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Az elmúlt év t i zedekben a genet ika fokoza tosan k é t önálló k u t a t á s i terü-
letre, k é t diszciplínára vá l t szét. Az egyik diszciplína sú lypontosan a tu l a jdon-
ságok generációról generációra t ö r t é n ő öröklődésének szabályaival foglalkozik. 
Ez a szorosabb é r t e l emben ve t t öröklés tan . A más ik diszciplína sú lypontosan 
az ö rök lö t t t u l a j d o n s á g o k n a k az egyeden belüli, fenot ípusos real izálódásával 
foglalkozik, be leér tve a tu la jdonságok kódolását és reproduká lásuk mecha-
n izmusá t . 

A genetika e k é t t e rü le tének azonos a bölcsője. M E N D E L azon felismerésén 
alapszik, hogy a t u l a j d o n s á g o k a hasadó nemzedékben az (a -(- b) b inom négy-
zetének m a t e m a t i k a i szabálya szerint öröklődnek. E ma tema t ika i felismerés-
ből levont a lapvető biológiai következ te tése az vo l t , hogy kell lennie önálló 
a és 6-nek, a t u l a jdonságok t ehá t k v a n t á l t a n és n e m folytonosan öröklődnek. 
Óriási vo l t ez a k ö v e t k e z t e t é s ! Kulcsot adot t az örökléstan kifej lődéséhez. 
Ez t a felismerést csak a f izikus P L A N C K kvan tume lmé le t éve l hasonl í tha-
tom össze, nevezetesen, hogy az elektromágneses energ ia á t adása sem folytonos, 
ahogy addig h i t ték , h a n e m energiaegységekben, k v a n t u m o k b a n tö r tén ik . 

Az öröklődési egységeket , k v a n t u m o k a t — ahogy M E N D E L nevezte: 
f a k t o r o k a t — nevez t ék el később géneknek. 

E felismerése m é g kiegészült a binomból a d ó d ó azon másik biológiai 
következte tésse l , h o g y az öröklődési k v a n t u m o k , a gének párosan , ké t alléi-
k é n t a l a k í t j á k ki az egyed f eno t ípusá t . E z u t á n a d v a volt a k u t a t á s ké t irá-
n y a . Éspedig az, hogy az örökléstan az ( a + b ) 2 öröklési szabály á l ta lánosí tá-
sá t , a bioregulációs k u t a t á s pedig az öröklődési k v a n t u m o k , a gének miben-
létét és h a t á s m e c h a n i z m u s á t ku t a s sa . 

Mint minden t u d o m á n y , az öröklés tan is k v a l i t a t í v bázison, kva l i t a t ív 
tu la jdonságok öröklődésének elemzésével indul t . Mígnem fel ismerték, hogy 
a b i n o m b a n az a és 6 b e t ű k 1 : 1 a r á n y á t á l t a lánosan p -f- q = 1 re la t ív gén-
gyakorisággal , génf rekvenc iáva l f e j ezhe t jük ki, k iegészí tve azzal, hogy nem-
csak k é t egyed páros í tásáró l , hanem populáción belül i szabad párosí tásról van 

* Az MTA IV., V . és V I I I . Osz tá lya együ t t e s t u d o m á n y o s ülésén 1973. m á j u s 9-én 
e l h a n g z o t t előadás. 
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szó. Ezzel megszüle te t t a populác iógenet ika . Majd fel ismerték, h o g y a binom 
a és b t a g j á n a k mennyiségi ér ték is adha tó . í g y szüle te t t meg a populáció-
genet ika rész te rü le tekén t a k v a n t i t a t í v genet ika. Ezekről az a lapokró l ju to t -
t u n k el a m o d e r n populác iógene t ikához , az öröklődési s zabá lyoka t ma temat i -
kai rendszerbe foglaló deduk t ív e lméle thez . Megalkotói t ú l n y o m ó a n biológiai 
képze t t ségű f iz ikusok, m a t e m a t i k u s o k és egy orvos. Hogy csak a legnagyob-
b a k a t eml í t sem: H A R D Y , W E I N B E R G , W R I G H T , F I S H E R , H A L D A N E , L U S H , 

K E M P T H O R N E , M A L É C O T . 

E g y elmélet akkor alkotó, h a segítségével az a lka lmazo t t k u t a t á s , ese-
t ü n k b e n az ál lat- és növénynemes í t és számára , a megolda t lan p rob lémákra 
m a g y a r á z a t o t k a p u n k , ezáltal e lőrejelzést , j avas l a to t lehet adn i a „ m i é r t " és 
a „ h o g y a n t o v á b b " kérdésekre . 

A számos lehetőség közül a populác iógenet ika elméletéből levonható 
gyakor la t i köve tkez te t é seke t , a he te róz i sha tás r e p r o d u k á l h a t ó s á g á n a k problé-
m á j á n t á rgya lom. 

I smere tes , hogy az u tóbb i év t i zedek egyik legnagyobb gazdaság i jelentő-
ségű nemesí tési módszere a he te róz i sha tás k ihasználása h ib r idpopulác iókban , 
í g y például Magyarország ve tés t e rü le tének több m i n t egynegyed része minden 
évben h ib r idkukor icáva l van e lve tve . Magyarország broiler- és t o j ó t y ú k -
á l l ományának igen nagy h á n y a d a ugyancsak hibr id . Gazdaságosságuk a hete-
rózishatáson alapszik. Nemrégen j e l en t ek meg az első hazai h ib r idá l lományok 
nyúlból , ser tésből , j uhbó l és s za rvasmarhábó l . 

A hibr idek előállí tása igen sok gonddal és költséggel j á r . E lső lépésként 
próbakeresztezéssel ki kell vá loga tn i azoka t a vona l aka t , c sa l ádoka t , amelyek 
min t szülőpopulációk a he te róz i sha tás szempon t j ábó l egymással jó l kombiná-
lódnak. A t o v á b b i a k b a n a k ivá l a sz to t t szülői vona lak , családok keresztezésével 
a he te róz i sha tás t m inden h ibr idpopulác ióban ú jbó l reprodukáln i kel l . A hibrid-
populációt ugyanis ö n m a g á b a n szapor í tva , a he teróz isha tás az u tódgenerác iók-
ban gyorsan elvész, csak kivételes ese tekben rögz í the tő . 

Súlyos p rob léma adódik a z o n b a n abból , hogy a gyakor la t i t apasz t a l a t 
szerint a szülői vona lak több-kevesebb generációja u t á n a h ib r idpopulác ióban 
érvényesülő he te róz i sha tás csökken vagy e l tűnik , esetleg t e l j e sen ú j , káros 
t u l a j d o n s á g o k lépnek fel. Éspedig a n n a k ellenére, hogy a szülői v o n a l a k feno-
t ípusosan nem v á l t o z t a k és a szülői vona lak keresztezésekor, t e h á t a hibrid-
előál l í tásban sem t ö r t é n t t echn ika i h iba . I smeretes e jelenség a növény- és az 
á l la th ibr idek t e r ü l e t é n egyarán t . Ne in ismeretes azonban az o k a . Különböző 
elképzelések v a n n a k —, nem is n e v e z n é m ezeket e lméle teknek. V a n , hogy a 
hibridelőál l í tás t e c h n i k á j á t oko l j ák , máskor a vona lak „ k i f á r a d á s á r ó l " v a n 
szó, o lykor nem ismerik el a gene t ika i leromlás t é n y é t , a l e romlás t környezet -
h a t á s r a v a g y kísérlet i metodikai h i b á r a vezetik vissza. Máskor n e m beszélnek 
a jelenségről , de csendben kicserélik a f á r a d t szülői vona laka t . 

Ahhoz , hogy a p rob lémát mego ld juk , magya ráza to t kel l t a l á lnunk 
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e je lenség okára . É s lia kényes is a t éma , i t t az ideje, hogy beszél jünk róla és 
k u t a t á s t á r g y á v á t együk . Mert minél t öbb és k i t e r j e d t e b b n ö v é n y k u l t ú r á b a n 
és minél d rágább , s minél k i sebb szaporodási r á t á j ú á l l a t f a j b a n te r jed a hibri-
dek haszná la ta , anná l nagyobb a népgazdasági ká r le romlás esetén. 

A populációgenet ika e lméletének t ü k r é b e n a he te róz i sha tás csökkené-
sének vagy megszűnésének az o k á t a szülői vona lak , csa ládok speciális kombi -
nálódóképességének vá l tozásában kell ke resnünk . Elméle t i leg is helyesnek 
b izonyul az a gyakor la t i k i fe jezés , hogy a vona lak k i f á r a d n a k . De k o n k r é t e n 
mit is je lent ez? E z t kell é r t e lmeznünk , hogy az orvoslás m ó d j á t meg ta lá l juk . 

Ismeretes , hogy a kü lönböző k romoszómaszakaszokban , lokuszokban 
b izonyos gyakorisággal t ransz lokác iók és mutác iók köve tkeznek be. 

A be l tenyész te t t , i l letve r o k o n t e n y é s z t e t t vonalak , családok páros í tásá-
val előál l í tot t hibr idek esetében a szülői vona l aka t , c sa l ádoka t kevés egyed-
del t a r t j u k fenn. Kevés egyedből álló vonal v a g y család ese tén a kis e lemszámú 
m i n t a v é t e l m a t e m a t i k a i szabá lya i é rvényesülnek és merő véle t len, hogy vala-
mely egyeddel inu táns gént v a g y va lami lyen más k romoszómavá l tozás t , vagy 
a be l tenyész tés során még parciá l isan he te roz igó tának m e g m a r a d t egyedet 
v iszünk t o v á b b a vonal f e n n t a r t ó j a k é n t . Az ilyen egyedek irreverzibilisen 
m e g v á l t o z t a t j á k a vonal , a család géngyakor iságát , gene t ika i összetételét . Ez t 
a je lenséget nevezik a populác iógene t ikában dr i f tnek , génsodrásnak . A vá l to-
zás a vonal f eno t ípusán g y a k r a n nem is észlelhető, ezért szelekcióval e jelenség 
ellen nem lehet védekezni . A d r i f t nek , min thogy megvál tozik a vonal genet ikai 
összetétele, k iha t á sa lehet a vona lak egymás közöt t i speciális kombinálódó-
képességére, a dominancia- és az episz ta t ikus ha t á sok ra , ezeken keresz tü l 
a he te róz i sha tás ra . De az is lehetséges, hogy ezek a gene t ika i vál tozások, még 
ha a he te róz isha tás nem is csökken, olyan je lenségeket idéznek elő a h ibr idben , 
amelyek gazdasági szempontból — gondolok t a k a r m á n y é r t é k r e , rezisztencia-
kérdésekre s tb . — ki fe jeze t ten ká rosak , sőt olyan t u l a j d o n s á g o k a t v á l t a n a k ki, 
amelyek az eredet i , még n e m be l t enyész te t t , egyensúlyi populác ióban isme-
re t lenek vo l tak . í g y az is e lőfordulha t , hogy bizonyos, gazdasági lag káros 
tu l a jdonságok csak a köz te rmesz tésben vagy köz tenyész tésben je len tkeznek , 
m e r t a próbakeresztezések so rán vagy a h ibr id minősí tésekor , t ehá t n é h á n y 
generációval k o r á b b a n még n e m is lé tez tek . 

A dr i f t f o lyama ta nem r i t ka kivétel , h a n e m a kis egyedszámú populációk-
b a n tö rvényszerűen érvényesülő jelenség. N e m lehet megakadá lyozn i és nem 
lehet ellene védekezni . A populác ió genet ikai összetétele a d r i f t mia t t n é h á n y 
generáció a la t t szükségszerűen megvál tozik . 

Megoldásnak k íná lkozha tna , hogy a be l t enyész te t t populációt nagy 
egyedszámra fe lszaporí tva t a r t s u k fenn. E l t ek in tve л t echn ika i nehézségektől 
ebben az esetben a dr i f t h a t á s a ugyan m á r nem érvényesül , ezzel szemben 
a te rmészetes szelekció m i a t t vál tozik meg óha ta t l an a genet ika i s t r u k t ú r a . 
A t ransz lokációk , mutác iók ugyanis az egyedeken belül egy-egy homológ 
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lokuszban heterozigota á l l apo to t hoznak lé t re . A vá l tozásnak nem kell szükség-
szerűen olyan mére tűnek lenni , amit észlelni is lehet. E z e k n e k , az egyes loku-
szokban heterozigota egyedeknek azonban á l ta lában sokka l nagyobb a f i t -
nesze, azaz a szaporasága, m i n t a vonal t ö b b i egyedéé. A m e g m a r a d t parciáli-
san heterozigota egyedek f i t ne sze ugyancsak nagyobb . E z á l t a l a u t o m a t i k u s a n 
a heterozigota lokuszokat ho rdozó egyedek szaporodnak fel a homozigoták 
t e rhére , amihez gyakran m é g az is hozzá já ru l , hogy a nemes í tő önkénte lenül 
is a jobban szaporodó egyedekke l igyekszik a vona laka t t ovábbv inn i . E jelen-
ség ellen védekezni csak ú g y lehet , ha a fe l szapor í to t t á l l omány t kis egyed-
számú részpopulációkra b o n t v a ú j r a be l t enyész t jük , r o k o n t e n y é s z t j ü k . Köz-
ben azonban m á r megvá l tozo t t az eredeti vona l genetikai összetétele, a vál to-
zás irreverzibilis, elsősorban az á l la toknál . L á t h a t ó t e h á t , hogy a fe lszapor í to t t 
be l t enyész te t t szülői populác ió esetében sem t u d u n k védekezn i a genet ikai 
s t r u k t ú r a vá l tozása ellen. Köve tkezésképpen a he te róz i sha tás reproduká lha tó-
ságá t és az egyéb t u l a jdonságok teljes s p e k t r u m á t sem lehe t a szülői vona lak 
t ö b b generációján á t v á l t o z a t l a n u l megőrizni. 

Némileg el térő a he lyze t a nem bcl tenyésztéses h ib r idek esetében. I t t 
egymástó l t ávo l i populác iókkal á l l í t juk elő a h ibr idet , ahol a szülői populációk 
egyedei egymássa l nem r o k o n o k . I lyenek pé ldául a f a j t ake resz tezések . A hete-
róz ishatás ezekben a f a j t ake resz tezésekben á l t a l ában sokkal kisebb, min t a bel-
tenyésztéses h ibr idekben. V i szon t nincsenek is az eml í t e t t f enn ta r t á s i problé-
m á k , mert a szülői populác iók, a f a j t á k n a g y egyedszámúak , nem bel tenyész-
t e t t e k , genet ikai egyensú lyban levő populációk. Ezért sem dr i f t , sem te rmé-
szetes szelekció nem m ó d o s í t j a rövid idő a l a t t lényegesen a genetikai szerke-
ze tüke t . Az ilyen f a j t a h i b r i d e k b e n a he te róz i sha tás r ep roduká lha tósága 
dön tően a t tó l függ , hogy a kü l fö ld i populáció — mer t á l t a l á b a n ilyen szülő-
pa r tne r rő l v a n szó — menny i r e honos í tha tó kellő l é t s zámmal , vagy menny i re 
b iz tos í tha tó a rendszeres s p e r m a - vagy h ímá l l a t impor t . 

Végül is szembe kell nézn i azzal a p rob lémáva l , h o g y a be l tenyész te t t 
vona lak egymás közöt t i speciál is kombiná lódóképességének rep roduká lha tó -
sága a lapve tően a dr i f t m i a t t n e m lehet t a r t ó s . A kérdés , ami re vá laszolnunk 
kell az, hogy mi legyen a m e g o l d á s ? 

A jelenlegi populác iógenet ika i i smere tek szerint t e l j esen indokol t , sőt 
szükséges az a megoldás, h o g y az úgyneveze t t f á r ad t szülői vona la t a nemes í tő 
egy megfelelőbb, jobb speciális kombinálódóképességű vonal la l kicserél je. 
A m i t a k lassz ikus nemesítési felfogás szer int nem illett beva l lo t t an csinálni , 
az t a populác iógenet ika e lméle te a l ap ján min t a he te róz i sha tás t f e n n t a r t ó 
nemesí tési módsze r t el kell i smern i . Még az t a köve tkez t e t é s t is le lehet vonni , 
sőt le kell vonn i , hogy nem per spek t iv ikus az a hibrid, ame lynek nincs széles 
be l t enyész te t t vonalbázisa , a m i b ő l a cserét végre lehet h a j t a n i . 

A fent i megoldás e lőfel té te le , nagyszámú bel tenyész téses vonal fo lyama-
t o s előállítása. Ezek lehe tnek hasonló vagy igen eltérő t í p u s ú a k is. N e m b a j , 
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ha a f e n n t a r t á s u k során dr i f t vagy egyéb okok m i a t t vál tozik a vona l ak gene-
t ikai s t r u k t ú r á j a . Lényeg az, hogy sok vona l ál l jon rendelkezésre, ezek bel-
t enyész t e t t ek , t e h á t potenciál isan a lka lmasak legyenek speciális k o m b i n á -
lódóképességre, a szükséges cserék v é g r e h a j t á s á r a . E vona lak , családok „vona l -
b a n k b a n " l ehe tnének elhelyezve, ahol a fo lyama tos bel tenyésztés t e chn ika i 
vég reha j t á sa b iz tos í tva van . E bankbó l a nemes í tők rendszeres p róbakeresz te -
zéssel v á l o g a t h a t n á k ki, hogy mely vona lak a d j á k a d o t t generációban, i l letve 
v á r h a t ó a n a köve tkező néhány generác ióban a célnak megfelelő speciális 
kombiná lódóképességen alapuló he te róz i sha tás t . 

N e m vi tás , hogy a vázol t megoldásnak köl t ségkiha tása i l ennének . De 
mérlegelni kell, hogy népgazdasági szinten nem drágább-e a jelenlegi e l járás . 

Az e l m o n d o t t a k ér te lmében, a populác iógenet ika elmélete a l a p j á n ez 
a lka lommal ismét fe lve tem azt a gondola to t , hogy a h ibr idekre nem a lka lmaz-
ha tó ugyanaz a f a j t aminős í t é s i koncepció és e l járás , amely a klasszikus neme-
sítési módszerekkel előáll í tot t genet ikai egyensú lyban levő, úgyneveze t t ekvi-
l ibr iumpopulác iókra a lakul t ki és azokra ma is megfelelő. Az ú j t a r t a l o m , ami t 
a h ibr id je lent , ú j minősítési f o r m á t követe l . F o k o z o t t a n vona tkoz ik ez az 
á l la t -h ibr idpopulác iókra . 

A számos öröklési probléma közül egyet len rész témát emeltem ki , hogy 
b e m u t a s s a m a populác iógenet ika elméletének gyakor la t i ve tü le té t . T a l á n m á r 
nincsen messze az az időpont , amikor a mos t még csak populác iógenet ika i lag 
é r te lmezhető öröklődési jelenségeket molekulár is szinten is ér telmezni t u d j u k . 
E k k o r a m a t e m a t i k a és a biológiai k u t a t á s együt tesen biz tosabb báz i s t fog 
n y ú j t a n i a növény- és az á l la tnemesí tés t apa sz t a l a t i megfigyeléseinek ér te lme-
zéséhez, a nemesí tési módszerek továbbfe j lesz téséhez , az előnyös t u l a j d o n -
ságok gyors k ia lak í tásához és meg ta r t á sához . 
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