ló  h a tá s t  eredm ényez.
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Bevezetés

V alam ely  se jt első ta lá lk o zása  egy ho rm onnal lé treh o zza  a h o rm o n ális  
im p rin tin g e t, m elynek  e red m én y ek én t a s e jt fiziológiai p a ram éte re i ta r tó s a n  
m eg v álto zn ak , ill. az a d o tt  h o rm o n ra  a d o tt  válasz a k éső b b i ta lá lkozás a lk a l
m ával az első ta lá lkozáshoz  képest e lté rő  lesz [1]. M agasabb  ren d u e k b e n  
(em lős, m ad ár) az im p rin tin g  a születés k ö rü li id ő p o n tb an  tö rtén ik , és é le tre - 
szólóan ta r t .  M ivel a fe ln ő tt á lla tb an  a s e jte k  nem  azo n o sak  azokkal, m in t 
am elyeken  az im p rin tin g  ú jsz ü lö tt k o rb an  tö r té n t ,  fel k e ll té te lezn ü n k , h o g y  az 
im p rin tin g  á lta l a d o tt  in fo rm áció  se jtrő l s e jtre  adódik á t .  Az egysejtűek  —  így 
a T e tra h y m e n a  —  ug y an csak  rende lkeznek  a m agasabb  re n d ű e k  h o rm o n ja iv a l 
kapcso lódn i képes recep to ro k k a l, ill. ezek az aspecifikus, de d inam ikus m e m b 
rá n m in tá z a tb a n  a ho rm o n  je len lé tén ek  h a tá sá ra  lé tre  tu d n a k  jö n n i [2]. 
A h o rm o n n al való  első ta lá lk o zás a lk a lm áv a l m eg tö rtén ik  a horm onális im p r in 
tin g , en n ek  e red m én y ek én t a se jt válasza m egváltozik , ren d sze rin t fokozód ik , 
és a válaszkészség  v á lto zása  (recep to rm em ória ) még 500 generáció u tá n  is 
k im u ta th a tó  [3], te h á t  i t t  is u tó d se jtek re  ad ó d ik  át.

A T e tra h y m e n a  se jtc ik lu sa  röv id  id ő ta r ta m ú , íg y  egy  nap  a la t t  4 — 6 
osztódás is leza jlik  [5]. A  T e trah y m en a  s e jt  egyedi é le te  te h á t  no rm ális  —- 
aerob —  k ö rü lm ények  k ö z ö tt  röv id . M egvan azonban  a lehetőség  é le t ta r ta m á 
n ak  m egnövelésére, ha  an aero b  kö rü lm ények  közé helyezzük , így akár egy  évig  
is é le tben  ta r th a tó  [6]. J e le n  k ísé rle te in k b en  a z t k ív á n tu k  m egvizsgálni, hogy  
az ilyen  m ódon  „ ö re g íte tt”  T e tra h y m e n ák  m enny iben  t a r t j á k  meg, ill. m e n n y i
ben  v esz ítik  el a recep to rm em ó riá t.

A nyag és m ódszer

Tetrahym ena p yr ifo rm is  G L! tö rzs 2 n ap o s  (logaritm ikus fázisban  lévő) 
0 ,1%  é le sz tő k iv o n a to t ta r ta lm a z ó  1%  B a c to -try p to n o n  (Difco, M ichigan), 
28 °C-on f e n n ta r to t t  te n y é sz e te it á to lto ttu k  1 m m  v astag  p ara ffin o la j-ré teg g e l 
lezá rt p a tk á n y b é l tá p ta la jr a  (8 m l d esz tillá lt víz +  1 g p a tk án y -v é k o n y b é l 
hom ogen izátum , au to k láv o zv a). Ezen a tá p ta la jo n  á to ltá s  nélkül t a r to t tu k  
fenn a T e tra h y m e n á k a t 12 h ó n ap o n  á t.
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A p a tk án y b é l-o la jo s  tá p ta la j r a  helyezése e lő tt a T e tra h y m e n á k a t k é t 
csoportba  o sz to ttu k , egyik c so p o rt a keze le tlen  kon tro ll, a m ásik  csoport az 
á to ltá s  e lő tt 1 0 -8 M d ijó d tiro z in t (T 2, F lu k a , Svájc) k a p o tt  24 óráig, és u tá n a  
h e ly ez tü k  a p a tk á n y b e le s  (olaj a la tti)  tá p ta la jr a .  3 h av o n ta  k iv e ttü k  a se jte k e t 
a ten y észe tbő l, á to lto ttu k  n o rm á l tá p ta la jr a  24 óráig, k a p illá r is  m ódszerrel 
(30 /ú  tá p ta la jb a n )  eg y se jtten y észe tek e t k é sz íte ttü n k , és 24 ó ra  m úlva m é rtü k  
a szaporodást.

A k ísé rle t m egkezdése u tá n  9 h ó n ap p a l ugyancsak  m in tá k a t v e ttü n k , 
m elyeket n o rm á l (B a c to - try p to n  -)- é le sz tők ivona t) tá p ta la jo n  aerob k ö rü l
m ények  k ö z ö tt 4, 12, 21, 48 n a p ig  ta r to t tu n k , m a jd  a fen ti m ódszerrel e g y se jt
ten y észe tek e t k é sz íte ttü n k , és v izsgáltuk  a szaporodást.

A n o rm á l tá p ta la jra  v a ló  v isszahelyezés u tá n  az eg y se jtten y észe tek  
készítésekor m in d  a kezeletlen  k o n tro llo k a t, m in d  a T 2-vel e lőkezelteket ú jra  
k é tfe lé  o sz to ttu k , s az egyik a lc so p o rto t n em  k eze ltü k , a m ásik  a lcsoporto t p e 
d ig  10-8 M T 2-vel kezeltük .

A k ísé rle tek  abszo lú t k o n tro llja k é n t fe n n ta r to t tu n k  T e tra h y m e n ák a t, 
no rm ál tá p ta la jb a n  norm ál (aerob) k ö rü lm én y ek  közö tt, és a fen tebb  je lz e t t  
id ő p o n to k b an  ezekből is eg y se jtte n y é sz e te k e t k é sz íte ttü n k  és é rték e ltü n k .

A k ísé rle tek  eredm ényeit varianc ia  ana líz is  segítségével v izsgáltuk .

E redm ények

Az egyes kezelési c so p o rto k  é rtékeinek  eloszlásában  m u ta tk o zó -fe rd eség  
m ia tt  és a c so p o rto n  belüli szó rások  s tab ilizá lása  érdekében  lo g -tran szfo rm áció t 
végeztünk , és a csoportok  geom etria i á t la g á t  h a tá ro z tu k  m eg. A kezelések  
h a tá s á t  úgy  h a so n líto ttu k  össze, hogy a k é t  a d o tt  kezelés azonos id ő p o n tb an

I .  táblázat

Relatív szaporodásátlagok és a 95% -os megbízhatósági határok. ( A kezeletlen kontrolloké a megfelelő 

Relatíve means o f  growth and 95%  confidence lim its (the untreated controls related to the adequate

Anaerobiozis id eje : 3 h ó 6 hó 9 hó

u tá n a  norm ál ta la jo n : 1 n a p 1 nap 1 n a p

X 0 , 4 6 * * * 0 ,5 9 * * * 0 , 9 4

- / -  M y 0 ,6 0 0 , 7 6 1 ,1 9

M a 0 , 3 5 0 ,4 6 0 , 7 4

X 2 ,3 3 * * * 1 ,3 7 * 1 , 0 6

- / T ,  M / 3 ,0 9 1 , 7 8 1 ,3 3

M a 1 , 7 6 1 ,0 5 0 , 8 4

X 2 , 2 6 1 * “ 1 ,0 6 0 , 8 6

T , / -  M , 2 ,9 8 1 , 3 3 1 ,0 9

M a 1 , 7 2 0 ,7 7 0 , 6 8

X 3 .1 5 * * * 1 ,2 2 0 , 7 3
t 2/ t 2 m f 4 ,1 5 1 , 6 1 0 ,9 3

M a 2 , 3 9 0 ,9 3 0 , 5 7

*: p  0 ,0 5
* * * :  p  0 ,0 0 1
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k a p o tt  á tla g á n a k  k ü lönbségé t á tlag o ltu k . Az így k a p o t t  é rték ek e t az eredeti 
d im enzióba v isszaszám olva  m e g k ap tu k , hogy  az eg y ik  kezelés a  m ásikhoz 
v iszo n y ítv a  á tlag o san  hányszoros szap o ro d ást eredm ényez.

Az összehason lítások  e lő tt m eg h a tá ro z tu k  a közös cso p o rto n  belüli 
szó rást, és a to v á b b ia k b a n  ezzel szám o ltu n k .

Az I .  táblázat az anaerob  k ö rü lm én y ek  k özö tt t a r t o t t  kezele tlen  k o n tro l
lok  szap o ro d ásá t m u ta tja , az anaerob  kö rü lm ények  m egszün te tése  u tá n  egy 
n ap p a l, és a 9. h ó nap ig  ta r tó  kezelés m egszak ítása  u tá n  különböző id ő p o n to k 
b an , a m egfelelő n o rm ál tá p ta la jo n  ta r to tta k é h o z  v iszo n y ítv a , ill. a különböző 
kezelésben részesü ltek  szap o ro d ásá t, a kezele tlen  kon tro liokéhoz v iszo n y ítv a . 
Az á tlag o k  m e lle tt f e l tü n te t tü k  a 95% -os m egb ízhatóság i h a tá ro k a t , és az 
ö sszehason lítások  sz ig n ifik an c iá já t is.

A  k eze le tlen ek e t a no rm ál tá p ta la jo n  te n y é sz te tt csoportokhoz h aso n lítv a  
jó l lá th a tó , hogy  az aneorob  m ódon tö r té n ő  tenyésztés u tó h a tá sá b a n  csökkenti 
a szap o ro d ást, b á r  k é t ese tben  a csökkenés nem  vo lt szignifikáns.

A zoknál a T e trah y m en ák n á l, am elyekné l a szapo rodásv izsgá la t az anae
rob  m ódon  való  ten y ész té s  befejezése u tá n  egy n a p p a l tö r té n t, a 3 hónapos 
ten y ész tési idő  u tá n  a kezelések a n o rm ál tá p ta la jo n  m egszoko tt k é p e t m u ta t
já k ;  k ü lö n  az elő- és u tókezelés is em eli az á tlagos szap o ro d ást, az elő- és újra- 
kezelés e g y ü tte s  a lk a lm azása  v iszon t m ég fo k o zo ttab b  szaporodást eredm ényez, 
az em elkedés az egyszer kezeitekhez k é p e s t is szign ifikáns (p <  0,05). A  6 hó
napos an aero b  k ö rü lm én y ek  k ö zö tt va ló  ta r tá s  u tá n  is m ég képes a kezelés a 
szap o ro d ást k ism érték b en  növelni. 9 és 12 hónap  u tá n  v iszon t m ár a kezeltek  
á tlag a i k isebbek , az e ltérés a k eze le tlenek tő l csak egy e se tb en  volt szignifikáns.

9 hónap ig  an aero b  kö rü lm ények  k ö z ö tt  ta r tó  ten y ész té s  u tá n  a norm ál 
tá p ta la jo n  az á lla to k  h a m a r v isszanyerik  a kezelésre v a ló  reagálóképességüket. 
M ár a 4. n ap o n  a T 2 előkezelés és a k e ttő s  kezelés sz ign ifikánsan  növ e lte  a szapo-

normál táptalajon tartott csoportátlagokhoz, a kezeiteké a kezeletlenek átlagaihoz viszonyítva)  

means o f  groups sustained in  normal m edia , the treated groups reales to untreated ones)

12 hó

1 n a p 4 n a p 12 n ap

9 hónap 

21 nap 48 n a p

0,54*** 0,61*** 0,92 0,64*** 0,62***
0,69 0,75 1,17 0,81 0,79

0,43 0,48 0,72 0,51 0,48

0,88 1,07 1,01 1,10 1,07
1,23 1,35 1,29 1.39 1,36

0,68 0,85 0,79 0,87 0,85

0,72* 1,74*** 1,21 1,55*** 1,70***
0,93 2,18 1,56 1,97 2,18

0,56 1,39 0,94 1,22 1,33

0,80 1,80*** 1,03 1,73*** 1.58***
1,02 2,26 1,32 2,18 2,01

0,63 1,44 0,81 1,37 1,24
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ro d á s t,  a 21. és 48. n ap o n  a kezelések  ha tása  h ason ló . É rd ek es m ódon a 12. 
n a p o n , b izonyára fő k é n t a je len tő s  m értékű  v é le tlen  ingadozások  m ia tt, nem  
v o lt  szignifikáns a növekedés. M íg a T 2 előkezelés h a tá sa  eg y érte lm ű en  m eg 
m u ta tk o z ik , a csak  ú jra k e z d é sb en  ( te h á t egyszeri kezelésben) részesü lteknél 
n em  v o lt az em elkedés szignifikáns.

E redm ényeink  m egv ita tása

A k ísé rle tekbő l te h á t  m e g á llap íth a tó , h o g y  az an aero b  k ö rü lm én y ek  
k ö z ö tt  való ta r tá s  —  és ily  m ódon a  se jtek  öregedése —  észrevehetően  csökken ti 
a szaporodási k épessége t a v izsg á la t egész ta r ta m a  a la tt, de 12 h ó n ap  u tá n  sem  
jo b b a n , m in t a h áro m h ó n ap o s v iz sg á la t a lk a lm áv a l. A hosszab b  ideig ta r tó  
(4— 48 napos) n o rm á l tá p ta la jo n  v a ló  ta r tá s  sem  a d ta  vissza a se jtek  e red e ti 
szapo rodási „ le n d ü le té t” . E bbő l a r r a  lehet k ö v e tk e z te tn i, hogy  a T e trah y m en a  
v a ló b a n  „m eg ö reg ed e tt” , és u tó d g en erác ió ib an  sem  „ f ia ta lo d o tt”  meg.

Más a h e ly ze t a különböző  id e jű  anaerob iozis u tá n i T ,  kezeléseknél. 
I ly e n k o r  3 hónap  u tá n  még je le n tő s , 6 hónap  u tá n  va lam elyes szaporodás
fokozódás van, a z o n b a n  9 és 12 h ó n a p  u tán  m á r a hasonló  kö rü lm én y ek  k ö z ö tt 
t a r t o t t  kezeletlenekhez képest sem  fokozódik a szaporodás a T 2 h a tá sá ra , 
de az abszolú t k o n tro lih o z  kép est sem . H asonló a helyzet a T 2-vel előkezeltek- 
n é l, m elyek u tó k eze lé s t nem  k a p ta k , azonban  i t t  m á r  6 hónap  u tá n  az osz tódási 
r á ta ,  az abszolú t k o n tro llé rté k  a lá  esik. A k é tsze res  T 2-kezelés esetében 3 h ó 
n a p  u tá n  még k iem elkedően  n a g y  a szaporodási é r té k , és 6 h ó n a p  u tá n  is m ég 
m ag asab b  — b á r  n e m  sz ign ifikánsan  — , m in t a T 2 előkezelteké, azo n b an  9 
h ó n a p  és 12 hónap  u tá n  m ár a h a so n ló  k ö rü lm ények  k özö tt t a r t o t t  k ezele tlenek 
hez kép est sem sz ignifikáns.

K ülön érdem es foglalkozni azzal az előkezelés nélküli c so p o rtta l, am ik e t 
9 h ó n ap  anaerobiozis u tá n  kü lö n b ö ző  id ő ta rta m o k ig  norm ál tá p ta la jr a  he lyez
tü n k . É k k o r u g y an is  nem  nő sz ign ifikánsan  T 2 h a tá sá ra  a szaporodási é r ték , 
am i a z t je len ti, h o g y  reakciókészségüket a T 2-re  e lv esz te tték . Ezzel szem ben 
azok , am elyek T 2 előkezelésben részesültek , an é lk ü l, hogy ú ja b b  kezelésre 
k e rü lt  volna sor, m á r  4 nap  u tá n  v isszanyerik  az abszo lú t k o n tro lin á l is 
n ag y o b b  és az előkezelés n é lk ü li aerob k ö rü lm én y ek  k ö zö ttih ez  képest n a 
g y obb  szaporodási é r ték ü k e t. U g y an ak k o r a T 2-re  való reakciókészségük nem  
té r  vissza ebben az ese tben  sem , m e r t, bár sz ign ifikáns k ü lönbség  v an  az aerob  
tá p ta la jo n  t a r to t t  kon tro llok , és a  T 2/T 2 kezeltek  k ö zö tt, a z o n b an  nincs k ü lö n b 
ség a csak T 2-vel e lőkezeltek  és a kétszeresen  T 2-v e l kezeltek  k ö z ö tt. Mivel a T 2 
érzékenység  o tt  is e ltű n t, ahol előkezelés nem  tö r té n t ,  a ké tsze res  T 2 kezelés 
e se téb en  nem  a m em ória  e lvesztésérő l van  szó, h an em  a T 2-re való érzékenység 
e lvesztéséről. A m em ória  m eg m arad ásá t a T 2 előkezelésben részesü lt és T 2 
u tókezelésben  n em  részesü lt T e tra h y m e n ák  n ag y o b b  értékei b izo n y ítják .

A k ísérle tek  eredm ényei a lá tá m a sz tják  egy  k o rább i k ísé rle tü n k  [4] 
e redm ényeit, m e ly b en  ugyancsak  a sejtöregedés h a tá s á t  v iz sg á ltu k  a re c e p to r
m em óriá ra , azzal a különbséggel, hogy  o tt p a ra lle l nem  f u to t ta k  aerob k ö rü l
m én y ek  közö tt f e n n ta r to t t  k u ltú rá k , így az e red m én y ek et azokhoz v iszony ítan i 
nem  tu d tu k .
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összefoglalás

Tetrahym ena p y r ifo rm is t  3, 6, 9, 12 hónap ig  an aero b  k ö rü lm én y ek  k özö tt 
t a r tv a  osztódási képessége je len tő sen  csökken, és m ég 48 nap ig  n o rm á l tá p ta la 
jo n  való  ta r tá s a  u tá n  sem  té r  v issza a no rm ál sz in tre , 9 hónap  u tá n  elveszítik  a 
d ijó d tiro z in  kezelésre egy éb k én t m eglévő é rzékenységüket, és ez alig  té r  vissza 
48 n ap ig  no rm ál tá p ta la jo n  való  ta r tá s  u tá n  is. U g y an ak k o r a d ijó d tiro z in n a l 
e lőkezelt T e tra h y m e n ák  osz tódási képessége m ég 3 hónap ig  an ae ro b  kö rü l
m én y ek  k ö zö tt va ló  ta r tá s  u tá n  is nagyobb , m in t a kon tro lioké . H a t  hónap 
u tá n  u g y an  ez is elvész, v iszo n t m á r  4 napos n o rm á l tá p ta la jb a n  való  ta r tá s  
u tá n  a fokozo tt o sz tódási képesség v issza té r. 3 h ó n ap  u tá n  m ég a T 2-vel elő
k eze lt, m ajd  u tó k e z e lt T e tra h y m e n ák  esetében  a legm agasabb  a szaporodási 
é r té k , azonban  m á r 6 hónap  u tá n  sem  szignifikáns a kü lönbség  a kezele tlenek
hez k ép est. 9 h ó n a p  u tá n  n o rm ál tá p ta la jr a  ü lte tv e  4 n ap  a la t t  v issza té r az 
e lőkezelt T e tra h y m e n ák  szaporodási készsége (reagálóképessége nem ), m ely  a 
T 2-vel csak előkezeltekéhez hasonló . A k ísé rle tekbő l m e g á llap íth a tó , hogy a 
T e trah y m en a-h o rm o n o k ra  v o n a tk o zó  —  m em óriá ja  a h o rm o n n al való  kezelés 
u tá n  9 h ó n ap p a l is m e g ta r to tt ,  azo n b an  érzékenysége a T 2-re elvész, és a v izs
g á la ti idő  a la t t  n em  té r  vissza.
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CAN T H E  AG AING  OF CELLS IN F L U E N C E  T H E  HORM ONAL IM PR IN T IN G ?  
T E TR A H Y M EN A  T R E A T E D  W ITH  D IIO D O T Y R O SIN E  (T 2) ONLY ONCE AND  

SU ST A IN E D  AN A N A E R O B IC  CO NDITIO N FOR 9 M ONTHS, REM EM BER FO R TH E
F IR ST  STIM ULUS

D arvas, Zsuzsa, László Valéria, Csaba, G. and * Vargha, P.

D epartm ent of B io logy  and ‘ D epartm ent of B iom etry and Clinical E pidem iology, 
Sem m elweis U niversity  o f M edicine, B udapest, H ungary

The growth capacity  o f Tetrahym ena, liv ing in anaerobic conditions for 3, 6, 9, 12 months 
sign ificantly  decreased, and do not return to normal level after 48 days in normal m edia. The 
cells loses sensitiv ity  to  T 2 treatm ent, after 9 m onths, and this hardly returns after keeping them  
in norm al conditions, for 48. A t the sam e tim e the growth capacity o f Tetrahym enas in anaerobic 
conditions for 3 m onths, more intense than  o f controls. This disappears after 6 m onths, 
how ever, returns in norm al media after 4 days. After 3 m onths in anaerobic conditions the T 2 
pre- and postreated groups produce the h ighest growth values, bu t there is no significant eleva
tion  after 6 months related to the untreated group. After 9 m onths in aerobic conditions the 
norm al growth capacity  (and not the response to hormone) o f  Tetrahym enas returns after 
4 days in normal m edium , and this resem bles to the values o f T 2 pretreated group.

It is evident on the basis o f the experim ents th at T etrahym enas keep m em ory to hor
m one 9 m onths after first (and only one) treatm ent, but the sensitiv ity  to T 2 disappears and 
does not return.
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V I T A R O V A T

B i o l ó g i a ,  32, 143—157 (1984)

A MOLEKULÁRIS EVOLÚCIÓTÓL 
AZ OSZCILLÁLÓ UNIVERZUMIG. 

MEGJEGYZÉSEK EGY TERMÉSZETTUDÓS ELMÉLETI
KÍSÉRLETÉHEZ*

N em  kis v árakozássa l veszi kézbe az evolúció irá n t  érdek lődő  olvasó 
C s Án y i  k ö n y v é t ab b an  a rem én y b en , hogy az evolúciónak  egy  o lyan  á lta lán o s 
elm életérő l o lvas m ajd , am ely  felöleli a v a lóság  m inden  te rü le té n  érvényesülő  
fe jlő d éstö rv én y ek et. A tém av á la sz tás  üdvözlendő , hiszen az evolúció  á lta lán o s 
tö rvényszerűségeinek  fe ltá rása  időszerű , szükséges. Az k ü lö n  öröm , hogy egy 
vegyész-biológus szükségét érzi an n ak , hogy k ilép jen  szak tu d o m án y a  v iszony
lag  szűk p roblém aköréből.

„ A z evolúció általános elméleté'’-t ta n u lm á n y o z v a  az o lvasó  azonban  
m ed itá l azon, m i a helyes hozzáállás az ilyen  típ u sú  írásokhoz: a te ljes h a llg a
tá s , a tu d o m ásu l nem  véte l v a g y  a k ritik a i re flek tá lás . A szakem berek  nem  
re a g á lta k  az 1979-ben m eg je len t könyvre . E z valószínűleg  nem  a vé le tlennek , 
de nem  is holm i szakm ai fé ltékenységnek  tu d h a tó  be. A h a llg a tá s  oka b izo n y ára  
az, hogy an n y i v ita th a tó  á llítá ssa l á llunk  szem ben , így a po lém ia  az eredetinél 
jó v a l nagyobb  te rjed e lm ű  k ö n y v e t igényelne. Mégis szükségesnek  lá tta m  
a reflex ió t, an n a k  az az oka, h o g y  ez a könyvecske  a  félig la ik u s o lv asó t te ljesen  
félre in fo rm álja . H a  szót em elek, nem  a konvencionális  gondo lkodás védelm é
b en , nem  a v a ló b an  új m egközelítések tő l va ló  idegenkedés nev éb en  teszem , 
han em  a tu d o m á n y , az e lm éle ti gondolkodás tu d o m án y o sság a  védelm ében.

E  k ritik a  nem  tö rekszik  te ljességre, filozófiai szem szögű elem zésre v á lla l
kozik , é rin tő legesen  té r  ki a zo k ra  a szakm ai je llegű  p ro b lém ák ra , am elyek a 
filozófiai nézőpon thoz szorosan kapcso lódnak .

Az evolúciós fo ly am a to t tö b b  a sp ek tu sb ó l lehe t és k e ll v izsgálnunk . 
C s á n y i  a fiz ikai-energetika i fe lté te lren d sze r o ldaláró l közelíti m eg a k érdést. 
E  m egközelítéssel a hazai iro d a lo m b an  is ta lá lk o z tu n k  m ár, ill. e hazai v á lla l
kozás eredeti fo rrá sa  m eg jelen t [5, 24, 25, 26]. V ita th a ta t la n  az ily en  vizsgáló
dás lé tjo g osu ltsága . A Szerző azo n b an  nem  tesz  m ást, m in t közli a z t az in fo r
m áció t, hogy az evolúciós fo ly am a to k n ak  m in d en  szerveződési sz in ten  v an n ak  
fiz ika i-energe tika i összetevői. A bszo lu tizá lja  ezen összetevők evolúciós szerepét, 
elégséges fe lté te lk é n t kezelve. V aló jáb an  abbó l a szem pontbó l érdekes a kérdés, 
m ik én t v a n n a k  je le n  ezek a tén y ező k  az egyes szerveződési sz in tek en , m ilyen  
szerepe t já ts z a n a k  az evolúciós m echan izm usokban , m ilyen  összefüggésben 
v a n n a k  m ás evolúciós tényezőkkel.

Felté te lez  a  Szerző egy evolúciós O-rendszert, ez o lyan ren d szer, m elyben az 
elem ek még egym ástó l függetlenü l léteznek , te h á t  nem  rendszer. íg y  az evolú
ciónak  v a ló jáb an  nincs k iin d u ló p o n tja . A v ég p o n t az evolúciós egyensúlyi

* M egjegyzések Csányi V il m o s : A z  evo lú c ió  á l ta lá n o s  e lm é le te . Akadém iai K iadó, Buda' 
pest, 1979. című könyvéhez [4]. A Szerző válasza a v itarovatban  olvasható.
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állapot, az identikus replikáció fá zisa . A k e zd e te t és a v ég e t az „evolúciós fo ly a 
m a t”  k ö ti  össze, e fo ly a m a t lényegét a param éteres, a fu n k c io n á lis  és a rep lika tív  
inform áció  fogalm akkal ír ja  le a Szerző. E  fogalm ak fiz ik a i s tru k tú rá k a t  je lö l
nek, m e ly ek e t funkcionális oldalról a kom partm entalizációval és a konvergenciá
val je llem zi. Az evolúciós fo ly am a to t k é t  fáz isra  ta g o lja : a nem -identikus  és az 
iden tikus replikáció  fáz isa ira .

F e lv ázo l egy evolúciós fo ly a m a to t a m olekuláris m echan izm u so k tó l az 
U n iverzum  sorsának  a lak u lásá ig  úgy , hogy  nem  az előre m eg k o n stru á lt e lgon
do lásá t ig az ítja  a va lósághoz, han em  a valóságo t p rekoncepció jához, s ja j  a 
va ló ság n ak , ha nem  igazodik . E  fo rd íto t t  hozzáigazítás k ö ve tkezm énye  az, 
hogy a k iv á la sz to tt szerveződési sz in tek  m ozaikok, m e ly ek e t a Szerző felfűz egy 
k épze le tbeli láncra , s e lá n c o t i t t - o t t  el is á g a z ta tja . M aga a lánc egy  előre 
m egfo rm ulázo tt p o n t felé, a töké le tes h a rm ó n ia  felé közeled ik . „A z evolúció  
irán y a  a O -rendszerből k iin d u lv a  a rep lik a tív  in fo rm áció  m ax im alizá lása. 
A re p lik a tív  in form áció  m ax im alizá lása  a k o m p a rtm e n te k  k o n v erg en c iá ján  
k e resz tü l tö rté n ik  az egym ás fölé re n d e lt evolúciós sz in tek n ek  m egfelelően. 
Az evolúciós sz in tek  e g y m á su tá n já b a n  az egyes k o m p a rtm e n te k  fiz ik a i te re  
egyre n agyobb . A föld i evolúció m ozgása a fen tiek n ek  m egfelelően egy m inden  
evolúciós sz in ten  összehango lt, egységesen rep likálódó  globális rendszer ir á n y á 
ba tö r té n ik ” [4]. E  globális rendszer ú g y  jö n  lé tre , hogy  „ a  rendszer te lje s  fiz ika i 
te réb en  egységes re p lik a tív  rendszer a la k u l ki, am ely n ek  m inden  s tru k tu rá lis  
egysége te ljes h a rm ó n iáb an , a tö b b iv e l azonos valószínűséggel rep liká lód ik . 
Ez az evolúciós egyensú ly  á llapo ta . A  reá lis  rendszerek  a la p já n  a földi evolúció 
sz in tje i a következők : 1. m olekuláris, 2. se jtsz in tű , 3. o rgan izm ikus, 4. ökológiai, 
2a. n eu rá lis , 3a. k u ltu rá lis , 4a. te c h n ik a i”  [4],

V égső soron az evolúciós fo ly a m a to t te leo log ikusan  (vö.: [36]) fo g ja  föl, 
m ely  engedelm eskedik  egy, a m ozgása végső szab á ly a it id ő tlen ü l előíró „ e g y e te 
mes á llap o tn ak , az evolúciós eg y en sú ly t rep rezen tá ló  id en tik u s  rep lik ác ió n ak , 
am i a v ilág  tengelye és irá n y ító ja , h a  ú g y  te tsz ik , az evolúció o m eg ap o n tja .

A  Szerző á lta l fe lté te leze tt egyensú ly i á lla p o tb a  fiz ikai p a ra m é te re k  
a la p já n  j u t  el a ren d sze r. „A m in t elegendő szám ú és f a j tá jú  a tom  kellően  a la 
csony hőm érsék le ten  n y ílt  ren d sze rt képez, az a to m o k  gerjesztésre a lka lm as 
en e rg iaá ram b a  k e rü ln ek , a rendszer azo n n a l elm ozdul a m agasabb  szervezettség  
irá n y á b a . M egindul a rep lik a tív  in fo rm áció  kele tkezése  és fe lhalm ozódása. 
N y ilv án v a ló , hogy a ren d sze r m éretei, fiz ika i sa já to sság a i befo lyáso lják  a rész- 
fo ly a m a to k a t, a k o m p a rtm e n ta liz ác ió t, az egyes evolúciós sz in tek  sz á m á t s tb ., 
de ezek  rész le tkérdések ; a rendszer elegendő idő  a la t t  szükségszerűen  e lju t 
e g y fa jta  vég á llap o tb a , am ikor a re p lik a tív  in fo rm áció  ta r ta lm a  m ax im ális , 
a b en n e  zajló fo ly am a to k  összeszabályozo ttak , to v á b b i v á ltozások  belü lrő l m ár 
nem  in d u lh a tn a k  ki. A m íg a kü lső  en erg iaáram  p a ra m é te re i v á lto z a tla n o k , 
a ren d sze r m in t egység az evolúciós egyensú ly  á lla p o tá b a n  létezik . E z  a végső 
á llap o t e llen tm ondásos, m o n d h a tju k  d ia lek tikus, a ren d sze r belső s ta b ilitá sa  
m ax im ális , u g y an ak k o r te ljes  m érték b en  függvénye a  kü lső  kö rü lm én y ek n ek , 
h iszen  a konvergencia  hosszú  fo ly am a ta  a la t t  a kü lső  körü lm ényekhez  tö k é le te 
sen a d a p tá ló d o tt. H a  az evolúciós egyensú ly  á lla p o tá b a n  lévő ren d sze r rész- 
rendszer, fizikai h a tá ra i  k isebbek  m in t a teljes rendszeré , a rep lik a tív  egységgé 
v á lt  rész  azonnali rep lik áé i ó jával az evolúció kö v e tk ező  sz in tje  je len ik  m eg és a 
re p lik a tív  inform áció fe lhalm ozódása to v á b b  folyik. H a  a rep lik a tív  in fo rm áció  
k o m p artm en ta lizá ló d ása  és k o nvergenc iá ja  e lérte  a te ljes  rendszer fiz ikai 
h a tá ra i t ,  beáll a végső egyensúlyi á llap o t. A te ljes ren d sze r m ére tű  re p lik a tív
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egység készen  á ll a to v á b b i rep likáció ra , de h ián y z ik  az eh h ez  szükséges an y ag  
és fiz ika i té r .  T o v áb b i lé te  az id ő tlen  önm egú ju lás fo ly a m a ta , az ö n m ag áb an  
m egvalósuló rep lik ác ió ”  [4].

A CsÁNYi-féle egyensú ly  a sokféleség lehetőségének  a h ián y á t je le n ti, 
te h á t  evolúciós zsák u tca . „A  n em -id en tik u s replikáció fáz isában  az egyes 
s tru k tú rá k  n ag y fo k ú  v a r ia b ilitá sa  m ia tt az evolúció t e lsőso rban  a d ivergencia  
je llem ezte , n a g y  szám ban  k e le tk ez tek  kü lönböző  s tru k tú rá k . Az id e n tik u s  
rep likáció  szak aszáb an  a k o m p artm en tek en  b e lü l to v áb b  fo ly ik  a h iperc ik lusok  
ta g ja in a k  s tru k tu rá lis  összehangolódása, csökken  a v a ria b ilitá s , e g y fa jta  
szabályozási konvergencia  k ö v e tk ez ik  be”  [4],

S ze rz ő n k  a  m o le k u lá ris  sz e rv ez ő d ési s z in t  fá z isa it e le m e z v e  p ró b á lja  m eg  
t e h á t  a k o n v e rg e n c ia -d iv e rg e n c ia  e v o lú c ió b a n  b e tö l tö t t  s z e re p é t é r te lm e z n i.  
T ú lh a n g sú ly o z z a  a k o n v e rg e n c iá n a k  a d iv e rg e n c iá v a l sz e m b e n i je le n tő s é g é t .  
A h a rm ó n ia k é n t ,  id ő tle n  lé te z é s k é n t fe lfo g o tt  evo lúciós e g y e n sú ly  a s a já to s a n  
é r te lm e z e tt  k o n v e rg e n c iá n a k  az  a b s z o lu tiz á lá s a . E zzel v é g e re d m é n y b e n  m e g 
k é rd ő je lez i D ARW iNnak té n y e k k e l a lá tá m a s z to t t ,  a z ó ta  m e g e rő s íte t t  le g fo n to 
sa b b  m e g á lla p í tá s á t ,  a  sz ü k ség e s  d iv e rz itá s n a k  evo lúciós s z e re p é t. A m o d e rn  
p o p u lá c ió g e n e tik a i és ev o lú c ió s  k u ta tá s o k  é p p e n  a r ra  a k é rd é s re  i r á n y u ln a k ,  
h o g y  m ik é n t  le h e t  é r te lm e z n i a  n a g y m é r té k ű  p o lim o rf iz m u s t a te rm é s z e te s  
szelekció  e l le n é b e n  [23, 28, 31, 34, 38],

A kon v erg en c ia  lé tén ek  tú lh an g sú ly o zása  azzal is összefügg, hogy a Szerző 
a k ö rn y eze t szerep é t b izonyos é rte lem ben  záró jelbe tesz i, n em  tu la jd o n ít  a 
változó  k ö rn y eze ti fe lté te lek n ek  sú ly u k n ak  m egfelelő je len tő ség e t az evolúciós 
fo ly am a to k b an  [6 ,1 6 ,1 9 ,2 0 ,3 3 , 39]. Az evolúciós rendszerek  ú jrak ép ző d éséb en , 
fen n m a ra d ásáb a n  a szabályozási k o n v erg en c ián ak  lényeges szerepe le h e t 
(e rendszerek  fen n m arad ása  szem p o n tjáb ó l a divergencia a lap v e tő en  fo n to s). 
E gy  új sz in tre  va ló  lépésnek , am i az evolúció  lényegi m o zzan a ta , a la p ja  a 
d ivergencia. A szabályozási konvergencia  a lé tre jö tt  fo rm á k  stab ilizá lása , s 
m in t ilyen, a fo ly a m a t szem p o n tjáb ó l a d ivergenc iának  a lá ren d e lt.

P ro b lém a  m ég az is, hogy  az evolúció t azonosítja  a  Szerző a k o n k ré t 
rendszerek  fejlődésének  k é t v iszonylag  önálló  szakaszával, a rendszer lé t r e 
jö tté v e l és felszálló  ágával. K ö z tu d o tt és széles körben  e lfogado tt, h o g y  a 
rendszerek  evo lúció ja  szakaszos, m agába fo g la lja  a kele tkezés, a felfelé ívelés 
(op tim alizá lódás), a s tag n á lás  és a pusztu lás m o zzan a ta it. Szerzőnk  a p u sz tu lá s 
sal nem  foglalkozik , az id en tik u s  replikáció  fáz isáb a  k e rü lt ren d sze r örök é le tű .

V ita th a tó  az is, hogy C s Án y i  nem  te sz  kü lönbséget a  ren d szerek n ek  
kom ponenseiből való  lé tre jö tte  és egy m ár m eglévő rendszer op tim alizá ló d ása , 
ill. m ás ren d szerré  való  a lak u lá sa  közö tt. P ed ig  az első ese tb en  egy o ly a n  
m inőségi u g rá sró l v an  szó, am elyben  m eghatá ro zó d ik  eg y  k a ra k te r isz tik a  
s tru k tu rá lis  és funkcionális összefüggések á lta l. A  m ásodik ese tb en  v iszon t egy  
m ár m eglévő rendszerbe  ép ü ln ek  be új s tru k tu rá lis  elem ek a m ár m eglévő  
k a ra k te r is z tik á t többé-kevésbé  m ódosítva. A  m ás ren d sze rré  a lak u lásn á l 
sz in tén  egy m á r m eglévő rendszerbe  épü lnek  b e  új elem ek ú g y , hogy m inőségi 
ugrás a k ö v e tk ezm én y . Cs Á n y i  az u tó b b i k é t  m echan izm ust is az első v é lt  
tö rvényszerűségei a la p já n  ír ja  le, nem  tesz m á s t, m in t az élő rendszerek  k e le t
kezésének egy lehetséges m ó d já t k ite rjesz ti.

N ézetem  sze rin t Cs Án y i  hipotézisével k apcso la to s egy ik  a lapvető  p ro b lé 
m a red u k c io n izm u sáb an  re jlik . Egész m u n k á já t az a fe ltev és  vezérli, h o g y  
„ a  je lenségek  kü lönböző  sz in tje it azonos tö rvén y szerű ség ek  m ozgatják , és a 
legfőbb sz in tek  tö rtén ése i v isszaveze thetők  f iz ik a i tö rtén ések re”  [4].
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R edukcion izm usa o n to ló g ia i és m ó d sze rtan i egyszerre. E lism eri a b io ló 
giai és tá rsa d a lm i fo ly a m a to k a t m in t e n titá so k a t. O nto lógiai redukcion izm usa  
ab b a n  n y ilv án u l m eg, hogy n e m  azonos n ag y ság ren d ű  szerveződési sz in te k e t 
azonos n ag y ság ren d ű k én t kezel. H ol au to n ó m  szin teket (p l. se jtsz in t, o rg an iz 
m ussz in t s tb .) elem ez, m ásk o r pedig  az a u to n ó m  szin tek  egyes elem eit (pl. 
neurá lis  szin t, tech n ik a i sz in t s tb .) .

L ényegesebb azonban  m ó dszertan i reduk c io n izm u sa . M ódszerének a la p 
v e tő  e llen tm o n d ása , hogy szán d ék a  szerin t rendszerszem lé le tű , m egvalósu lása 
azonban  m e c h an ik u s-p a rtik u lá ris . A rendszerszem léletet n em  képes k ö v e tk e z e 
te se n  é rvényesíten i. Az o b je k tu m o k  lé tének  k é t  m ód já t összekeveri. N em  veszi 
tu d o m ásu l, hogy  ezek o b je k tív  te rm észe tü k n é l fogva egyszerre  tö l t ik  be a 
rendszer és az elem  szerepét. A  tö b b  elem ből á lló  rendszerek  ren d sze rh ie ra rch iá t 
a lk o tn ak  rendszersíkokba rendeződve. N ag y o n  fontos, h o g y  hogyan k eze ljü k  a 
ren d sze rs ík o k a t, m ert az á tfo g ó b b  vagy e lem ib b  síkra v a ló  á tm en e t so rá n  a 
v izsgált je llem vonások  m ás-m ás funkcióval b írn ak .

A red u k c ió n ak  m in t v izsg á la ti m ódszernek  te rm észe tesen  m eg v an  a 
lé tjo g o su ltság a , a tu d o m án y o s elem zés n é lk ü lö zh e te tlen  eszköze. Cs Án y i  azo n 
b a n  m egfeledkezik  arró l, hogy  a redukció a d d ig  a szintig m egengedett, am ed d ig  
a  v izsgált je len ség  még d e fin iá lh a tó , te h á t a szükségszerű , e g y ú tta l az e legendő 
összetevők sz in tjé ig . R ed u k c ió jáb an  a szükségszerű  összetevők sz in tjé ig  
m egy el, az elegendő összetevők  kérdése k iesik  lá tókö rébő l.

Szerzőnk esetén  egy sa já to s  ek lek tikus redukcion izm ussal á llunk  szem 
ben . K ísérle te t tesz  a d arw in i elm életnek, M. E i g e n  h ip erc ik lu s  h ipo téz isének , 
I .  P r ig o g i n e  n y ú lt  ren d szerek  spo n tán  szerveződésére v o n a tk o zó  h ip o téz isé 
n ek , v a lam in t L é v i -S t r a u s s  s tru k tu ra liz m u sá n a k  ö tvözésére . Az iroda lom - 
jegyzékbő l lá th a tó ,  hogy egyetem esnek  v é lt  elképzelésébe a  Szerző sz á m ta la n  
elem et be illeszt, ezek a z o n b an  a lap ja ib an  nem  m ó d o sítják  g o n d o la ta in ak  
lényegét. Az evolúció  eszm éjé t D a r w i n  elm életébő l m e ríti. Mi sem b iz o n y ítja  
ez t jo b b an , m in t am it Cs Án y i  a  „ F ü g g e lé k é b e n  m egfogalm az: „Az e lőbb iekben  
b e m u ta to tt  á lta lán o s  evolúciós elm élet D a r w i n  te ó riá já n a k  á l ta lá n o s í tá s a . . . ”  
[4]. Az ilyen  típ u sú  á lta lán o s ítá s i (k ite rjesz tési) k ísérlet [10, 35] nem  ú j k e le tű , 
m eg te tte  m á r p l. H . S p e n c e r  is. S p e n c e r  organ ikus tá rsad a lo m e lm é le téb en  az 
evolúció eszm éjé t á tv i t te  az élőlényekről a tá rg y a k ra  és a tá rsad a lm i fo ly a m a 
to k ra . E zen fo ly a m a to k a t b io lógiai te rm in u so k  segítségével kísérli m eg ele
m ezni. Cs Án y i  hipotézise m ás  szem pontból is nagyon h a so n lít S p e n c e r  á llá s
p o n tjáh o z , nevezetesen  a b b a n , hogy m in d k e tte n  ab szo lu tizá lják  a h ő e lm éle t 
e redm ényeit, a fejlődést egy  végső egyensú ly i á llapot irá n y á b a  halad ó  fo ly a 
m a tk é n t é rte lm ezik .

A Szerző á lta lán o sítá s i k ísérle te  v a ló já b a n  puszta  k ite rje sz tés , m iközben  
m egfeledkezik arró l, hogy a tu d o m án y o s á lta lá n o s ítá sn a k  m egvannak  a fel
té te le i az o b je k tív  való ság b an , és van  lo g ika i ú tja  is. A k ite rjesz tés  —  lév én  a 
k ite rjesz tő  szu b jek tív  ak c ió ja  —  senki és sem m i álta l n e m  k o rlá to zo tt.

N em csak  D a r w i n  e lm é le té t „ á lta lá n o s ítja ” , hanem  E i g e n  és P r i g o g i n e  
elgondolásait is az előbbihez hasonló  m ódon . Teszi m in d ez t felszíni h aso n ló sá 
gok, ham is analóg iák  a la p já n .

K ö z tu d o tt , hogy a tu d o m án y o s  m egism erésben  n é lk ü lö zh e te tlen ek  az 
analógiák . L ényeg i hason lóságok  a lap ján  fe lvázo lható  egy-egy  tö rv é n y  é rv é
nyességi köre . Az analóg iák  m egfogalm azásában  a z o n b an  elég sok le h e t a 
szub jek tív  m egítélés, fe ltev és . E g y á lta lán  nem  közöm bös, hogy a v izsg á lt 
hasonlóságok je lenségsz in tűek -e  vagy  lényeg iek . Ö sszekeverésük, ill. a  felszíni
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je len ség ek  ab szo lu tizá lása  téves k ö v e tk ez te tések h ez  veze th e t, v eze t, m in t 
ah o g y an  ez t „ A z evolúció általános elmélete”  is m u ta tja .

CsÁNYl „an a ló g iá in ak ”  legfőbb v o n á sa  az, ho g y  n é h á n y  külső hason lóság  
a la p já n  b io lógiai tu la jd o n ság o k k a l (pl. szaporodás, ö röklődés, vá lto zék o n y ság  
s tb .)  ru h á z z a  föl a „g o n d o la ti s t r u k tú r á k a t” , a „ k u l tú ra  sz isz tém áit” , az „ id e 
á k a t” , az „ ip a ri te rm é k e k e t” . A zaz p l. a kan á l te rm elése  éppúgy  szaporodás 
lenne , m in t a csim pánz születése, p u sz tá n  azért, m ert a m a készü lt k a n á l h a so n 
l í t  a teg n ap ih o z . K özhely , de meg kell jegyeznem : a k a n a la t  nem  a k aná lszü lők , 
h an em  az em berek  ho zzák  lé tre  gépek m ű k ö d te tésév e l. A  fogalm ak  lé tre jö t té t ,  
to v á b b a d á s á t sem le h e t szap o ro d ásn ak  n eveznünk  p u sz tá n  azért, m e rt az 
é rte lm i fo ly am a to k b an  a k e le tk eze tt és a k iindu lási o b jek tu m o k  hason lóak .

V izsgálódásainak  m ásik  igen lényeges elm életi h á t te re  P rigogine h ip o 
tézise , ak i a n y ílt ren d szerek  sp o n tán  v á lto zásán ak  p ro b lé m á já t ta n u lm á n y o z ta  
[29]. P rigogine úgy véli, az evolúció szükséges fe lté te le  az in s tab ilitá s . E rre  
a lap o zv a  fogalm azza m eg az á lta la  u n iv e rzá lis  evolúciós k rité r iu m n a k  n ev eze tt 
eg y en le te t, m ely m egszab ja  a n y ílt te rm o d in am ik a i ren d szerek b en  a v á lto záso k  
bekövetkezéséhez szükséges fe lté te lek e t. P rigogine elgondo lása tö b b e k  k ö zö tt 
azé rt is p ro b lem atik u s, m e rt te rm o d in am ik a i rendszerek re  v o n a tkoz ik , a re n d 
szerek  belső , k ib e rn e tik a i é rte lm ű  o rg an izá ltság áv a l n em  foglalkozik. Az evo lú 
ció irá n y á ra  v o n a tk o zó an  sincs sem m iféle kikötése [9].

A h a rm a d ik  bázis M. E igen  h ip erc ik lus h ipo téz ise . E h ipotézis az élő 
ren d szerek  kele tkezésének  egy lehetséges ú t já t  v á z o lja  föl. K u lcskérdése  a 
ren d sze r egészének fe lép ítésére  és m űködésére  vo n a tk o zó , in fo rm áció t tá ro ló  és 
to v á b b ító  m oleku lák  lé tre jö tte , m ű k ö d ési m echan izm usa . E m echan izm us 
lényege a kém iai c ik lu soknak  h iperc ik lu so k k á  szerveződése, m elyben  az egyik 
c ik lu sb an  k e le tk eze tt te rm ék ek  befo ly áso lják  a m ásik  ciklus fo ly a m a ta it. 
P ro b la m a tik u s , hogy E igen  kém iai ren d sze re  nem  ren d e lk ez ik  az an y ag cseré
nek  azon  fo ly am a ta iv a l, am elyben  energ iadús v eg y ü le tek  energiaszegénnyé 
a lak u ln ak .

Fölöslegesnek tű n h e t  ez a hosszú  szakm ai b e té t ,  ped ig  nagyon  fon tos. 
Csá n y i V ilmos az á lta la  v izsg á lt szerveződési sz in tek re  ráh ú zza  E igen  hiper- 
c ik lu sá t összes e lőzm ényével-következm ényével, azzal a v é lt specifikációval, 
hogy  a m o leku lák  h elyébe  a se jtek e t, n eu ro n o k a t, id e á k a t, o rg an izm u so k a t, 
tá rg y a k a t  s tb . h e ly e tte s íti be.

E  három elm életi elem et a LÉvi-STRAUSS-féle strukturalizm us [7, 12, 17, 
21] fogja egységbe Csá n y i számára, m ert ez az irányzat is azt vallja, hogy a 
fizikokém iai folyam atokban feltáruló strukturális szabályok más strukturális 
form ák esetén  is alkalm azhatók, beleértve a társadalm i struktúrák analízisét is.

S zerzőnk lá th a tó a n  Lév i-Strauss a lap ax ió m ájáb ó l in d u l ki, n evezetesen  
abbó l, hogy  a te rm észe t éppúgy , m in t a tá rsad a lo m  és a pszichikus je lenségek , 
egyazon  s tru k tú rá n a k  és s tru k tu rá lis  tö rv én y ek n ek  v a n  a láv e tv e . A s t r u k tu r a 
lizm us a la p v e tő  m ó d sze rtan i e lvé t szem  e lő tt  ta r tv a , k e resi az evolúció végső 
és egyetem es s t ru k tú rá i t ,  s tru k tu rá lis  tö rv én y e it. F u n d a m e n tá lis  k a teg ó riá i 
ped ig  ezen s tru k tú rá k , s tru k tu rá lis  tö rv é n y e k  sémái.

*

K övessü k  nyom on Csányi g o n d o la tm en e té t a m oleku láris evo lúció tó l 
az oszcilláló U niverzum ig . Az első, leg terjedelm esebb  részben  a m olekuláris 
evolúció m echan izm usa it és fázisait v ázo lja  föl. I t t  v eze ti be „ ú j”  foga lm ait,

4* 147



p ró b á lja  m eg h atá ro zn i ta r ta lm u k a t .  Ezek, v a la m in t a biológiai szak irodalom 
b a n  eddig is h a sz n á lt fogalm ak  (pl. rendszer, in form áció , s tru k tú ra ,  funkció  
s tb .)  p ro b lem atik u sak . Az e lőbb iek  m in d en ek e lő tt azért, m e r t  a b sz tra k t 
ta u to ló g iák , m e r t átc ím kézései az eddigi ism ere te inknek . Az u tó b b ia k  azé rt, 
m e r t  a szak irodalom ban  tö b b fé le  ta r ta lo m m a l haszn á la to sak , s a Szerző n em  
h a tá ro lja  kö rü l, hogy  szám ára  m ely  ta r ta lo m  az e lfogadott. „N ev ezzü k  a fö ld i 
evolúció e lin d u lá sá t éppen  m egelőző ren d sze rt a la p á lla p o tb a n  nullrendszer- 
nek”  [4]. A ren d sze r le írá sá ra  szolgáló egyik  k u lc sk a teg ó riá ja  a paraméteres 
inform áció. „ H a  egy ó riá sm o lek u lá t sz in te tizá ló  rendszerben  a k e le tk eze tt 
m oleku lák  nem  befo lyáso lják  az u tá n u k  lé tre jö v ö k  keletkezési valószínűségét, 
a k k o r a k ia laku ló  s tru k tú rá k  szerkezeté t, pl. a m onom erek  so rre n d jé t, k izáró lag  
a  rendszer p a ram é te re i: hőm érsék le t, energ iav iszonyok , k a ta liz á to ro k  s tb . 
szab ják  meg. A sz in tetizáló  ren d szerb en  ily en  kö rü lm ények  k ö z ö tt  keletkező  
s tru k tú rá k  in fo rm á c ió ta r ta lm á t nevezzük  p a ram é te re s  in fo rm ác ió n ak ”  [4]. 
E  definícióval k ap cso la tb an  ezern y i kérdés v e tő d ik  fel az o lvasóban . M iért 
ren d szer a O-rendszer, ha  elem ei sz in te  te lje sen  közöm bösek eg ym ássa l?  M ik a  
s tru k tú rá k ?  E  fogalom  csak rendszeren  be lü l é rte lm ezhető , a O -rendszerben 
v iszo n t te ljesen  funkció  n é lk ü liek . Mi a fu n k c ió ?  „A  szerk ezetfo rm álásb an  
m egny ilvánu ló  h a tá s t  n evezzük  a s tru k tú ra  fu n k c ió ján ak ”  [4]. F u n k c ió t csak  
o t t  tételez föl, aho l s tru k tú ra v á lto z á s  v an , ille tv e  a ke le tkezési valószínűség 
m egváltozik . A  s tru k tú ra  és a fu nkc ió  önálló é le tre  kel, n incs hordozó ja , n incs 
rendszer, n incsenek  elem ek. L ássu k  m ásodik  fu n d am en tá lis  fo g a lm á t: „A  fu n k 
cióval rendelkező  s tru k tú ra  in fo rm á c ió ta r ta lm á t (szerkezeti elrendeződését) 
nevezzük  fu n kc io n á lis  inform ációnak'’'’ [4]. H a  a lap o sab b an  á tg o n d o lju k  a 
defin íció t, k id e rü l, rem ek ta u to ló g iá v a l á llu n k  szem ben. M it is nevez a Szerző 
funkcionális in fo rm ációnak  ? ! A  funkcióval rendelkező  s t ru k tú ra  inform áció- 
ta r ta lm á t. A  s tru k tú ra  in fo rm á c ió ta rta lm a  pedig  szerkezeti elrendeződés. 
D e h á t a szerkezeti elrendeződés a s tru k tú ra  m ag y a rra  fo rd ítv a . T eh á t a fu n k 
cionális in form áció  m aga a p u s z ta  s tru k tú ra .

Végül bev eze ti a Szerző a h a rm ad ik  fu n d am en tá lis  fo g a lm á t, a replikatív  
információt. A  replikáció  fo g a lm á t tú lság o san  k ite rje sz ti, b á rm e ly  ren d szer 
azonos m inőségben való  ú jrak ép ző d ésé t é r ti a la t ta .  „E g y  m o lek u lák a t s z in te ti
záló rendszerben  rep lik a tív  in fo rm áció n ak  te k in th e tjü k  a m o lek u lák  azon belső  
s tru k tu rá lis  e lrendeződését, am ely  a rendszerben  növeli u g y a n a n n a k  a s t ru k 
tú rá n a k  a keletkezési va lósz ín ű ség é t”  [4].

F u n d am en tá lis  fo g a lm ain ak  elem zése so rán  lá th a tó , h o g y  a Szerző 
abszo lu tizá lja  a s tru k tú ra  evolúciós szerepét. H a  a d o tta k  az evolúció f iz ik a i
energetikai fe lté te le i, ak k o r az evolúciós fo ly a m a t egyetlen  m o zg ató ja  és fo k 
m érője  a s tru k tú ra .

A rep likáció  pon tossága  a lap ján , m elynek  értéke  0 és 1 k ö z ö tt  v á lto z h a t, 
CsÁNYi k é t evolúciós fáz is t té te lez  fel. A nem -identikus replikáció  fáz isá t, 
m elyben a rep likáció  közelebb v a n  a 0-hoz és k o m p artm en ta lizác ió v a l je llem ez
he tő . Az iden tikus replikáció  ( i t t  a g enetika i kód  k ia lak u lása) a m olekuláris 
evolúciónak a m ásodik  fázisa. A rep likálódó  s tru k tiírá k  k ö z ö tti  kapcso la tok  
erősödnek, végü l egy új rep likációs egység a lak u l. A m olekuláris evolúció csúcsa 
a se jt, m ely egyben  O-rendszere a tö b b se jtű ek  evo lúció jának . M it tu d  m on d an i 
a tö b b se jtű ek  lé tre jö tté rő l és to v áb b fe jlő d ésé rő l?  „N em igen  rendelkezünk  
megfelelő a d a to k k a l ennek  a fe jlődésnek  a szakaszairó l, b izonyos azonban , 
hogy  a tö b b se jtű  tá rsu láso k  evo lúció ja  e lé rte  az iden tik u s rep lik ác ió  fáz isá t, és 
ekkor je le n t m eg a sokse jtű  szervezet. E z n y ilv án v a ló an  csak  úgy  m e h e te tt
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végbe, hogy  a soksejtű  organ izm us k ia la k ítá sá b a n  k ia lak u ló  se jtökosz isz tém ák  
közös genom ot a la k íto tta k  ki. ” [4].

Ú gy  lá t ja , a tö b b se jtű ek n é l a funkc ió  k ia la k u lá sá t a se jteknek  a t á p 
an y ag o k é rt és energ iáért fo ly ta to t t  v ersen y e  e redm ényezte . Úgy vé lem , ez 
erősen v i ta th a tó  elgondolás. E  versen y  eredm énye a fen n m arad ás v a g y  a 
p u sz tu lás . A m eg m arad t se jtek  k ö zö tt n em  a versengés eredm ényezi a k ö lc sö n 
h a tá so k a t, h an em  egym ás m űködésének  kiegészítése, a m űködésm egosztás.

E d d ig  az egysejtűekbő l a legegyszerűbb  tö b b se jtű e k  k ia lak u lásá ra  v o n a t
kozó fe jteg e tések e t o lv a sh a ttu k , m ajd  m in d en  á tm en e t n é lk ü l az on togenezis 
p rob lém ái b u k k a n n a k  elő. „A  tö b b se jtű  organ izm usok  tú ln y o m ó  része é le té t 
egye tlen  s e jtk é n t kezdi, és en n ek  a se jtn ek  o n togene tikus fejlődése hozza lé tre  az 
a d o tt  lén y  fe ln ő tt fo rm á já t. N oha ez t a fo ly am a to t, az egyedfe jlődést h a n g 
sú ly o z o tta n  m eg szo k ták  k ü lö n b ö z te tn i a faj fe jlődésétő l, a filogenezistő l, 
m eg fo n to lásra  érdem es az a gondo lat, ho g y  az on togenezisben  is u g y an azo k  az 
evolúciós tö rvényszerűségek  já tsz a n a k  szerepet, m in t a filogenezisben”  [4], 
H a  k ö v e tk eze tesen  vég igv innénk  CsÁn y i  á llítá sa it, egészen  abszurd  e re d m é 
n y ek re  ju tn á n k . E zen elgondolás sze rin t a m e g te rm ék en y íte tt p e te se jtb ő l 
k ia la k u lt u tó d se jte k  versengenek  a tá p lá lé k é r t  s ezzel e g y ü t t  a fe n n m a ra d ásé rt. 
A tény leges barázd á ló d ási fo ly am a tb an  [3] azonban  nem  e rrő l van  szó, h a n e m  a 
gen e tik a i p ro g ram b an  is m egszabo tt m űködésm egosztásró l, m elyhez m eg 
h a tá ro z o tt  belső  és kü lső  k ö rn y eze ti fe lté te lek  szükségesek.

A Szerző i t t  ú jra  nem  vesz tu d o m á s t a  bizonyos hason ló ság o k a t m u ta tó  
fo ly am a to k  a lap v e tő  kü lönbségeirő l: e h e ly en  arról, hogy  a filo- és on togenezis 
[11, 30] lén y eg ü k e t te k in tv e  nem  azonos fo lyam atok , h o g y  a fajok fejlődése, 
legyenek  ezek növény iek  v a g y  á lla tiak , n em  a z t az u ta t  j á r ja  be, am it az  eg y 
se jtű ek b ő l a se jttá rsu lá so k o n  keresz tü l a v a ló d i tö b b se jtű e k  k ia laku lása  b e já r t .  
Míg az u tó b b i fo ly am a tb an  tö b b se jtű  szerveződés a lak u l k i, addig  a m ag asab b  
ren d ű  fa jok  egy m ár m eglévő tö b b se jtű  szervezet to v áb b fe jlő d ésén ek  e re d 
m ényei.

Az ökoszisztémák evolúciója c. ren d k ív ü l szűkszavú  fe jeze tb en  m it tu d h a t  
m eg az olvasó a tém áró l?  A n n y it, hogy i t t  is v a n  0-rendszer, m ely  képes e n e rg iá t 
fe lvenn i és egységei k ö zö tt k ap cso la to t k iép íten i. I t t  is v a n n a k  anyagcik lusok , 
m in t a  m olekuláris evolúció sz in tjén . A  tö b b se jtű  po p u lác ió k  k a p c so la ta i 
je len leg  a nem -id en tik u s rep likáció  fáz isáb an  van n ak , fe lté te lezh e tő ek  a k o n 
vergencia  jegyei. E zen á lta lánosságokon  k ív ü l m iről sze rezh e tü n k  tu d o m á s t?  
„A z á lta la m  b e v e z e te tt p a ram éte res  in fo rm áció  fog a lm áv al k i lehetne fe jezn i 
a z t a faj és egyedeloszlást, am ely  az egyes populációk  eg y m ásra  h a tá sa  n é lk ü l 
a lak u l k i, p u sz tá n  a k lim a tik u s  tényezők  h a tá sá ra . T erm észetesen  a v a ló ság b an  
—  ta lá n  a m o n o k u ltú rá k a t k ivéve  — nem  a lak u l ki o ly an  szerkezet, am ely b en  
százszázalékos a pa ram éte res  in fo rm áció”  [4].

Az ö k o sz isz té m á k  le ír á s á ra  te l je s e n  a la k a lm a tla n  a  CsÁNYl-féle p a r a 
m é te re s  in fo rm á c ió  fo g a lo m , m ég  az á l ta la  e n y h í te t t  f o rm á b a n  is. Az ö k o sz is z 
té m a  n ic h e k re  ta g o ló d ó  k ö lc sö n h a tá s re n d s z e r , a  p o p u lá c ió k  á l ta l  fu n k c io n á lis a n  
e lfo g la lt té r d a r a b  (é le tté r) , m e ly n e k  e g y ik  a la p v e tő  s a já to s s á g a  b o n y o lu l t  
tá p lá lé k h á ló z a ta .  Ö k o sz isz té m a  tá p lá lé k h á ló z a t  n é lk ü l n in c s  [13, 39], CsÁn y i  
a la p v e tő  té v e d é sé n  az sem  se g ít, h o g y  c s a k  a  m o n o k u ltú rá k n á l  té te le z i f e l  a 
sz áz szá za lék o s  p a ra m é te re s  in fo rm á c ió t, a  fu n k c io n á lis  in fo rm á c ió  te lje s  h i á 
n y á t .  A n ö v é n y i m o n o k u ltú rá k b a n  is v a n n a k  m ik ro b á k , íz e lt lá b ú a k  s tb .  
A m e ste rsé g e s  ö k o sz isz té m á k  eg y ik  a k tu á l i s  p ro b lé m á ja  é p p e n  az, h o g y  a 
tá p lá lé k lá n c o t  e n g e d jü k  m ű k ö d n i.
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A Szerző ú g y  lá tja , h o g y : „A z evolúció ökológiai sz in tjé n  m ég nem  je le n t  
m eg az id e n tik u s  replikáció m echan izm usa , de  nagyon  va ló sz ín ű , hogy a te lje s  
fö ld i bioszféra is az iden tik u s rep likác ió  irá n y á b a  konvergál. E n n e k  a fo ly a m a t
n a k  a h a tó e rő it akkor lá t ju k  v ilág o sab b an , h a  a tö b b se jtű e k  k ia lak u lásáv a l 
lé tre jö t t  egyéb  evolúciós fo ly a m a to k a t is szem ügyre vesszük . A  tö b b se jtű e k  
k ia lak u lá sáv a l n em  csak az öko lóg iai evolúció in d u lt  el, h an em  to v áb b i sz in tek : 
neurá lis, k u ltu rá lis , és te c h n ik a i evolúciós sz in t is k ia la k u lt”  [4]. E  h e ly en  
ezeknek az előrejelzéseknek eg y e tlen  a lap v e tő  tévedésére  h ív ju k  fel a figye lm et. 
N evezetesen  a r ra , hogy a te lje s  földi b ioszféra és a teljes fö ld i evolúció k é rd ésé t 
azonosítja  a Szerző, m egfeledkezve arró l a p rob lém áró l, h o g y  a tech n ik a i és 
k u ltu rá lis  evo lúció  nem  a b io szfé ra , hanem  a tá rsad a lo m  ev o lú c ió ján ak  m ozza
n a ta i . S az eg y  kü lön  k é rd és , hogy  a k e ttő  m ilyen  összefüggésben v an  eg y 
m ással.

Az evolúció  á lta lános e lm éle tének  k ife jté sé t CsÁn y i a neurális evolúcióval 
fo ly ta tja , e n n e k  lényege az a „fe ltevés, h o g y  az á lla ti m em ó ria  a lap ja  egy  
neu ronokbó l k ia laku ló  re p lik a tív  s tru k tú ra ”  [4]. A n eu rá lis  evolúció ku lcs- 
k a teg ó riá ja  a m odell. M odellnek  nevezi a Szerző az ag y n ak  m indazon  része it, 
am elyek  m e g h a tá ro z o tt t íp u sú  ingerek  h a tá s á ra  együ ttesen  lé p n e k  m űködésbe, 
azaz a k ö rn y e z e ti ha táso k  idegfizio lógiai tü k rö ző d ésé t. E  m odellfelfogás n em  
szám ol a b io lóg iai és p sz ich ikus tükrözés kü lönbségével [1, 18], azonosítja  a 
ho rdozó t (je len  esetben az idegfizio lógiai fo ly am a to k a t) a h o rd o zo tta l (je len  
esetben  a tu d a t ta r ta lo m  k o g n itív  fu n k c ió t b e tö ltő  e lem ével, a m odellel). 
A Szerző m odellk o n cep c ió ján ak  p ro b lem a tik u s  v o ltán  m it sem  v á lto z ta t az a 
k ije len tés, h o g y  „MacKay  sz e r in t az ideg rendszeri m odell nem csak  egyszerű  
leképzés, h a n e m  egyfa jta  b o n y o lu lt rek o n stru k c ió , am ely  a kü lső  világ ingere i 
m e lle tt az o rgan izm us lehetséges v ise lkedésének  in s tru k c ió it is ta r ta lm a z z a ”  [4].

Az, h o g y  a kü lv ilág  tü k rö ző d ése  n e m  egyszerű leképzés, a filozófia i 
irod a lo m b an  n em  új ke letű . A  m arx izm us k lassz ikusa iná l kü lö n ö s han g sú ly t k a p  
a tükrözés —  m in d en ek e lő tt a  tu d a t i  tü k rö zés  —  ak tív  je llege . E zen a k tiv itá s  
lényeges m o z z a n a ta  az, hogy  az organizm us lehetséges v iselkedésének  in s tru k 
ciói v an n ak . E  kérdéskör sz in té n  eléggé ism e rt a b io lógiai— pszichológiai—  
filozófiai szak iroda lom ban  m egelőző v issza tük rözés [vö.: 1] cím en, s sz in tén  
nem  új k e le tű . „A  m odellező a g y  szerkezete”  c. fe jezetben  felsoro lja  a Szerző 
azon a g y k u ta tó k  neveit, a k ik  1940 ó ta  k ís é r le te t te tte k - te sz n e k  az agy belső  
s tru k tu rá lis  és funkcionális k a p c so la ta in a k  a le írására . M indeneke lő tt E d e l m a n  
fenom enologikus m odelljét t a r t j a  leg több  rem ényre  jo g o sító n ak . A fen tiek  
a lap ján  fogalm azza  m eg: „ A  koncepciók ö sszekapcso lódásával jö n n ek  lé tre  
azok a m ag asab b  rendű  a k tív  n e u ro n h á ló za to k , am elyek egy -egy  esem ény so rán  
az á lla t m a g a ta r tá s á t  m eg h a tá ro zzák , . . .  és lényegében ezek  a neu ro n h á ló za 
to k  re p re z en tá ljá k  az agy  m odellező tev ék en y ség é t”  [4]. T áv ira ti s tílu sú  
felsorolás u tá n  a Szerző le v o n ja  az t a k ö v e tk e z te té s t, hogy „ b á r  a leg több  agy- 
m odell célja  az em beri ag y  tev ék en y ség én ek  m ag y a ráza ta , a legtöbb szerző  
elfogadja a z t az á llítás t, h o g y  az a la p fo ly a m a to k a t illetően  a gerincesek és ezen  
belü l kü lönösen  az em lősök a g y a  igen k ism érték b en  k ü lönböz ik . Az is n y ilv á n 
való , hogy a m agasabb  re n d ű  fo ly am ato k , a tu d a to s  tev ék en y ség  nem  u g rá s 
szerűen, h a n e m  fokozatosan  a la k u lt ki, és az egyes á lla to k  k ö zö tti e lté rések  
in k áb b  k v a n t i ta t ív  te rm é sz e tű ek ”  [4]. S z e n t Ág o t h a i— E d e l m a n — J . M il n e r  
elképzeléseire tám aszk o d v a  k ív á n ja  a Szerző b izony ítan i, h o g y  „ a  gerincesek 
ag y áb an  egy  evolúciós ren d sz e r m űködik”  [4]. E rede ti sé m á já n a k  m egfelelően 
feltételez egy  0 -rendszert, m e ly b en  a n e u ro n o k  fe le tti sz in ten  fiz ikai s tru k tú rá k

150



jö n n e k  lé tre , ezeket nevezi Milner  n y o m án  koncepcióknak . K ele tkezésük , 
ing erü le ti á lla p o tu k  függvénye a m ár m eglévő á llap o to k n ak , v ag y is  a koncep
ciók képesek egym ás keletkezési valósz ínűségét befo lyáso ln i, te h á t  funkciókkal 
rendelkeznek  ,,a  m olekuláris evolúciónál h a szn á lt é rte lem b en ”  [4].

M it tesz ú jra  a S zerző ?! K ije len ti, hogy  v a n  O-rendszer, je llem ző rá  a 
funkcionális in fo rm áció . M indez hogyan  ? —  a m oleku láris  evo lúciónál h aszn á lt 
é rte lem ben .

A to v á b b i részletes elem zéstő l el kell te k in te n ü n k , m ert e k r i t ik a  nagyobb 
te rjed e lm ű  lesz az eredeti m űnél. N éh án y  m egjegyzés azonban  m ég szükségel
te t ik . F elvázo lja  a Szerző az evolúció báz isa it kü lö n  v á la sz tv a  az egyed  agyában  
lezajló  evolúció t a faj neurális evo lúció já tó l. M iu tán  leszögezi a k é t  elemzési 
sz in t lehetőségét, csak  az em beri agy , az egyén ag y án ak  fejlődési fázisairól 
beszél. „A z em beri agy  az em briogenezis so rán  a lak u l ki, ek k o r jö n  lé tre  a 
n eu rá lis  evolúcióra  a lkalm as O-rendszer”  [4], m ely  á tm eg y  a nem -id en tik u s és 
az id en tik u s rep likác ió  fázisain . Az u tó b b i a n y e lv h a sz n á la tta l fejlőd ik  ki. 
Az evolúció fáz isa iv a l k ap cso la tb an  —  v issza té rv e  a filogenetikus síkra —  
valósz ínűnek  t a r t j a ,  hogy az a lacso n y ab b  ren d ű  á lla to k  a nem -id en tik u s rep li
káció  fázisáig ju to t t a k  el. Az em berszabású  m ajm o k , legalábbis a csim pánz és a 
gorilla  n y e lv h a sz n á la tra  képes, „m in d en  b izonnyal e l ju to tta k  a közel iden tikus 
rep likáció  m eg v aló sításán ak  képességéhez.”  [4] Ü gy tű n ik , a Szerző m eg
feledkezik  az á lla ti  és em beri n y e lv h aszn á la t m inőségi különbségeirő l [32, 37]. 
N em  lehet szó n é lk ü l e lm en n ü n k  a neurá lis  evolúció  egy 16 soros fejezete 
m e lle tt, m elynek cím e: „ K o g n itív  funkciók  m egjelenése az idegrendszer fejlő
dése so rán ” , s m ely b ő l k é t in form ációhoz ju th a t  az olvasó . „K ö z v e tle n  tap asz 
ta la to k k a l csak az em ber k o g n itív  fo ly am ata iró l rendelkezünk , b á r  a legu tóbb i 
év ek b en  szellem es k ísérle tekkel s ik e rü lt em berszabású  m ajm ok  é n tu d a tá t  is 
b izo n y ítan i”  [4]. Mi köze v an  a k é t á llítá sn ak  egym áshoz?  ! K ö z tu d o tt , hogy a 
k o g n itív  m eg ism erő t je len t, nem  azonos az ön ism ere tte l, az é n tu d a tta l ,  ez 
u tó b b in á l jó v a l tá g a b b  k a teg ó ria . Az is közism ert, hogy  az á lla to k n á l is v an n ak  
m egism erő fo ly am a to k , m i tö b b , az á lla t érzéki észlelése lé tének  egyik  alap- 
fe lté te le . Az érzék i észlelésen k ív ü l té n y  az elem i k o n k ré t gondo lkodás léte. 
M indez szerves előzm énye az em ber k o g n itív  fo ly am a ta in ak , de azzal nem  
azonos.

A fejezet e le jén  t e t t  íg é re té t a Szerző nem  v á l to t ta  be: , , . .  . a  gerincesek 
a g y á b a n  egy evolúciós rendszer m ű k ö d ik . Az erre  v o na tkozó  b izo n y íték o k a t 
egy ú j ag y teó riáb an  k ívánom  összefoglaln i”  [4]. U gyan is nem  tesz m á s t, m in t a 
m á r m eglévő tu d á s u n k a t  á lta la  k re á lt, ta r ta lm u k b a n  nem  k ido lg o zo tt fogal
m ak k a l ír ja  le. Az em ber fejlődése szem p o n tjáb ó l CsÁn y i a neu rá lis  evolúciót 
t a r t j a  a lap v e tő en  fo n to sn ak , m e rt elképzelése sze rin t ez a k ö zv e tlen  ta la ja  a 
k u ltu rá lis  és te c h n ik a i evolúciónak . A k u ltu rá lis  evolúció fo ly am a ta ib an  fel
té te le z i az „ö rö k lő d ési” , a „szap o ro d ási” , a „ rep lik ác ió s”  m echan izm usokat. 
„A z em ber képes a rra , hogy a n y e lv  segítségével a m em ó riá jáb an  k e le tk eze tt 
k o n cep c ió s tru k tú rák h o z  hasonló  v ag y  azzal te lje sen  iden tik u s koncepció
s t ru k tú rá k a t  hozzon  lé tre  egy m ásik  egyén m em ória te rében . E z lényegében 
rep likációs fo ly a m a t, a s tru k tú rá k  szap o ro d ásán ak  egy speciális ese te  a szó leg
te ljeseb b  fiz ikai é rte lm éb en ”  [4]. A k u ltu rá lis  öröklődés a lap jáv á , k iindu ló 
p o n tjá v á  a n y e lv e t teszi, nem  véve tu d o m á s t arró l, hogy  a n y e lv e t a m unkábó l 
leh e t gene tikusán  levezetn i, m e rt a m u n k a fo ly am a t v ég reh a jtá sa  k öve te lm é
n y e k e t tám asz t a dolgozó szu b jek tu m m al szem ben, m elynek  a n y e lv  segítségé
vel te h e t eleget. T erm észetesen  a nye lvke le tkezésnek , n y e lv h aszn á la tn ak  m eg
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v a n n a k  a biológiai összetevői is [2, 14, 15]. E g y éb k én t a m egism eréshez, a szo
kások  e lsa já títá sáh o z  is kevés a ny e lv . E z  v o n a tk o z ik  az em beri fa j filogene- 
zisére és az egyén ontogenezisére  e g y a rá n t. H a az em b er élete fo ly am án  nincs 
a v ilággal a k tív  ta p a s z ta la t i  k ap cso la tb an , akkor a fe n ti  sa já to sság o k a t p u sz tá n  
a n y e lv  segítségével n em  leh e t k ia la k íta n i. A gyerm ek  egyedfejlődése fo lyam án  
előbb az em pirikus fo g a lm ak  jö n n ek  lé tre  a fe ln ő tt h a tá sá ra , in te rp erszo n á lis  
k ap cso la to k  közve títéséve l, de ennek  felté te le  a tá rg y i  v ilággal va ló  kö lcsön
h a tá s , a tá rg y i világ á ta la k ítá sa . Az em beri agy fejlődése nem  érte lm ezh ető  
ö n m ag áb an , ön fe jlődéskén t, k é t em b ern ek  nyelven  k e resz tü l h a tó  k a p c so la ta 
k é n t, ah o g y an  a Szerző gondolja.

H elyesen  em eli k i, hogy a k u ltu rá lis  evolúció so k a t v i ta to t t  fogalm a az 
an tro p o ló g ián ak . K eresik , m eg h a tá ro zzák  azo k a t a k u ltu rá lis  egységeket, 
am elyekbő l a kom plexebb  jelenségek fe lép íth e tő k . A  S zerzőT a y l o r  v élem ényét 
fo g ad ja  el, s ez m egszab ja  k u ltú rak o n cep c ió ján ak  lényegét. T a y l o r  úgy  véli, 
legkisebb  egység a „ k u ltu rá lis  je g y ” , o lyan  e lfo g ad o tt szokás, tevékenység , 
am ely  kö rnyezetébő l k iem elve m ég ö ná llóan  é rte lm ezhető . E zekbő l a k isebb 
egységekből épülnek  föl a különböző k u ltu rá lis  ak tu so k , kom plexum ok, am ely 
ben  az a lko tó  elem ek, az egyes k u ltu rá lis  jegyek  szervesen  k ap cso ló d n ak  össze. 
B árm ily en  fa jta  k u ltu rá lis  s tru k tú rá ró l, tá rg y ró l, szociális k ap cso la tró l legyen 
is szó, az m indig v isszav eze th ető  az egyes em berek  ideg rendszerének  anyag i 
tén y ező ire . E z t e lfogadva a k u ltu rá lis  evolúció s t ru k tú rá i t  v isszav eze tjü k  az 
ag y b an  lé tre jövő  k o n c e p c ió s tru k tú rá k ra , és egy-egy  k u ltu rá lis  je g y e t v agy  
ko m p lex u m o t úgy fo g h a tu n k  fel, m in t az a d o tt em bercsoport ta g ja in a k  ag y á 
b a n  lévő  k o n cep c ió s tru k tú rák  p o p u lác ió já t. E gy  szokás azon a lapszik , hogy 
gyakorló i m in t egyének  em lékeznek rá , m e g ta r tjá k , b o n y o lu ltab b  ese tben  
egym ás cselekvéseit k iegészítik , s így  az egyéni koncepciókból sz u p e rs tru k tú ra  
a lak u l k i”  [4], H o g y an  jö n n ek  lé tre  ezek a „ k u ltu rá lis  s tru k tú rá k ” ? A Szerző az 
ag y b an  k ia lak u lt k o n c e p c ió s tru k tú rá k ra  vezeti v issza ; ezekről az o lv a so tta k  
a la p já n  m indössze a n n y it  tu d h a tu n k , hogy  a kü lv ilág  v alam ilyen  m ódon  közre
já ts z ik  k ia lak u lásu k b an . V aló jában  azonban  a Szerző m egkerü li ezen agyi 
s t ru k tú rá k  k ia lak u lá sán ak  h o g y an já t. N em  is te h e t m ást, m e rt k iin d u ló p o n tja  
az a to m iz á lt egyén, ak in ek  agyában  fiz ik a i s tru k tú rá k  fo rm á jáb an  benne v a n 
n a k  a szokások, ak i k ap cso la tb a  lép  a nyelv  segítségével a tö b b i, szokásait 
gyakorló  egyénnel. Az egész tá rsa d a lm i v iszonyrendszer felszívódik  az egyéni 
ag y b a , o t t  fizikai s t r u k tú r á t  ölt.

Mi sem le t t  v o ln a  te rm észe tesebb , m in t az, ho g y  a k u ltu rá lis  s tru k tú rá k  
(pl. szociális k ap cso la to k , elképzelések stb .) g y ö k ere it az em berek  term elési
tö rté n e lm i á lla p o tá b a n  keresni. CsÁn y i  ezt nem  te h e tte , nem  te t te  m eg, m ert az 
a koncepció , hogy az em beri tá rsa d a lo m  k o n k ré t re a litá sa it az agym űködésre  
kell v isszavezetn i, ö sszeeg y ez te th e te tlen  azzal a felfogással, hogy  e rea litáso k  
o b je k tív  fe lté te lrendszereken  a lap u ln ak . íg y  nem  a tö r té n e ti  p rax is  hozza lé tre  
az agyi s tru k tú rá k a t , han em  az agy i s tru k tú ra  a  p ra x is t, m in d en  előzm ény 
nélkü l, önm agából. A  Szerző o p tik á já b ó l a tá rsa d a lm i evolúció leg fon tosabb  
szfé rá ja , az ökonóm iai v iszonyok k im arad n ak .

M iután leszögezi koncepciójának fundam entum át, keresi a kulturális 
evolúció biológiai alapjait, előzm ényeit. Abban term észetesen igaza van, hogy  
ezek léteznek. Az állatvilágban, m indenekelőtt az em berszabású m ajm oknál 
fellelhető  pl. a társas viselkedés jó néhány eleme. E kérdésben a Szerző elsősor
ban WiLSONra h ivatkozik; a tém ának óriási irodalm a van [22], m elynek fel- 
használásával aligha juthatunk el CsÁNYi egyértelm ű állataihoz. „Szociális
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tu la jd o n ság a in k  biológiai tén y ező i teszik  te h á t  lehetővé, h o g y  az em ber szociális 
v o n a tk o zásb an  ren d k ív ü l kom plex  k o n c e p c ió s tru k tú rá k a t képes k ié p íte n i”  
[4]. E g y á lta lá n  nem  az t v i ta t ju k  el, hogy  az em ber szociális tu la jd o n sá g a in a k  
v an n ak  b io lóg ia i összetevői. Az em ber b io log ikum a n y i to t t .  E  n y ito tts á g  a 
te s tn ek  tá rg y a k k a l való kiegészítése, a tá g a b b  érte lem ben  v e t t  tan u lá s  le h e tő 
sége és v a ló ság a  éppen a tá rsa d a lm isá g n a k  köszönhető . H a  nem  ebből az a la p 
állásból in d u lu n k  ki, ak k o r h o gyan  tu d ju k  v á lto z a tla n  b io lóg ia i h á tté rre l m eg
m ag y arázn i a felső pa leo lit k o rú  Homo sap iens fossilis  és század u n k  em bere  
„szociális, m en tá lis , m a te riá lis  k u ltú rá já b a n  fellelhető ó riási k ü lö n b ség ek e t? ! 
A k u ltu rá lis  evolúció b io lógiai a lap ján ak  te k in ti  CsÁn y i  a tá rg y - és ny e lv - 
h a szn á la to t. A z em ber és a  tá rg y  v iszo n y á t m isz tifiká lja , érzelm i v iszo n y k én t 
té te lezi fel. „A z em ber k ed v e li a tá rg y a k a t, tá rg y a k  nélkü l tev ék en y k ed ő  em ber 
r itk a  k iv é te ln ek  szám ít. B izonyos, hogy ez a vonzódásuk  gen e tik a i p ro g ram o 
kon a lapu l, h iszen  m ár az egészen ko ra i g y erm ek k o rb an  m egfigyelhető”  [4]. 
Ő seink lé tfe lté te le i m eg k ív á n tá k  a tá rg y h a sz n á la to t, ill. eszközkészítést, s ez 
lé tkérdés v o lt, nem  kedvelés dolga. Az em b eri te s t  s tru k tu rá lis  és funkcionális 
sa já to sság a ira  rán y o m ja  b é ly eg é t a tá rg y a k k a l (eszközökkel) való  tevékenység . 
T estü n k  tá rg y h a sz n á la tta l  kapcso la tos ad o ttsá g a in a k , m e ly ek  éppen a tá r g y 
h aszn á la t k ö zb en  a la k u lta k  k i, n y ilv án v a ló an  v an n ak  g en e tik a i összetevői. 
A  tá rg y a k  h a sz n á la tá t a z o n b an  m inden  egyes in d iv id u u m n ak  k o n k ré t tá r s a 
dalm i közegben  el kell s a já t í ta n ia  a szocializálódás fo ly a m a tá b a n . Az is té n y , 
hogy a tá rg y h a sz n á la tn a k  v a n n a k  előzm ényei az á lla tv ilág b an , de ez ö n m ag á 
b an  nem  elégséges ok a rra , h o g y  ezeket azo n o sítsu k  az em b eri tá rg y h a sz n á la t
ta l ,  -készítéssel. U gyanis a lé tfe n n ta r tá s i eszközök te rm elése  nem  ak árm ily en  
tá rg y h a sz n á la t, a benne m egvalósuló  te leo lóg ia i té te lezés speciálisan  em beri 
sa játosság .

A k u ltu rá lis  evolúció v izsg á la tán á l is k ö ve ti a Szerző a m ár ism e rt 
sém át. N éh án y  a b sz tra k t m egjegyzés u tá n  szem ügyre veszi a k u ltu rá lis  evolúció 
állító lagos fáz isa it, az t á llítv a , hogy „A  k o m p lex  szociális szerkezetű , fe jle tt  
k o m m u n ik ác ió t használó, tá rg y ak h o z  v onzódó  em berszabású  m ajm ok  tö b b  
m illió évvel eze lő tt ju to t ta k  az agy fe jlődésének  olyan m ag as szin tjére , hogy  
a b b an  a k o n c e p c ió s tru k tú rá k  rep likáció ja  m egkö ze líte tte  az id en tik u s  sz in te t, 
s ezzel k é t fo ly a m a t v á lt leh e tő v é : E g y ré sz t az egyedek a g y á b a n  a n eu rá lis  
evolúció b e lé p h e te tt  az id e n tik u s  replikáció  szakaszába, m ásré sz t . .  . m eg in d u l
h a to t t  egy új fo ly am at, a k o n c e p c ió s tru k tú rá k  egyedek k ö z ö tti  cseréje”  [4]. 
E z u tó b b i len n e  a k u ltu rá lis  evolúció. A  lé tre jö tt „ s z u p e rs tru k tú rá k a t”  
CsÁn y i „ id e á k n a k ”  nevezi. Az „ id ea”  v o lta k é p p  k é t té n y e z ő t jelö l n á la : az  
em beri agy  re n d e z e tt fizio lógiai fo ly am a ta it, v a lam in t az ezzel te ljesen  azo n o 
s í to t t  ism ere tek e t.

S a jn á la to sa n  fogja fö l CsÁn y i a tá rg y i  világ és az id eák  v iszo n y á t. 
„A z em ber szám ára  te h á t a tá rg y  az id e n tik u s  idea kész ítésének  és f e n n ta r tá 
sán ak  egyik  eszköze”  [4]. H ogyan  eszköz?  E z az o lvasó  képzeletére  v a n  
b ízva.

„A  tá rg y a k k a l való különleges k ap cso la t m elle tt m ég egy  nagyon fon tos 
tu la jd o n ság a  v o lt  a »prekulturális«  em b ern ek  —  írja  a Szerző — , ez p ed ig  a 
közös v a d á sz a t és táp lá lék e lo sz tás”  [4], S a jn o s, ez a m eg á llap ítá s  m eg in t a rra  
u ta l, nem  h a jla n d ó  tu d o m á st v enn i az an tro p o ló g ia  és a tá rsa d a lo m tu d o m á n y o k  
a lap v e tő  eredm ényeirő l. Ma m á r  m eglehetősen  ism ert té n y , hogy  a rendszeres 
eszközhasznála t vo lt az a la p ja  a kezdődő m u n k am eg o sz tásn ak , hogy a fe l
so ro lt elem ek az em ber v a ló ság á ta lak ító  tev ékenységének  m in t to ta li tá sn a k  a
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szerves részei. S e to ta l i tá s b a n  az em b ern ek  a tá rg y h o z  va ló  v iszonya nem  
egyszerűen em b er-tá rg y  v iszony , han em  m in d en ek e lő tt az em bereknek  eg y 
m áshoz való  v iszonya.

Az evolúciós O -rendszert elem ezve CsÁn y i azt á ll í t ja , hogy a v e rb á lis  
kom m unikáció , a tá rg y a k  h aszn á la ta , a tá rg y a k  hordása , az állandó lak h e ly , a 
közös v a d á sz a t, zsákm ányközösség , a hosszú  periódusra  szóló p á rk ap cso la to n  
alapuló  szociális szerkezet a k u ltu rá lis  fe jlő d ést megelőző b io lógiai a d o ttság o k . 
A felsorolás „V alam en n y i p o n tja  az em beri agy kü lönleges tu la jd o n ság án , 
rekonstru k c ió s  képességén alapszik , ennek  a tu la jd o n sá g n a k , am ely az in te ll i
gencia lényege, speciális m eg n y ilv án u lása . Sokszor ig y ek ezn ek  az em b erek  
k ia lak u lá sá t egy speciális tu la jd o n sá g ra , sze rszám h aszn á la tra , nyelvre, közös 
v a d á sz a tra  s tb . v isszavezetn i. Az összehasonlító  evolúciós v izsgála tok  n y o m á n  
ezek az elképzelések nem  á lljá k  meg a h e ly ü k e t, m ert ezek a  jeg y ek  m ind  fü g g 
vényei a szociális in te lligenc iának , rek o n stru k c ió s  k é p e s s é g n e k . . .”  [4]. 
CsÁn y i u g y an  v a lam ivel később  m égiscsak m egjegyzi: „A z u tó b b i évek, ta lá n  
legnagyobb  h a tá sú  an tro p o ló g ia i koncepció ja  az a h ipo tézis, am ely  szerin t m eg
h a tá ro z o tt  összefüggés v a n  az em berek  eszk ö zh aszn ála ta , eszközkészítése és 
n y e lv h aszn á la ta  k ö z ö tt”  [4]. V égeredm ényben  mégis e lv e ti az em berré v á lá s 
n ak  az t a k o ncepció já t, am ely e t az an tro p o ló g ia  eredm ényei tá m a sz ta n a k  a lá . 
K ísé rle te t sem  tesz a rra , hogy  az elsődleges a lap n ak  v e t t  in telligencia  m ib e n 
lé té t, k ia la k u lá sá t értelm ezze.

Az id en tik u s  rep lik ác ió v a l a k u ltu rá lis  evolúció a v ég á llap o t felé köze le 
dik , je le n ti k i CsÁn y i . „A  fejlődés m in d en k ép p en  egy egységes globális tá r s a 
dalm i szerkezet k ia lak u lása  felé m u ta t, m elynek  n ag y fo k ú  s tab ilitá sa , m agas 
sz in tű  ö sszeszabályozo ttsága  b iz to s ítja  m a jd  a v á lto z a tla n  m inőségben tö r té n ő  
fo lyam atos rep lik ác ió t”  [4]. F e lté te lezh e tő , hogy az egységes globális tá r s a 
dalm i szerkezet k ia lak u lása  nem  a fokozatos k iegyen lítődés ú t ja , sokkal in k á b b  
a k é t ren d sze r e llen tm o n d ásán ak  k iéleződésén, az em beriség  lé té t  v eszélyeztető  
k o n fro n tác ió n  á t  vezet. A k ia lak u ló  új tá rsa d a lo m  egy felgyorsu ló  fejlődés le h e t, 
m in tsem  egy to v áb b i evolúció ra  nem  képes tá rsad a lo m .

A Szerző úgy  lá tja , „ a  tá rg y i k o m p a rtm e n tb e  ta r to z ó  ideák”  ev o lúc ió ja  
a lap v e tő en  kü lönbözik  a tö b b i idea evo lúció já tó l. „A z id en tik u s  rep likác ió  
k ia lak u lása  azonban  a tá rg y a t  e lsz a k íto tta  a m en tális te m p lá tjá tó l, az egyének  
ag y áb an  lévő  k o n cep c ió s tru k tú rák tó l, h iszen  elegendő egy e tlen  terv ező i p é l
d ány  ahhoz , hogy a u to m a ta  gépsorok em beri közrem űködés nélkül tá rg y a k  
m illió it á llítsák  elő. Az em beri s tru k tú rá tó l  e lkü lönü lt, „e lid eg en ed e tt”  tá rg y i 
s tru k tú rá k  evolúciója egy ú j evolúciós sz in te t é r t el, egy ú j evolúciós ren d sze r 
a lak u lt k i”  [4] —  ez a technikai evolúció sz in tje .

Az á llítás tö b b  szem p o n tb ó l v i ta th a tó . A m it a Szerző elidegenedett tá rg y i 
s tru k tú rá n a k  nevez, az a gondo lati te rv e k  e ltá rg y ia s ítá sa ; m ár elég ré g ó ta  
k id e r íte tt , hogy  az o b jek tiv á ló d ás  (e ltá rg y iasítás) nem  azonos az e lidegenedés
sel [27]; hogy  az em beri cselekvés te rm ék e  csak m e g h a tá ro z o tt fe lté te lek  k ö z ö tt  
szökik ki az em ber ellenőrzése alól, fo rd u l szem be vele idegen  h a ta lo m k é n t. 
Az elkülönülés m aga is k é tirá n y ú  fo ly a m a t. M iközben az em ber lé treh o zza  a 
tá rg y i v ilág o t, m aga is á ta la k u l. E fo ly a m a tb a n  új szükség letek , új ism ere tek  
te rm elődnek . N em  k ö v e tk ezh e t be a k u ltú ra  egyetlen elem énél sem „ a z  id e n 
tik u s rep likáció  fázisa” . A v a ló ság á ta lak ító  fo ly am a tb an  a lelassulások, s ta g 
nálások  időlegesek, a te rm előerők , a te c h n ik a  k isebb -nagyobb  m ódosu lása i 
á ttö r ik  a te rm elés m eg m erev ed e tt k e re te it; b izony íték  e rre  az em beriség egész 
eddigi tö rtén e lm e.
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V an  m ég egy ap ró  problém a a Szerző tá rg y i v ilág áv a l: te lje sen  d ifferen
c iá la tlan . E  tá rg y i v ilághoz ta rto z ik  eg y  konyhakés, eg y  könyv, eg y  sa ru , de 
id e ta rto z ik  a szövőgép, a tra k to r , az a to m reak to r is. N y ilvánvaló , hogy  a 
tá rsa d a lo m  lé te , továbbfe jlődése  szem p o n tjáb ó l lényeges funkcionális e ltérés a 
fogyasztási és a te rm elési ja v a k  k ö zö tt. A  tá rsad a lm i vá lto záso k  v iz sg á la tán á l 
nem  te k in th e tü n k  el a t tó l ,  hogy a tá rg y i  v ilágban  a term elési eszközöknek 
m eghatá rozó  szerepük  v an .

„A  te c h n ik a i és a k u ltu rá lis  evolúció  kezdeti szak asza  egybeesik, a te c h n i
kai evolúció  O -rendszerét a k u ltu rá lis  evolúció  hozza lé tre . A k u ltu rá lis  evolúció 
során  k ia lak u ló  tá rsa d a lo m b a n  egy „ te c h n ik a i té r”  jö n  lé tre , egy tá rg y a k a t  
előállító  m echan izm us m ű k ö d ik .”  [4]. H o g y an  jö n  lé tre  a te ch n ik a i t é r ?  ! — 
ta lá n  em an ác ió v a l?  S az „ íg y ”  lé tre jö t t  fe le ttébb  é rd ek es m ódon v ise lked ik . 
„A  tá rg y a k  s tru k tú rá ja  m u tác ió ra , rekom binác ió ra  a lk a lm as, e lő á llítá su k a t a 
n y e rsan y ag o k é rt, en e rg iáé rt, term elési k a p a c itá sé rt fo lyó  kom petíció  és szelek
ció k íséri. A  tá rg y a k  te h á t  evolúcióra k ép es s tru k tú rá k ”  [4], Mit é r t  a  Szerző a 
tá rg y a k  szelekció ján , m u tác ió ján , rek o m b in ác ió ján ?  C sak közlések v a n n a k , 
érte lm ezések  sehol.

A Szerző úgy  lá tja , hogy  n a p ja in k b a n  a te ch n ik a i té r  te ljesen  ö ná lló  lé tre  
tesz szert. „ N y ilv á n v a ló a n  ennek a fo ly a m a tn a k  a küszöbén  v a g y u n k , a 
szám ítógépes g y á rtm án y te rv ezés  röv id  id ő  a la tt  e lju t a r ra  a szin tre , am ik o r a 
tá rg y a k  rep lik áé i ója ö n fe n n ta rtó  fo ly a m a ttá  a laku l és nem  igényli tö b b é  a 
tá rg y a k  s tru k tú rá in a k  k ia lak ítá sáh o z  az  em ber szoros kö zrem ű k ö d ésé t”  [4]. 
M int m in d en  m ás evolúciós szin ten , m o st is lezárul a fe jlődés. „Végső fáz isban  
azonban  a konvergencia  rév én  egy g lobális ö n fen n ta rtó  fo ly am ato san  rep liká- 
lódó techn o ló g ia i ren d szer a lak u lh a t k i”  [4], Igen  szű k szav ú  CsÁn y i , am ikor 
fu n d am en tá lis  foga lm ait a lkalm azza ezen a szin ten . „A  tá rg y a k  s tru k tú rá já n a k  
p a ram éte res  in fo rm ác ió ta rta lm án  a tá rg y a k  an y ag án ak , készítési m ó d já n a k , 
fo rm á ján ak  azo k a t a p a ra m é te re it é r t jü k , am elyek nem  m ás tá rg y a k  h a tá sá ra  
jö t te k  lé tre ”  [4], M elyek ezek a p a ra m é te re k ?  H ogyan  jö t te k  lé tre ?  Az olvasó 
ism ét csak  tip p e lh e t. A rró l nem  is beszélve, hogy az em b eri tevékenység  egyik 
legjellem zőbb sa já to sság a , hogy  a tá rg y a k  készítése m ás tá rg y a k  a lk a lm a z ásá 
hoz k ö tö tt .  „A  funkcionális in fo rm ációnak  az a része, am elynek  a tá r g y  repli- 
káció jához v a n  köze, v ag y is  a tá rg y  re p lik a tív  in fo rm á c ió ta rta lm a  sz in tén  
k ü lö n v á la sz th a tó . . . ”  [4], E z  m inden, a m it  a m ásik k é t fogalom  „ ta r ta lm á ró l” 
o lv ash a tu n k .

A Szerző úgy  lá tja , hogy „A  fö ld i evolúciónak a b b a n  a szak aszáb an  
v agyunk , am ik o r m ár fe lism erhetők  egy  végső  globális konvergencia  je le i”  [4]. 
E zé rt záró  g o n d o la tk é n t fe lteszi az t a k é rd és t, hogy az á lta la  le ír t evolúció 
„ a  F ö ld re  v a g y  legalább is csak  a b o ly g ó k ra  korlá tozódó  jelenség-e, v a g y  pedig 
része v a n  az egész U n iverzum  sorsának  a la k ítá sá b a n ? ”  [4].

„A z e rre  v o n a tk o zó  v a d  spek u lác ió m at egy —  á lta lá b a n  e líté len d ő  — 
logikai ex trap o lác ió b an  fejezem  k i”  [4]. E  „v a d  sp ek u lác ió n ak ”  a lén y eg e  az, 
hogy lehetségesnek  ta r t ja  to v áb b i g lobális rendszerek  k ia lak u lá sá t, m elyek  
vagy  képesek , vagy  nem  képesek egym ás keletkezési valósz ínűségét b e fo ly á 
solni. H a  igen , ak k o r CsÁn y i  vélem énye sze rin t ez új evolúciós szin t, az „ U n i
verzum  végső á llap o ta” . „ Ü g y  tű n ik  u g y a n , hogy az U niverzum  végső  á lla 
p o tán ak  k iszám ításáh o z  m ég nem  áll rende lkezésünkre  elegendő a d a t , de az 
evolúció á lta lán o s  elm élete a lap ján  b iz to s ra  vehető , hogy  a rep lik a tív  in fo rm á 
ció m e tag a lak tik u s  növekedése szükségszerűen a rendszer fiz ika i töm örödéséhez 
vezet. Végső á llap o tb an  az U niverzum  an y a g á n a k  te ljes m ennyisége re p lik a tív
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in fo rm áció t ho rdoz, a lehető  legk isebb  fiz ikai té rb e n  foglal h e ly e t, en tró p ia 
ta r ta lm a  zérus, lé te  id ő tlen  önm egúju lás. V agy is bárm ely  p illa n a tb a n  fe l
ro b b a n h a t. Az evolúció  á lta lán o s  elm élete egy  oszcilláló U n iv e rzu m o t jóso l 
azzal a m eg n y u g ta tó  k o n k lúz ióva l, hogy m in d e n  egyes k ite rje d é s  és össze
húzódás evolúciós tö r té n e te  a tö b b itő l kü lönböző”  [4], V alóban v a n  valam i, am i 
m eg n y u g ta tó , de nem  a Szerző k onk lúzió ja . H a n e m  az, a m it ő m aga is m eg- 
jegyez; hogy elképzelése v a d  spekuláció .

V ég ig járva CsÁn y i g o n d o la tm en e té t végü l m eg kell jeg y ezn em , e k ö n y v 
n ek  a tö b b i hason ló  té m á jú  írá ssa l összevetve az egyik a la p v e tő  h ib á ja  az, 
hogy  összem ossa az t, am it tu d u n k , am it s e jtü n k  és am i éles v i tá k  tá rg y a .

Összefoglalás

CsÁn y i V il m o s  „ A z  evolúció általános elmélete”  c. m u n k á já b a n  [4] k ísé r
le te t  tesz D a r w in  elm életének , M. E ig e n  h ip erc ik lu s  h ipo téz isének , I. P r ig o - 
G I N E  n y ílt rendszerek  sp o n tá n  szerveződésére v o na tkozó  h ipo téz isének , v a la 
m in t L é v i-S t r a u s s  s tru k tu ra liz m u sá n a k  ö tvözésére. E zen  e lm életeket- 
h ipo téz iseke t k ite r je sz ti a m o leku lá ris  fo ly a m a to k tó l az U n iv e rzu m  so rsának  
a laku lásá ig  m in d en  szerveződési sz in tre  felszín i hasonlóságok, ham is analógiák  
a lap ján .

F e lté te le z  eg y  evo lú c ió s  O -ren d sze rt, m e ly  az  evo lúció  k iin d u ló p o n tja ,  és 
eg y  v é g á lla p o to t  (eg y e n sú ly i á l la p o t) .  Az ev o lú c ió s  fo ly a m a to t  te le o lo g ik u sa n  
fo g ja  föl, a v é g á lla p o t a v ilá g  te n g e ly e  és i r á n y í tó ja ,  m e ly b en  az  evo lúc ió  m e g 
sz ű n ik . A  h a r m ó n ia k é n t ,  id ő t le n  lé te z é sk é n t é r te lm e z e tt  ev o lú c ió s  e g y e n sú ly  
fe lté te le z é sé v e l e lv e ti  Ü A RW iNnak a  le g fo n to sa b b  m e g á lla p ítá s á t ,  a szükséges 
d iv e rz itá s n a k  e v o lú c ió s  sz e re p é t.

A fo ly a m a to t leíró foga lm ai: p a ram é te re s , funkcionális és re p lik a tív  
inform áció , ü res ta u to ló g iák .
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FROM M OLECULAR EVOLUTION TO OSCILLATING U N IV E R SE . 
NO TES ON A TH EO RETICAL ATTEM PT OF A SCIENTIST

N ánási Irén

D epartm ent of Philosophy, Loránd E ötvös University o f B udapest, Hungary

C s á n y i , V. makes in his work (“ The general theory of evolution” [4]) an a ttem p t to 
unify D a r w i n ’ s theory, E i g e n ’ s  hypercycle hypothesis, L é v i - S t r a u s s ’  structuralism and I .  
P r i g o g i n e ’ s  hypothesis on spontaneous organisation of open system s. Based on false analogies 
and superficial sim ilarities, he extends these theories-hypotheses to each level of organisation  
from m olecular processes to form ation of history o f the Universe. H e assumes an evolu tion  
zerosystem  and a final state (equilibrium  state), the former being the starting point of evolu tion . 
The evolution  process is interpreted in a teleological manner, the fin a l state is the ax is and 
director of the world, in which evolution ceases. W ith the assum ption o f evolution equilibrium  
regarded as harm ony and tim eless being D a r w i n ’ s  m ost im portant statem ent on the role of 
necesary diversity in evolution is rejected. H is concepts describing the process such as param et
ric, functional and replicative inform ation, are idle tautologies.
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B i o l ó g i a ,  32, 159—162 (1984)

MEGJEGYZÉSEK EGY FILOZÓFUS MEGJEGYZÉSI 
KÍSÉRLETEIHEZ*

M indig csodálom  filozófus ko llegáim at, h a  te rm észe ttu d o m án y o s p ro b lé 
m ák ró l n y ila tk o z n a k . C sodálom , tisztelem  a z t a h ih e te tlen  m ag ab iz to n ság o t, 
nagy v o n alú  ig n o ran c iá t, am ellyel a te rm észe ttu d o m án y , sz ám u k ra  egyébkén t 
te lje sen  é rd ek te len , bony o lu lt és úgy  lá tsz ik , fe lfo g h a ta tlan  k é rd ése it kezelik . 
N aná .sí I rén  írá sa  m ég ezeken k ív ü l ném i irig y ség e t is v á lto t t  k i belőlem , m e r t 
az írásából su g árzó  bölcs fe lsőbbrendűség  é re z te ti az esendő o lvasóval, hogy i t t  
az örök igazság  tu d ó ja  n y ila tk o z ik .

E gy ap ró , a te rm észe ttu d o m án y tó l fü g g e tlen  m egjegyzést szere tnék  
először is te n n i. NÁnÁsi az t á ll í t ja  írásában , h o g y  a „szak em b erek ”  nem  reag á l
ta k  könyvem re. E z t az á llítá s t a ny ilvánvaló  h iúsági szem pon tja im on  k ív ü l, 
a z é r t is érdem es m egvizsgálni, hogy lássuk , m ilyen  alapos in fo rm ációkkal 
rendelkezik  NÁnÁs i, am ikor va lam irő l é rd em b en  n y ila tkoz ik . L ássuk  te h á t  a 
tén y ek e t! Az 1979-ben m ag y aru l m egjelent k ö n y v em rő l egy rö v id  angol n y e lv ű  
összefoglaló je le n t  m eg 1981-ben az  A cta B io log ica-ban  [1]. 1982-ben az am eri
k a i Society fo r G enera l System s R esearch  en g ed é ly t k é rt tő lem  és az A kadém iai 
K iad ó tó l, hogy  ez t a c ikket m in t „ az  1981-ben a rendszere lm éle t te rü le tén  m eg
je le n t  ú ttö rő  ta n u lm á n y t”  1982-es évkön y v éb en  ú jra n y o m ta th a ssa . Meg is 
je le n t  [2], A k ö n y v  angol fo rd ítá sa  1982 n y a rá n  je len t m eg az A kadém iai 
K iad ó n á l [3], te h á t  nem  o lyan  régen . K r it ik á t eddig  k e ttő t  lá t ta m , egy e lm a
ra sz ta ló t [4], és egy  o lya t, am ely  érdekesnek  t a r t j a  a k ö n y v e t [5]. E z évben k é r t  
ú jra n y o m ta tá s i en gedé ly t az A kadém iai K iad ó tó l a rom ániai K rite rio n  K iadó , 
v a la m in t az a m erik a i In te rsy s te m s  P ub l. Co„ am ely n ek  a k iad ás  engedélyezését 
k é rő  levele a k ö n y v e t a rendszere lm éle t te rü le té n  „m érfö ld k ő ” -nek ta r t ja .  
A m i a m ag y ar tu d o m án y o s  é le te t illeti, az evolúciós elm élet szerepelt a pécsi 
„F ilozófia , E m b e r , S zak tu d o m án y o k ”  ko n feren c ián  1979-ben, a Biológiai 
T ársaság  elm éle ti szak o sz tá ly án ak  1980-as eg ri ta lá lk o zó ján . M indkét he lyen  
éles v itá k a t v á l to t t  ki. H a v a la k i veszi a fá ra d sá g o t és á tlap o zza  a B iológia 
1979— 83 k ö z ö tti  szám ait, szám os, az evo lúcióval foglalkozó cikket ta lá l, 
am elyek  az e lm éle tre  é rdem ben  h iv a tk o zn ak , tö b b n y ire  egyetértésse l. V ajon  
m ely ik  „ v a ló sá g n a k ”  h iggyünk , hogy  NÁnÁsit idézzem , ja j ! az  enyém nek-e, 
v ag y  az ö vének?

A lényeghez ennek persze kevés köze van , és a fenti felsorolással nem  
dicsekedni akartam , hiszen könyvem  nemcsak elism erést, hanem  éles kritikát is 
k iváltott. É rtékét véglegesen m egítélni még aligha lehet, csupán illusztrálni 
kívántam , hogy m it jelent az, ha valamire „nem  reagálnak a szakemberek”  
NÁnÁsi szerint.

* Válasz NÁn Ási Irén  hozzászólására ( B i o l ó g i a , 32, 155 —169).
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Á tté rv e  m ost m á r az  érdem i v á la sz ra  úgy tű n ik ,  hogy NÁNÁsinak 
fogalm a sincs a te rm észe ttu d o m án y o k  és a filozófia k ö z ö tti  kü lönbségekrő l. 
Meg v an  győződve arró l, hogy  valam iféle  is ten i e lren d e lte tés  k ö v e tk ez téb en  a 
filozófia kötelessége p u sz ta  k ije len tések re  szorítkozva előírni a „ h e ly e s”  
te rm észe ttu d o m án y o s á llá sp o n to t. N em  tu d ja ,  e lfe le jte tte  vagy  nem  érdek li, 
hogy ez a f a j ta  filozófusi á llá sp o n t m ár tö b b sz ö r  —  m ind ig  a z t h it tü k , véglegesen 
—  m eg b u k o tt. V olt idő , am ik o r NÁnÁsi ko llégái arró l fe jte g e tté k  ki v é lem én y ü 
k e t, hogy m ilyennek  kéne  len n i a g e n e tik án ak  (m ellesleg ak k o ri v ita p a r tn e re m  
m ég le is fa s isz tázo tt az á tkos g én e lm éle té rt az O rvosegyetem  la p já b a n , 
ehhez k ép est m ost igazán  olcsón m egúsz tam ). Sajnos a gen e tik a  nem  „ o ly a n ” , 
és e filozófusok lá tv á n y o sa n  k u d arco t v a llo tta k . Á nem létező , k iá tk o z o tt „g é n ” 
ném ely ik  v á lto z a ta , pl. az em beri in te rfe ro n  génje, m esterségesen  e lő á llíto tt 
p re p a rá tu m , sokm illió d o llá r t érő kereskedelm i te rm é k . É ppen  m o st in d u l 
országos p ro g ram  ilyen gén  nevű  fikc iók  h aza i, ipari e lő á llítá sá ra . Más ko llégák  
á lta l bu rzso á  á ltu d o m á n y n a k  k ik iá lto tt  k ib e rn e tik a  h e ly ze te  is a lap o san  m eg
v á lto z o tt, szerény  m ik ro e lek tro n ik a i p ro g ra m u n k  ez t v a n  h iv a tv a  o rszágosan  
fejleszten i. Ú gy tű n ik , ho g y  a filozófusok  sem m it sem  ta n u l ta k  és sem m it sem 
fe le jte tte k . N em  volna jo b b  végre lev o n n i a szükséges k o n zek v en c iák a t és azzal 
foglalkozni, am i a filozófia  dolga —  filo zó fiáv a l?

A te rm é sz e ttu d o m á n y  nem  tö rek sz ik  filozófiai igazo lásokra  és n em  keres 
ab szo lú t igazságot. A te rm é sz e ttu d o m á n y  je lenségek , k ísérle tek  a la p já n  
m agyarázó  modelleket kész ít, o lyan  e lm éle ti k o n s tru k c ió k a t, am ely ek  egy 
a d o tt  k ö rb en  p red ikció ra  képesek. A te rm é sz e ttu d o m á n y o s  elm életek, m odellek  
lé tü k e t, h a sz n á lh a tó sá g u k a t „ igaz”  m iv o ltu k a t az —  és csak az —  igazo lja , 
h a  p red ik c ió ra  va lóban  képesek . A fiz ik a , kém ia, biológia „ tö rv én y e i” , elm életei 
m ind  ilyen  p red ik tív  m odellek , am e ly ek e t kizárólag  a g y akorla t ig azo lh a t. 
Az elek trom osság  e lm é le té t csakis az égő lám pa , a forgó  v illan y m o to r igazolja , 
és ha  h o ln ap  v alak i egy te ljesen  új e lm é le tte l áll elő, am ely  a réginél szélesebb 
kö rben  te sz  lehetővé p red ik c ió t, azo n n a l e ldobjuk  a ré g it. A g énelm éle te t is a 
g y ak o rla t igazo lta , és n em  a po litika i fe lhangokkal á ts z ő tt ,  érdek te len  filozófiai 
v ita . A te rm észe ttu d o m án y o k k a l e lle n té tb e n  a filozófia  sem m iféle p red ik c ió t 
nem  ad  a g y ak o rla t szám ára . F ilozófiai érvekkel te rm észe ttu d o m án y o s  elm éle
te t  nem  le h e t m egcáfolni, m ert a filozó fia i elm életek szu b jek tív  m e ta te ó riá k , 
am elyek  igyekeznek  a v ilág  b onyo lu lt je len ség e it egy k o h eren s n ézőpon tbó l szub
je k tiv e n  feldolgozni. A filozófiai á llítás  igazolása csak az a d o tt filozófiai k o n s t
rukción  belü l lehetséges, csak  az a d o t t  konstru k c ió n  belü l érvényes, és nem  
ta r th a t  ig én y t ennél tö b b re . E z t a v é lem ényem et m ár m ásho l is k ife jte tte m  [6],

Az evolúció á lta lán o s  elm élete is m eta teó ria , de nem  filozófiai teó ria , 
hanem  te rm észe ttu d o m án y o s  m e ta teó ria , vagyis á llítá sa i a te rm észe ttu d o m án y  
sa já t g y ak o rla táv a l kap cso la to s  e lm éle tek en  n y u g szan ak . Igazsága v a g y  té v e 
dése a s a já t  k o n stru k c ió n  k ívül e te ó r iá k  é rtékének  függvénye. N em  azért 
„soro lom  fe l”  példáu l az  a g y k u ta tó k  n e v e it 1940-től, hogy  Ná n á sií b o ssz a n t
sam  azzal, hogy m enny i m inden t kéne a laposan  ism ern ie , hanem  a z é rt, m ert a 
m e ta te ó ria  sz in tjén  k o n s tru á lt  á llítá sa im a t a felsorolt m u n k á k  kísérleti b izony
sága alapozza  meg. H a  v a lak i velem  e llen té te s  konk lú z ió ra  ju t ,  m in t p l. NÁnÁsi, 
m eg kell hogy m u ta ssa , hogy az á lta la m  fe lh aszn á lt, esetleg m egfelelően 
k ieg ész íte tt b izony ító  an y ag  m ik én t rendezhető  á t  az ellen tétes vé lem ény 
igazo lására . V agy igazo ln ia  kell a fe lh a szn á lt b izony ító  anyag  érdem telenségét 
— esetleg cá fo la tá t. E h h ez  persze n em  elég egy k ö n y v tá rb a n  ü ldögélve a régi 
b ro sú rá k a t olvasni és a filozófia fe lsőbbrendűségérő l áb rándozn i.
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A „félig  laikus olvasó” (mert NÁnÁsi nemcsak a szerzőt, hanem  az 
olvasót is lenézi) kedvéért csak egy-két példát hozok fel NÁnÁsi sajátos  
eljárására.

E lem zésének elején az evolúció energetikai problém áinak általam  adott 
tárgyalásával kapcsolatban a következőket írja: „A bszolutizálja ezen össze
tevők  evolúciós szerepét, elégséges feltételként kezelve. Valójában abból a 
szem pontból érdekes a kérdés, m i k é n t  (kiem elés tőlem  Cs. V.) vannak jelen  
ezek a tényezők  az egyes szerveződési szinteken .” Az általam  írott fejezetekben  
az általánosan elfogadott (term észettudom ányos) PRlGOGlNE-féle term odina
mikai m odell alapján tárgyalom  ezeket a kérdéseket, k i e g é s z í t v e  a term o
dinamikai m odellt egy —  az evolúcióban részt vevő struktúrák inform áció- 
tartalm át is figyelem be v evő  m eggondolással. A PmGOGiNE-féle m odell nem  
abszolút igazság, olyan m odell, amely b izonyos predikciókra képes, de b izo
nyára lehet helyette m ásikat ajánlani, ha em e újról ki tudja alkotója m utatn i, 
hogy használhatóbb. Uj m odell helyett, e l e m z é s  h e l y e t t  NÁn Ási azt írja, b ogy  a 
dologban az az érdekes,hogy „m iként vannak jelen ezek a tényezők” . . .V agyis  
semmi újat nem  mond, csupán a „m iként vannak je len ” zavaros kérdő
kijelentésével lesöpri az elfogadott term észettudom ányos modellt. Sajnos, 
eszembe ju t ilyenkor a genetikai vita. A genetika kidolgozta a génkoncepciót, a 
szemben álló liszenkóisták azt állították, hogy öröklési anyag nincs, az élőlény  
„asszim ilálja környezetét.” Ez a „m iként vannak jelen” szöveg legalább olyan  
óriási ta lálm ány, m int a „környezet asszim ilálása.” A term észettudom ány d efi
níciókat, logikai kapcsolatokat tükröző m odellekkel operál, a filozófus jelen sé
gekkel. R agyogó. K ülönösen érdekes, hogy m iután ugyanezen a helyen megró 
még azért, hogy nem fejlesztettem  tovább a PRiGOGiNE-modellt, holott az infor
m ációval kapcsolatos levezetésben éppen ezt igyekeztem  szerény eszközökkel 
m egtenni, néhány sorral később éppen azért veti el P rigogineí, am ivel én 
m egtoldottam  és am it az im ént még h iányolt, nevezetesen: „ P rigogine 
elgondolása többek között azért is problem atikus, mert term odinam ikai rend
szerekre vonatkozik , a rendszerek belső kibernetikai értelm ű organizáltságával 
nem foglalkozik. Az evolúció irányára vonatkozóan sem m iféle kikötése n in cs.”

Azon csöppet sem csodálkozom , hogy nem vette észre, bogy a rep likatív  
inform ációval kapcsolatos levezetések  éppen a rendszerek belső organizációjá
nak problém ájával foglalkoznak, és elsőként adnak határozott választ az evo lú 
ció irányának kérdésére, de az kissé m eglep, hogy saját állításait sem  képes 
összeegyeztetni.

E gy  kö v e tk ező  szak aszb an  őszinte m egdöbbenésem re a  teleológia v á d já v a l 
ille t: „V égső soron az evolúciós fo ly a m a to t te leo log ikusan  fogja fel, am ely  
engedelm eskedik  egy —  a m ozgása végső szab á ly a it id ő tlen ü l előíró —  e g y e te 
mes á llap o tn ak , az evolúciós egyensú ly t rep rezen tá ló  id e n tik u s  rep likác iónak , 
am i a v ilág  tengelye  és irá n y ító ja , ha ú g y  te tsz ik , az evolúció  o m eg ap o n tja .”

A ki o lv as ta  k ö n y v em et, ta n ú s íth a tja , hogy  sem m iféle hasonló  b a d a rsá g o t 
nem  ír ta m . H a  NÁnÁsi sze rin t egy eg y en sú ly ra  tö rek v ő  ren d sze r azé rt j u t  az 
egyensúly  á llap o táb a , m ert ez t „ e lő írják ”  n ek i és ő „engedelm esked ik” , ak k o r 
sajnos fel kell té te leznem , ho g y  a te rm észe ttu d o m án y o k  a lap fo g a lm aib an  sem  
já ra to s . F é lreé rté s  ne essék; e ttő l még leh e t nagyon okos, k iváló  em ber, n ag y  
m űvek  a lk o tó ja . A kérdés az, hogy ha  íg y  áll a te rm észe ttu d o m án y o k h o z , 
akkor m ié rt foglalkozik  v e lü k  ?

31 o ldalas k é z ira tá n ak  m ég csak a h a rm a d ik  o ldalán  ta r to k , és ha  é rd e m 
ben  válaszo lnék , legalább  93 oldalas új m ű v e t kéne írnom . N incs k ed v em  ezt
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m egtenn i. NÁn Ási egyetlen  o ly an  érvet sem  h o zo tt fel, am ely  a k ö n yvem ben  
m e g írta k a t lényegesen é rin te n é , v agy  b árm ifé le  ko rrekció ra  k ész te tne . D olgo
zom  a k ö n y v  ú j, b ő v íte tt k ia d á sá n , am elyben  az elm últ 4— 5 év  je len tős fe jlő 
dését, e lsősorban  Varela és m u n k a tá rsa in a k  az au to p o ie tik u s  rendszerek re  
v o na tkozó  m u n k á it, W ilso n  és Lum sden  a k u ltú ra  gen e tik a i tényező ire  
v o na tkozó  fe jteg e tése it, Gould  és E ldredge  a sz a g g a to tt evolúcióra v o n a t
kozó e lm é le té t és más hason ló  k o n s tru k tív  m u n k á k a t fogok figyelem be ven n i.

C sányi Vilmos
E ö tv ö s  L oránd  T u d o m án y eg y e tem  
M a g a ta rtá sg e n e tik a i L ab o ra tó riu m a
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PILLANTÁSOK
AZ EVOLÚCIÓ „METAFIZIKAI” LÉNYEGÉRE*

Az evolúció fo g a lm át nem  sz ű k íth e tjü k  le a B iosz keretei közé. Az evolú
ció tö rv én y e i u n iv e rsa liák , az evolúció á lta lán o sság b an  az u n iv e rzu m  ön- 
te rem tő d ése , d ünam isza , az a lacsonyabb  rendűbő l a m agasabb  re n d ű v é  válás, 
a m ag asab b  re n d ű n e k  az a lacso n y ab b  rendűvé sü llyedésének  fo lyam ata . 
Im p lic ite  ez t fejezi ki Molnár I. [5] k ö ltő i m egfogalm azású záró m o n d a ta  is: 
, ,Jö v ő n k  m egértésének  ku lcsa az evolúció  m egértése.”

A v a lam ibő l v a lam iv é  v álás —  am elyet ta lá n  leg töm örebben  az eszpe
ra n tó  „ Ig o ”  szó képes v isszaadn i —  a legszem léletesebben  a k lad isz tik u s m odel
lel je llem ezhető . N agyon  rég i ö tle t ez m ár, m essze, messze p redarw in iánus, 
m á r  a régi görögök . . .: olt] neg' cpvXXcov y eveit], xoirjde xat avőgcov (H óié per’ 
p h ü lló n  geneié, to iéd e  kaj andrón .)

A genetikai tö rzsfa  az A nyag , m in t V ilágegészre is e x trap o lá lh a tó , hiszen a 
V ilág  an y ag i egysége, gene tik a i egysége, s szubsztanciá lis  egyetlensége. A Világ 
m in d en  része te h á t  eg y m ásn ak  v érro k o n a . Az egész É lőv ilág  sz á rm a z o tt va la 
m iből, te h á t  egységes, kü lö n  ág a t, „ k la d o sz t” képez. W olsky I ssekutz  M.— 
W olsky  S. [7] em e lle tt az é rvek  so k aság á t soro lják  fel.

Az U n iverzum  gene tika i fá ján  az élővilág k ladosza  sz á m ta la n  kisebb 
k lad o sz ra  ágazik  szét, s ez a k ladoszcsoport éppen  a z é rt, m ert az élővilág az 
ism e rt leg b o n y o lu ltab b  s tru k tú rá k a t  lé trehozó  ren d sze r, genetika i fo lyam ata i, 
k lad o sz -d in am ik á ja  is a legzegzugosabb.

Az Univerzum  s ezen belül az élővilág minden kladosza egyedi történés, 
az evolúció egy m egism ételhetetlen szakasza. E bben rejlik a DoLLO-féle 
irreverzibilitási törvény lényege, am elynek jelentősége nem csak az élővilágra 
korlátozódik.

A földi é le t, m in t k ladosz, sz in tén  egyetlen , s m egism éte lhete tlen . 
M in t aho g y an  a S zerzők gyönyörűen  fogalm azzák  m eg ([7], 23. o ld .): ,,az  élet a 
k ö rn y eze t te rm é k e ” . O lyan  k ö rn y eze t, am ely  az É le te t  lé treh o z ta , csak  i t t  a 
F ö ldön , az É le t A nyaö lében  lé te z e tt. Az u tó b b i év ek b en , éppen az ez irányú  
k u ta tá s o k  n e g a tív  eredm ényei k ö v e tk ez téb en , az e x tra te rre sz tr ik u s  éle t lé te
zését p essz im istán  m egítélő  irodalom  roham osan  nő , s i t t  csak  v ak táb ó l 
em elü n k  ki k é t m ár-m ár „k la ssz ik u sn ak ”  szám ító  do lgo za to t [3, 6].

V a lam enny i pessz im ista  m egítélés lényege az ökológiai e lő felté te leken  
a lap sz ik : ahhoz, hogy  genetika ilag  m ás e x tra te rre sz tr ik u s  élet b á rh o l meg
szü lessen  az U n iv e rzu m b an , a fö ld ivel m inden  k é p z e le te t fe lü lm ú lóan  meg
egyező ökológiai fe lté te lek  szükségesek: a T e jú tta l  azonos galaxis, am elynek

* H ozzászólás a Biológia 30/1 szám áb an  kezdődő W o l sk y  I sseku tz  M. — W o lsky  S .— 
M oln ár  I . —W o lsky  I ssek u tz  M. —W o lsky  S. dialógushoz.
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azonos helyén v a n  egy  a N a p u n k k a l azonos csillag , a N ap ren d szerre l azonos 
bo lygórendszerrel, am elynek  egyik  ta g já n , ahol az  É le t m egszü le tik , a földivel 
tök é le tesen  m egegyező fiz ikai-kém iai viszonyok u ra lk o d n ak .

A földi életen  kívül nem ism erünk más életet, tehát logikailag az É let 
kategóriája m onospecifikus. N em  tudjuk „genosszá” tágítan i. Az olyan  
agyrém ek, mint például a szilícium  alapú élet, kom olytalanok (vö.: K örös

E - C ^ -O rök k ladoszok , s tru k tú rá k  n e m  léteznek. A progresszív  evolúció  so rán  
m in d en  alkotóelem  m ódosulva épü l be  a lé tre jövő  m ag asab b  re n d ű  s tru k tú rá b a . 
A  m agasabb  re n d ű  s tru k tú ra fe lép ü lés  nem  p u sz tá n  az ép ítőe lem ek  addíció ja . 
íg y  a gének sem örökök. B ár m ég m eglehetősen hom ályos se jté se in k  v an n ak  
e rrő l, de valószínű, ho g y  a k ö rn y e z e ti h a tások  csak u g y an  képesek  m egváltoz
t a tn i  a gén m o leku láris  szerk ezeté t. És ez n em  „ la m a rc k is ta  e re tn e k sé g !”

H a  m ár a n év b ő l eredő izm u so k n ál ta r tu n k , m eg kell em líten ü n k , hogy 
m in d en  ilyen izm us bizonyos idő  u tá n  teljesen  önkényesen  n y ú j th a tó  k a teg ó ri
á v á  vá lik . B izonyos e szm eá ram la to k a t nem  helyes egy szem élyhez rögzíten i, 
m e r t ez a je lö lt szem ély  ad o rá lásáh o z, m űvei kan o n izá lásáh o z, dogm ákká 
m erev ítéséhez  v e z e th e t.

A Szerzők [7] á lta l a 41. o lda lon  e m líte tt k é t „ k o n tra d a rw in ián u s”  
i r á n y z a t  eg y á lta lán  n em  m ond e lle n t D arwin ta n ítá sa in a k , m in t ez t m anapság  
á ll í ta n i szokás.

Az első, a „pon tozott egyensú ly” modell egyszerűen szélsőséges fenome- 
nologizm us, m ivel abszolutizálja a paleontológiái ism eretek nagy hiányosságát: 
a kladogenezisek m egfoghatatlanságát az ősm aradványanyagban. A  származási 
törzsfán ugyanis m inden ág, am elyen  az egyed és taxonszám okat is feltüntet
jü k , egy nagyon vék on y  „kocsányon”  nő hozzá a szülő ághoz, az „elágazó” 
periferikus, beszűkült egyedszám ú populációk m iatt. A gyökértelennek tűnő  
ágak persze jó ürügyet adnak rekreacionista („cuvierista”) értelm ezésekhez is. 
E zeknek már csakugyan semmi közük Darw inIloz. Azonban a „pontozott 
egyensú ly” m odell „klasszikusai” nem  vádolhatok ilyen elhajlásokkal, tanaik  
nem  mondanak e llen t az élővilág önfejlődésének, élővilág és környezetének  
dinam ikus viszonyának. És a lén yeg  ÜARWiNnál éppen ez.

A m ásik „ k o n tra d a rw in is tá n a k ”  bé lyegze tt e lm éle tcsoport az onto- 
g en e tik u s  irá n y z a t. Ez m egítélésem  szerin t h an g sú ly o zo tt evolúcióatom iz- 
m u s. K iem elni igyeksz ik  az evo lúció  atom i fo ly a m a ta it, az egyes egyedek 
fe jlődési fo ly a m a ta it. Az evo lúcióban  az igazán k o n k ré t az egyed, s éppen  ezért 
a legelső ism ert evolucion ista , az ión  A nax im androsz  is a filogenezis on to- 
g en e tik u s  re k a p itu lá c ió já t tu d ta  m egragadn i. K o ru n k  ezen e lm é le ti irá n y z a tá 
hoz soro lható  szerzők  sem hely ezk ed n ek  szem be a leg a lap v e tő b b  darw in i 
eszm ével, hanem  —  szin te  közhely  m ondan i —  azok  „h aeck e lián u s”  to v á b b 
fe jlesz tése  egyike v o lt , s m a is az, azok  leg h a ték o n y ab b  to vábbfe jlesz tésének .

E gyet kell é r te n i azokkal az id é z e tt  elgondolásokkal, hogy a fejlődés „ k í
v ü lrő l befelé”  tö r té n ik . E rre  a so k se jtű  á lla tv ilág b an  a leg jobb  b izony íték  
a k ü lső  alakok gyors vá lto zék o n y ság a , míg a belső  szervek a la k ja i lényegesen 
á llan d ó b b ak . A zo n b an  a külső h a tá so k  im pu lzus-so rokat kezdem ényeznek , 
m elyek  eredm énye az is, hogy a különféle á ts tru k tu rá ló d á so k b a n  az ép ítő 
e lem ek  m ódosulni kényszerü lnek .

Az „o sz tá ly o k , tö rzsek  s ta b ilitá sá v a l”  nem  é r th e tü n k  eg y e t. A m agas 
re n d ű  taxonok  m eglehetősen  sz u b je k tív  ka teg ó riák , jó rész t a konvenció  ta r t ja  
össze őket. De m ég így  is, legalább is az ó-paleozóikum  végéig, az á lla ttö rzsek
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m eglehetősen v á lto zék o n y ak  v o ltak  (vő. GÉCZY B. [2]). M eglehet, azó ta  
az á lla ttö rz se k  szám a n em  v á lto z o tt, s az osztályok  k özü l is csak a n égy  
gerinces T e tra p o d a  classis a la k u lt ki.

A m ik  sokka l v á lto z a tla n a b b a k , azok  az egyes h ie ra rch ik u san  eg y m ásra  
épülő o rgan izációs sz in tek . Az ú jab b  és ú ja b b  egym ásból következő  és eg y 
m ásra épü lő  sz in tek en  a m egelőző sz in tek  is je len  v an n ak , m eg lehe t m ódosu lva. 
A progresszív , felépülő s tru k tu rá ló d á s  az a lá b b i logikai sém áv a l m odellezhető : 
(A) —► (A ’ -|- AB) —► (A”  -f- A B ’ -f- A B C ) ..........záró jelben  az egyes o rg an izá 
ciós sz in tek , A, B, C s tb . az egyes sz in tek  in d ex  k rité r iu m a i —► a progresszió 
iránya. Az A  i t t  a biológiai „ a rk h é ” , azaz v a lam en n y i é lő lény  a lap k rité riu m a .

Az organizációs sz in tek k e l k a p c so la tb a n  e lk e rü lh e te tlen  a m ag asab b - 
ren d ű ség -a lacso n y ab b ren d ű ség  p ro b lém ája . S zázad u n k b an  e te k in te tb e n  k é t 
pa leon to lógustó l eredő szélsőséges nézet em elked ik  k i: Simpson  lapos s t ru k tu ra 
lizm usa, ak i az ab szo lu tizá lt vég tag  m orfológiai m egfon to lások  a lap ján  a p á ro s 
u jjú  p a tá s o k a t  te t te  az é lőv ilág  c sa lá d fá ján a k  te te jé re , a m ásik  Teilhard  de  
Chardin  an th ro p o -ap o th eó z isa .

Az em b er az in te n z ív  ag y h aszn á la t rév én , az é lővilág  fe jlő d éstö rtén e te  
során  soha  nem  lá to t t  specifikum hoz j u t o t t :  egy ú j, a lap v e tő en  m agasabb  
rendű  v ilág o t lé trehozó  agyvelőböz. íg y  v á l t  az É lővilág  P lé ró m á jáv á . N em  a 
sza rv asm arh a  ju to t t  el a H o ld ra , hanem  az em ber. M eglehet, a hozzá v eze tő  
evolúciós ú t ,  az evolúció le g re jte tte b b , de leggyorsabb  ú tv o n a la , s eg y á lta lán  
nem  az élőv ilág  lá tv á n y o s , sp ec ifik á ló d o tt a lak ja i su rra n ta k  r a j ta  végig (vö. 
D etre Cs . [1]). Az ezen ú to n  haladó  a lak o k  az evolúció lege llen tm ondásosabb  
a lak ja i: a m in d en k o ri leg m ag asab b  re n d ű  tax o n o n  b e lü l a legp rim itív eb b , 
leg d e te rm in á la tlan ab b , azaz  az evolúció szem p o n tjáb ó l leg d inam ikusabb  a la 
kok. Ez az ősrégből eredő  e lle n té t az em b erb en  o ld ó d o tt fel. M egford ítva: csak  
egy ilyen  h a ta lm a s  és egy re  feszülő szervezet-kö rnyeze t e llen té t vo lt képes 
lé trehozn i az a lap v e tő en  m ag asab b  re n d ű t, az em bert.

*

Utóirat:
A Szerzők  é rtek ezésén ek  [7] é rté k é t kü lön  em eli, hogy  m agyaru l, nem  

világszerte  ism ert fo ly ó ira tb a n  közölték . T eh á t v á lla ltá k  a n n ak  m in d en  
h á trá n y á t, h o g y  csak a m a g y a r szakközönségnek  szó ljan ak . H o v a to v á b b  
ugyanis nem zetközileg  e lism ert tu d o m án y o s  p u b likác iónak  csak  az szám ít, am i 
kizárólag  ango lu l je len ik  m eg, n éh án y  am erik a i vagy  „n em ze tk ö z i” (E lsev ier) 
fo ly ó ira tb an  v a g y  k ö n y v k iad ó n á l. A m i k o ru n k  evo lúcióelm életét ille ti, ez t 
néhány  am erik a i teo re tik u s  ta r t ja  u ra lm a a la t t ,  éppen az e lőbb  e m líte tt p u b li
kációs lehetőségek  b ir to k á b a n . N ap ja in k  evolúcióelm élete sz in te  e nevekkel 
azonosul, m in d en k i m ás csak  p u sz táb a  k iab á l. É p p en  ezért n ag y o n  m eg h a tó ak  
v o ltak  a m á r  rég ó ta  k ü lfö ldön  élő Szerzőpár figyelm ezte tő  so ra i [8], a h a z á n k 
b an  d iv a to zó  m a g y a rta la n  tu d o m án y o s  n yelvezetre .

H a m á r p u sz táb a  k iá ltu n k , teg y ü k  a z t szépen.

Detre Csaba
M agyar Á llam i F ö ld tan i In té z e t
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B iológia , 32, 167—168 (1984)

MEGJEGYZÉSEK
DETRE CSABA „PILLANTÁSAIDHOZ

D etre gondolatébresztő, költői kifejezésekben gazdag dolgozata, am it 
hozzászólásnak szánt a B IO L Ó G IA  előző számában m egjelent tanulm ányunk
hoz, inkább m etafizika, m int biológia, és így kívül áll tárgyunkon. íg y  csak 
néhány jobban körülírt pontra válaszolunk.

A fa jkele tkezésm ód  kérdésének  m egközelítésére h a szn á lt ú ja b b  irá n y 
zatok ró l, am ik e t értek ezésü n k  41.-ik o ld a lán  so ro lunk  fel, D etre a z t m o n d ja , 
hogy azok nem  „ k o n tra  darw in ián u so k ” . E b b en  te lje sen  e g y e té rtü n k  vele, és ezt 
a k ife jezést sohasem  h aszn á ltu k . Mi nem  v ag y u n k  „ k o n tra  d a rw in ián u so k ” , 
csak k ite rje sz ten i és to v áb b fe jle sz ten i k ív án ju k  a fa jkele tkezés m ód járó l 
a lk o to tt néze tek et az erősen b e sz ű k íte tt, m erev „ sz in te tik u s  e lm é le tte l”  
szem ben.

D etre kifogáso lja , hogy a m ag asab b  ren d ű  re n d sz e rta n i k a teg ó riák n ak  
nagyobb  s ta b ilitá s t tu la jd o n ítu n k . D e a m it to v áb b  ír, az nem  áll e llen té tb en  a 
m i n ézete inkkel. É rd ek es , hogy D etre  u g y an az t hangsú lyozza  a m agasabb  
ren d ű  k a teg ó riák  egym ásraré tegeződésérő l, am it az ú ja b b  irá n y z a to k  egyik 
„k lassz ik u s”  szószólója, S. J. Gould í r t  D arw in  h a lá lá n a k  cen ten á riu m a  a lk a l
m ából [1]. E z  csak m egerősíti az t a v é lem én y t, hogy  a m ag asab b  ren d ű  ta x o n o k  
á llan d ó b b ak , hiszen ezeket te k in th e tjü k  az „organ izációs sz in tek ”  (D etre 
kifejezése) m egvalósu lásainak . A zt D etre  is elism eri, hogy  az ó-paleozoikum  
ó ta  az á lla ttö rzsek  szám a valószínűleg  nem  v á lto z o tt. Az pedig  m á r n ag y o n  
régen v o lt.

A modern fejlődésélettan evolúciós irányú használatát D etre evolúciós 
autonom izm usnak nevezi, és nyilván nem  ért egyet vele. O inkább visszakanyaro
dik A naxim androsIioz, vagy  legalábbis ÜAECKELhez. M eghatározása a modern 
kísérleti irányzatról lényegében helyes, m ert az valóban, ha nem is az atom ok, 
de a m olekulák szintjén igyekszik elem ezni az egyéni szervezet kialakulásának  
jelenségeit. A molekuláris biológia nagy paradigm áit, főleg a D N S —► R N S —► 
fehérje m odelt és annak m esszem enő következm ényeit, am elyekről a „klasszi
kus” szárm azáselm életek m egalkotóinak még halvány sejtelm ük sem  leh etett, 
alkalm azza a fajkeletkezés m ódjának megismerésére. Mi ennek előnyeit 
értekezésünkben (és könyvünkben) erősen hangsúlyoztuk (könyvünk egyik  
ism ertetője szerint ezt használjuk faltörő kosnak a szintetikus elm élet ellen), 
és 1981-ben a brnói nem zetközi szim pózium on tarto tt előadásunknak is ez vo lt 
a tárgya [2]. Á llításainkat továbbra is fenntartjuk.

D etre dolgozata  u to lsó  szak aszá t Teilhard de  Chardin  „a n th ro p o - 
apo theosis” -ának  (n ag y o n  ta lá ló  és szellem es kifejezés !) szenteli. E rrő l n e 
k ü n k  is m eg v an  a vé lem én y ü n k  [3], b á r  in k áb b  a b io lógiai, m in t a m e ta fiz ik a i 
oldalról.

167



Befejezésül az t m o n d h a tju k , hogy m in d en t egybevetve  úgy  lá tsz ik , tö b b  
a m egegyezés, m in t a vé lem énykü lönbség  D etre és m ik ö zö ttü n k . íg y  eszm e
cserénk  ta lá n  h o z z á já ru lh a t a szá rm azás tan  egyes kérdéseinek  tisz tázásáh o z, 
m ég ha „végleges m ego ldást”  nem  is rem élh e tü n k .

Utóirat:

D etre U tó ira táh o z  csak  a z t a m egjegyzést fűzzük , hogy  a nyelv i 
v á lasz tó fa lak  v a ló b an  lényegesen  befo lyáso lják  a kü lönböző  n y e lv en  m eg
je lenő  közlem ények  e lte rjed ésé t, és az o lyan  elsz igete lt nyelvek , m in t a m agyar 
ké tség te len ü l h á trá n y b a n  v a n n a k . E z t ta lá n  en y h íten i leh e tn e  o lyan  igazán 
nem zetközi fo ly ó ira to k  m eg in d ítá sáv a l, am elyek  szerkesztő  b izo ttság a i is 
nem zetköziek  v o ln án ak , és így  különböző  n y e lv ű  országok érdem es szerzőinek 
m u n k á it egy közös fó rum  felé irá n y íth a tjá k , aho l azok egy közös nyelven  —  
m a ké tség te len ü l angolul —  je len n én ek  m eg. E g y ik ü n k  igyekszik  ez t a m ódszert 
e lőm ozd ítan i m in t egy S v á jcb an  k ia d o tt  n em zetköz i fo ly ó ira t, E X P E R I 
M E N TA L C E L L  B IO L O G Y  egy ik  szerkesztő je , és rem éljük , h o g y  egyszer az 
evo lúciónak  is lesz egy ilyen  nem zetközi fó rum a.

W olsky Issekutz M ária és W olsky Sándor 
M anhattanville College, Purchase, NY és New York 

University Medical Center
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