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tomanyban is szokatlanul sotét, a felszinen
egyeldre nem tudtak vizjég nyomait kimutat-
ni. A kisérletet végzo kutatok mindkét ered-
ményt meglepdnek mindsitették. Az listokos
komajaban, azaz a magot koriilvevd gazbu-
rokban azonban mar kimutattak a hidrogén
¢és az oxigén jelenlétét. A Rosetta tovabbi tu-
domanyos eredményeir6l szeptember maso-
dik hetében az Europai Bolygokutatasi Kon-
ferencian szamoltak be a szakemberek.

A keringé egység f6 feladata az
iistokdsrandevu utani elsé négy honapban a
pontos térképezés €s a navigacidhoz sziik-
séges informaciok megszerzése volt. A le-
szallas utan kezd6dik meg a kering6 egy-
ség 13 honaposra tervezett kiildetése. Ekkor
mar az Ustokds fokozodo aktivitasat vizs-
galjak, a mérések erre 9sszpontositanak.

A még az anyaszondahoz erdsitett
leszalloegység CIVA kameraja
szeptember 7-én fényképezte le mintegy
50 km tavolsagbdl az iistokost. A
leszalloegység elhelyezkedése miatt a
képbe belelég a Rosetta egyik, 14 méter
hosszi napelemtablija. Valojaban a kép
montazs, mert az iistokos és a szerkezeti
részek lefényképezéséhez kiilonbzo
expozicios id6t hasznaltak. A felvétel
tovabbi érdekessége, hogy a képet a
Philae és a Rosetta kozott az el6bbi
magyar gyartmanyi (MTA Wigner
Kutatokozpont és SGF Kft.) kozponti
adatgyiijté szamitogépe tovabbitotta
(Valamennyi kép forrasa: ESA)

A leszallas helyszinét kivalasztd bizott-
sag varhatoan oktober 12-én hozza meg a
végleges dontését. Ez jelenti majd a leszal-
las datumanak, helyének és a sziikséges
mandvereknek a véglegesitését (a terve-
zett idépont november 12.). Cikkiink meg-
jelenésekor ez a dontés mar ismert lesz. A
kiildetés eddig hibatlanul, pontosan a ter-
vek szerint zajlott. Reménykedhetiink, hogy
mire cikkiink az olvasé kezébe keriil, mar
csak napok valasztanak el a legizgalmasabb
¢és egyben a legkockazatosabb eseménytdl,
amikor a Philae leszalloegység leereszkedik
az égitest felszinére. &
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SCHEURING ISTVAN

A homoszexualitas

evoluciogenetikai hattere

ajon mit gondol a kedves olvaso:

\ / a homoszexualitas kizarolag emberi
tulajdonsag, esetleg az ember mel-

lett néhany emberszabasii majomnal is meg-
figyelhetd, avagy egy, az allatvilagban sz¢-
les korben elterjedt viselkedés? Gyanitom,
hogy a legtdbben a masodik valasszal értenek
egyet, mig a legkevesebb szavazatot a har-
madik lehetéség kapja. gy valoszintileg so-
kaknak meglepetést okoz, hogy a jo valasz
az utolsd. Az utdbbi 10-15 év célzott megfi-
gyelései alapjan ma mar tobb mint 1500 faj-
nal jegyeztek fel homoszexualis viselkedést
(egy egyed egy masik azonos nemti egyeddel
szexualis jellegi kapcsolatot Iétesit). Van-
nak koztiik rovarok, halak, kétéltliek, hiil-
16k, madarak és természetesen emldsok is
szép szammal. Példaként megemlitek né-
hany madarfajt: Kalifornidban a nyugati si-
rély (Larus occidentalis) fészekparok 14%-a
ndstény-ndstény par, mig ez a szam 31% a
Laysan albatrosz (Phoebastria immutabilis)
Oahu szigetén fészkeld populacidja esetében.
Anyari lud (Anser anser) himek 15%-a egész
¢lete soran mas himekkel all parba, és a sort
még folytathatnank. Szinte az 6sszes héziasi-
tott emlds kozott, az o- és Ujvilagi majmok és
tovabbi tobb mint 200 emlds fajnal mutattak
ki valamilyen gyakorisdgi homoszexualitast.
Az emberi homoszexualitas gyakorisagara
—a mérési eljarasoktol fliggben — tobbféle adat
ismert. El6szor tisztaznunk kell, hogyan defi-
nialjuk a homoszexualitast az ember esetében.
Alfred Kinsey a mult szazad negyvenes évei-
ben dolgozott ki egy, a kérdezett személy sze-
xualis iranyultsagat vizsgald kérdéivet. Ennek
alapjan meg lehet kiilonboztetni kizardlago-
san heteroszexualis érdeklédésii embereket (a
Kinsey-indexiik 0), olyanokat, akik a fantazia
szintjén homoerotikus vonzalmat is mutatnak
(Kinsey-index 1-es), ezen tul olyanokat, akik-
nek volt alkalmi homoszexualis élménye is, ¢s
igy tovabb, egészen azokig a tesztalanyokig,
akiknek kizarolag homoszexualis érdeklode-
siik és tapasztalatuk van (Kinsey-index 6-0s).
Igy természetesen kapunk egy eloszlast az em-
berek szexualis érdekl6désérdl, ami 6nmaga-
ban is érdekes. A kutatok kiilonb6z6 Kinsey-
indexnél hiizzék meg a homoszexualitas hata-
rat, de a legtébben a legegyszeriibb megoldast
javasoljak: akiknek a Kinsey-indexe nagyobb,

mint 0, azok a homoszexudalisok csoportjaba
tartoznak. Ennek alapjan azt mondhatjuk, hogy
mind a férfiak, mind a n6k 3—10%-a tekinthet
homoszexualisnak (vagy pontosabban mond-
va: ilyen szazalékban nem kizarolagosan hete-
roszexudlisok). Erdekes, hogy bér ez az arany
a férfiakra és a nokre kozel azonos, a Kinsey-
index szerinti eloszls alapvetden kiilonbozo a
két nemnél: mig a férfiaknal az alacsonyabb
fok homoszexualis érdeklédés ritkabb (pl.
volt az életében mindkét nemii szexualis part-
nere), a kizarolagos homoszexualis érdeklédés
ennél gyakoribb. A néknél a Kinsey-index no-
vekedésével folyamatosan csokken a gyakori-
sag (1. abra).

Az imént elmondottakbol kovetkezik
egyrészt az, hogy ha az allatvilagban ennyi-
re elterjedt a homoszexualitas, akkor e visel-
kedés biologiai hatterében is sok hasonlosag
kell, hogy legyen. Legalabbis az eml6sok
korében varhatd, hogy szamos kozds vo-
nas fedezhet6 fel. Igy az eml6sokon végzett
ilyen iranyu kisérletek sok hasznos informa-
cioval szolgalhatnak az emberi homoszexu-
alitds biologiai hatterének megértésében is.
Masrészt, ha az allatvilagban a homoszexua-
litas altalanosan jelen van, akkor nyilvanva-
l6an az ember esetében sem lehet kizarolag
,.kulturalis” hattere ennek a viselkedésnek.

Mikdzben természetesen a homoszexu-
alitasnak igen fontos tarsadalmi és lélektani
vetlilete is van, minket e kérdéskor elsésorban
evoluciobiologiai szempontbol érdekel. Hi-
szen a homoszexuélis embereknek kevesebb
utddja sziiletik (ez a szam nem nulla, atlagos
utédszamuk durvan 85%-a heteroszexualisok
atlagos utddszamanak), igy, ha e viselkedés-
mintazatnak van 6roklodé genetikai hattere,
akkor ezek a gének igen gyorsan ki kell, hogy
szelektalodjanak. De nem ezt tapasztaljuk,
tehat egy érdekes evoltcios kérdéssel allunk
szemben. Vannak-e gének, melyek a szexu-
alis érdeklédéssel hozhatok kapcsolatba? Mi-
lyen mechanizmusok miatt nem tlinik el a ho-
moszexualis viselkedés a populaciobol? Le-
het, hogy a homoszexualitdsnak valamilyen
kozvetett elonye van, s ezért viszonylag gya-
kori is a legtobb fajnal? Az elkovetkezenddk-
ben ezeket a kérdéseket fogjuk tiizetesebben
megvizsgalni, s a jelenlegi tudasunk alapjan
igyeksziink valaszokat is adni rajuk.

Természet Vilaga 2014. november
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A homoszexualitas genetikai hattere

Nyilvan a legizgalmasabb kérdés az, hogy
van-¢ a homoszexualitdsnak genetikai hat-
tere, azaz vannak-e olyan 0roklodo fak-
torok, melyek hordozdi nagyobb eséllyel
lesznek homoszexualisok? Ennek eldon-
tésére az egy haztartasban felnevelkedett
egypetéjli és azonos nemu kétpetéjli iker-
parok szexualis érdeklodését kell Ossze-
hasonlitani.  (Feltehet6, hogy a vizsgalt
tulajdonsag szempontjabol hasonld a kor-
nyezeti hattér az egypetéjii és a kétpetéjii
ikreknél.) Az egypetéjii ikrek genetikailag
azonosak, mig a kétpetéjli ikrek atlagosan
50%-ban hordoznak azonos géneket, igy
ha a homoszexualitasnak nincs genetikai
hattere, akkor az egypetéjii és a kétpetéjl
ikerparok homoszexualis érdeklddése ha-
sonl6 aranyokat mutat, mig ha ez elsésor-
ban genetikailag meghatarozott viselkedés,
akkor a viselkedésbeli korrelacié nagyon
magas lesz az egypetéjlicknél (vagy mind
a két testvér heteroszexualis vagy mind a
kettd homoszexualis), és ennek az értek-
nek ugy a felében lesz a kétpetéjii ikreknél
azonos a szexualis érdeklodés. (A helyzet
valojaban ennél Osszetettebb, most csak a
Iényeget érzékeltettiik). Az adatok elemzé-
se alapjan az altalanos tapasztalat az, hogy
a homoszexualitasnak van genetikai (6rok-
16d0) hattere, de ez nem erds, tovabba a ge-
netikai meghatarozottsag a férfiak esetében
valamivel er6sebb, mint a néknél.

A kovetkezOkben azokkal a kisérleti
eredményekkel és elméleti megfontola-
sokkal foglalkozunk, melyek segitségével
kozelebb keriilhetiink a homoszexualitas
evolucios hatterének megértéséhez.

Homoszexualisok a segit6k?

A homoszexualitas elényét firtatok kérdésé-
re az evoliciobiologusok klasszikus valasza:
rokonszelekcids okok miatt nem szelekta-
l6dnak ki teljesen a homoszexualitast elése-
gité gének, hanem egy meghatarozott arany-
ban jelen lesznek a populacidban. Az érvelés
szerint, ha egy homoszexualis egyed segiti
a testvéreit utodaik felnevelésében, akkor
igy annak az esélye, hogy a segitett testvér
a homoszexualis iranyultsagra hajlamosito
génvaltozatokat hordozza: 0,5. Tehat, ha a
segitett szaporodasi sikere kétszer annyival
nd, mint amennyivel a segitd szaporodasi si-
kere csokken, akkor az ilyen gének terjedni
fognak a populdcidban. Ahogy né az ilyen
,,segitd” gének aranya, ugy csokken azok
elénye, hiszen az optimalisnal tobb lesz a
segitd és kevesebb az aktivabban szaporodd
egyed. Ezért végiil egyensulyi arany fog be-
allni a segitd szerepben 1évé homoszexualis
¢és a segitett heteroszexualisok kozott. Ray
Blanchard amerikai kutatd a 90-es években
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megmutatta, hogy minél tobb batyja van egy
fitgyermeknek, annal nagyobb eséllyel lesz
homoszexualis feln6tt koraban. Elso hallas-
ra ez az eredmény az imént vazolt elméletet
tamasztja ala. Ha az élelmiszerforrasok vé-
gesek, és a vadaszo-gyijtdgetd csoportok-
ban, ahol az emberi evolucio zajlott, a kész-
letek nem lehettek béségesek, akkor azok a
gének terjedni fognak, melyek csokkentik az
utddok szamat, de novelik azok tulélési esé-
lyét. Raadasul a legtobb 6si tarsadalomban
a férfiak maradnak a csoportban parvalasz-
tas utdn, ami magyarazza, hogy a megfigyelt

& W Ferfiak
N6k

Gyakorisag, %

Kinsey-index

1. abra. A férfiak és a nék szexualis
érdeklodésének eloszlasa a Kinsey-
index alapjan. A 0-as index a népesség
ugy 90%-at kitevo kizarélagosan
heteroszexualisokat jelenti, ami az
abran nincs feltiintetve (Baley és mtsai.
2000. nyoman)

hatas csak a fitigyermekekre érvényes. Ez
az érvelés azonban mégsem olyan meggyo-
z0, hiszen igy a néi homoszexualitasra nincs
magyarazatunk, raadasul a késobbi célzott
kisérletek nem tudtdk kimutatni, hogy a
homoszexualisok nagyobb érzelmi és/vagy
anyagi segitséget nyujtananak rokonaiknak,
mint a heteroszexualisok. Tovabba, feltéte-
lezve, hogy az emldsok korében megfigyelt
homoszexualis viselkedés és az emberi ho-
moszexualitas biologiai gyokere sok szem-
pontbdl kozos, a rokon szelekcido nem tii-
nik altalanos magyarazé elvnek. Blanchard
ugy vélte, hogy az anya a fiumagzat bizo-
nyos, a magzati fejlédéssel kapcsolatos an-
tigénjeire (specialis molekulaira) a sziilések
szamaval egyre novekvé immunvalaszt ad,
ami a magzati fejlédésben egyre fokozodd
zavart okoz, s ez vezet a novekvd aranyu
homoszexualitashoz.

Genetikai kényszerek, ellentétes
hatasok

Masok a pleiotropiaval, a heterozigota
eléonnyel vagy a kiilonb6z6 nemii egye-
dekben ellentétes hatast kivalto allélek je-
lenlétével magyarazzak a homoszexualis
viselkedést.

Egy gén pleiotrop hatdst, ha egyszerre
tobb, esetenként ellentétes hatast fejt ki az
egyedre. Példaul egy génvaltozat (allél), mely
megndveli a hordozo férfi adrenalinszintjét,
fokozza annak férfias viselkedését, de ezzel
egylitt noveli a hirtelen szivleallas okozta ha-
14l valdszintiségét. Nyilvan az els6 hatas no-
veli a hordozoja ratermettségét, és igy ennek
az allélnek a terjedését, mig a masodik hatas
csokkenti azt. Tehat a pleiotropian alapuld
érvelés szerint vannak olyan allélek, melyek
elsddleges hatasa elonyds, de ezzel egyiitt
novelik a hajlamot a homoszexualitasra is.
Ha az el6ny nagyobb, mint a hatrany, akkor
az allél terjedni fog.

A heterozigéta elény hipotézis alapgon-
dolata, hogy egy 4 génvaltozat akkor okozza
a legnagyobb novekedést a ratermettségben,
ha az elterjedt a valtozattal egyiitt van jelen
az egyedben (diploid, heterozigota egyed a4
allélparral). Mind az aa, mind az A4 allél-
parok kisebb ratermettséggel rendelkeznek,
mint az ad allélpar. Erezhet6, és konnyii
megmutatni, hogy ilyenkor sem az a, sem
az A allél nem fog kiszelektalodni a popula-
ciobol, hanem stabil egyenstlyban lesznek.
(Az iskolapélda a sarlosejtes vérszegénysé-
get okozo allél, mely heterozigota forma-
ban (a4 allélek) a malaria ellen viszonylagos
védettséget nyujt, de homozigéta formaban
(44 allélek) stlyos betegséget okoz. A mala-
ridval fert6zott teriileteken ezért viszonylag
magas aranyban talalhaté meg ez a génvalto-
zat a heterozig6ta elony miatt. Mivel ezen tul
nemigen vannak egyértelmii példak a hete-
rozigéta elényre, ezért valoszinii, hogy nincs
komoly szerepe a homoszexualitds magya-
razataban sem.

A kiilonboz6 egyedekben ellenkezd ha-
tast kivaltd gének a pleiotropia egy specia-
lis esetének tekinthetok. E feltevés szerint
az olyan génvaltozatok, melyek novelik az
ilyen valtozatot hordoz6 né (férfi) ratermett-
ségét, példaul tigy, hogy a férfiak (nék) sza-
mara vonzo jellegeket alakitanak ki, egy fit
(lany) utodba kertilve ott éppen az ellentétes
hatast valtjak ki. Talan ez utobbi javaslat tii-
nik a leginkabb valoszinii magyarazatnak, és
vannak is olyan kisérleti eredmények, me-
lyek némileg alatdmasztjak ezt a hipotézist.
Kimutattak, hogy a homoszexualis férfiak
anyai 4gl n6i rokonainak atlagos utddszama
nagyobb, mint az adott mintara jellemz6 at-
lagos utodszam. (Azaz olyan gének lehetnek
a hattérben, melyek a ndi vonalon novelik a
ratermettséget, mig a férfi vonalon csékken-
tik azt.) Ismereteim szerint hasonlo elemzést
homoszexudlis nékre és férfiagu rokonaikra
nem végeztek, de ez némileg érthetd, hiszen
a férfiak valodi utddszamat nem lehet ponto-
san tudni (hiszen csak az anya a biztos).

Tehat, az imént vazolt hipotézisek mas
és a mas mechanizmusokon alapulnak,
azonban barmelyik hipotézis is a helytallo,
minden esetben meg kellene talalni azokat
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a génvaltozatokat, melyek a homoszexualis
érdeklédést novelik, raadasul ezen hipoté-
zisek alapjan az egypetéjii ikreknél magas
aranyban kéne eléforduljon, hogy az iker-
par mind a két tagja homoszexualis érdek-
16désti (hiszen azonos kdrnyezetben nének

ti fejlédés 15-t6l 19-ig tartd heteit), ezért
a kiilonbozo fejlodési utak valdszintileg
ugy jonnek létre, hogy a himnemi (XY-
szexkromoszoéma par) és a nénemi (XX)
magzatban mas és mas folyamatokat indit
el ugyanaz a hormon. Ez pedig tigy lehet-
séges, hogy az egyedfejlodés

ezen része epigenetikus sza-

balyozas alatt all.

Sy Herék = Magasabb || Férfi
YKG T-szint jellegek

y| Férfi jellegel

aktivaciéja Itt most rovid kitérét kell

tegytink, mert fontos, hogy

I Magzat

| Giszilott | Pubertas

az epigenetikus szabalyozas-

NGi 0

)

rol és annak oroklédésérol

jellegek

Pete- iy Alacsonyabb
; VIG | fészek | | T-szint )

pontosabb képet alakitsunk

NGi jellegek . . .
o ki. Amikor a megterméke-

aktivacidja

nyitett petesejt osztodni kezd,
kezdetben minden sejt tel-

2. abra. A férfi és n6i nemi jellegek kialakuldsa
a klasszikus szemlélet szerint. Ennek alapjan az
Y-kromoszémahoz kétodo gének (YKG) hatasara
alakulnak ki a herék, illetve azok hidinyaban
a petefészek. A herék jelenlétében a magzati
tesztoszteronszint (T) magasabb lesz, mint a

jesen azonos, am a sejtek
idével egyre jobban kezde-
nek kilonbozni, fokozato-
san megjelennek a kiilonbo-
z6 szovetek és szervkezde-
mények, szervek. Az emb-
ri6 formaja is fokozatosan

petefészek esetén, igy fejlédnek ki az ujsziilottben
az elsédleges nemi jellegek. A pubertas ideje alatt
az egyed nemétol fiiggéen a tesztoszteron- vagy az
osztrogén- (O) szint hirtelen novekedni kezd, és ezek
aktivaljak a férfi, illetve a noi jellegeket (Rice és

valtozik, és ugy a 3. honap
végére, az embrid mar egy
emberi él6lény |, kicsinyitett
masa”. Ilyenkor mar a ne-
mi szervek is elkiiloniilnek.

mtsai. 2013. nyoman).

fel és genetikailag azonosak). De, ahogy
ezt korabban mar emlitettem, nem ezt ta-
pasztaljuk. Az ikerkisérleteket megismé-
telték ugy is, hogy — teljes géntérképeket
készitve a kisérleti alanyokrol — keresték a
,.homoszexualitds génjeit”, de eredmény-
telendil.

Epigenetikus 6roklédés
és szexualis egyedfejlodés

Jelen tudasunk alapjan tehat elvethetjiik a
genetikai alapu 6roklédést. Am valészi-
nlileg kozelebb keriiliink a magyarazat-
hoz, ha megvizsgaljuk, hogy hogyan lesz
a megtermékenyitett petesejtbdl egy fiu
vagy leany ujsziilott. Mikor fejlodnek ki
az elsédleges nemi szervek, mikor és ho-
gyan alakul ki a szexualis identitas, érdek-
16dés? Milyen iranyitas alatt allnak ezek a
folyamatok?

A Kklasszikus felfogas szerint a nemi
androgén hormonszint, a tesztoszteron ira-
nyitja ezt a komplex egyedfejlédési folya-
matot. A fiumagzatban (valészintileg) az
Y-kromoszéméban 1évé gének aktivaci-
6ja miatt magasabb a tesztoszteronszint,
ami mas palyara viszi a fejlodést, mint a
lanymagzatban, ahol nincs Y-kromoszo-
ma (2. abra). Az utobbi évek vizsgalatai
azonban egyértelmiivé tették, hogy a mag-
zati tesztoszteronszint alig kiilonbozik a
fi- és a leanymagzatban (kivéve a magza-
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Az egyedfejlédés e hihetet-

leniil Osszetett folyamatat a
testi sejtek génjeinek idobeli és térbeli ak-
tivitasanak szabalyozasa iranyitja. Hiszen
(némi egyszerUsitéssel ¢élve) az Osszes
testi sejtiink azonos géneket hordoz, ezek
csupan abban kiilonboznek, hogy ebbdl
a készletbdl mely gének és mikor aktivi-
zalodnak. A gének ki- és bekapcsolasa-
nak szabalyozasa az epigenetika (azaz a
gének f0lotti folyamatok). Ma

konyan irédjon at, azaz genetikai szaba-
lyozoként mikodik. A legizgalmasabb az
egészben, hogy ezen metilacidos mintaza-
tok egy része oroklodik, tovabba a kornye-
zeti hatasok, példaul a stressz vagy a tap-
lalkozas is befolyasolja a DNS-metilaciot.
A metilaciés mintdzatokat és mas fel nem
sorolt epigenetikai szabalyozokat ezen tul
egylittesen epi-jeleknek fogjuk nevezni, a
szabalyoz6 pontos megnevezése nélkiil.

Mivel, ahogy az imént megemlitettem,
a magzati tesztoszteronszint alig elkiilo-
nithet6 a két nemben, igy sokkal valdszi-
niibb, hogy a tesztoszteron csak egy alta-
lanos jel, amire a fiimagzat mashogy re-
agal, mint a lednymagzat. (Szamos, itt fel
nem sorolt tény megerdsiti ezt az elképze-
lést). Egérkisérletekben kimutattak, hogy
a szexkromoszoman 1év6 6roklodé epi-
jelek tobb tucatnyi tovabbi gén mikodé-
sét befolyasoljak a magzati korban. Ezek
alapjan elég valdszintinek latszik, hogy a
szexkromoszomakon 1évé epi-jelek kulcs-
fontossaguak abban, hogy a fil- és a leany-
magzatok mashogy reagaljanak a tesztosz-
teronra. Tehat sokkal valosziniibb, hogy a
nemi jellegek kialakulasa epigenetikusan
is szabalyozott, ahogy azt a 3. dbra vazla-
tosan érzékelteti.

Eddig a nemi jellegekrol beszéltiink, ami
valdjdban harom nagy csoportot foglal ma-
gaba: a nemi szerveket, a szexualis érdek-
16dés iranyat, azaz, hogy az adott személy
az ellenkezd nemiiekhez vonzodik kizaro-
lagosan (heteroszexualis) vagy sem (homo-
szexualis a definicionk alapjan), és a szexu-
alis identitast, azaz, hogy komfortosan ér-
zi-e magat a sajat biologiai nemében vagy
sem. Mig az elsd csoportban a nemi szer-

mar szamos epigenetikai szaba-
lyoz6 mechanizmust ismeriink,
azonban a részletek ismereté-
re most nincs sziikségiink, csu-
pan a legismertebb és talan a

Epi-jelek, nagyobb érzékenységa T-re
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a DNS-metilaciordl ejtek né-
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hany szo6t. Ha a DNS-széalon
egy citozin (C) bazis mellett
egy guanin (G) bazis van, ak-
kor a citozinra konnyen tud egy
metilcsoport kétddni. Altaliban
ez semmi valtozast nem okoz,
a metilcitozin ugyanugy visel-
kedik a kettés DNS-szalban,
mint a citozin, kivéve, ha egy
CG bazisokban gazdag régiod
metilacidja magas foku. Ekkor
a DNS-szal atirodasa mRNS-sé
jelentésen gatlodik, tehat a ré-
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3. abra. A férfi és né6i nemi jellegek kialakulasa
az epi-jelek segitségével. A klasszikus elképzelés
modositasaként a szexkromoszéméakon 1évé epi-
jelek a magzat nemétdl fiiggéen novelik vagy
csokkentik a tesztoszteronérzékenységet (Rice és
mtsai. 2013. nyoman)

gidban kodolt gének alig vagy egyaltalan
nem irodnak at fehérjékké. Igazolt, hogy
az ¢l6lények jelent6s hanyadaban éppen ez
a DNS-metilaciés mintazat az, ami meg-
hatarozza, hogy melyik gén milyen haté-

vek megléte és mikodése a meghatarozo,
a masik két csoportban sajatos agyi funk-
ciokrol van sz6. Ennek alapjan valdszinii-
leg a szexualis jellegekhez kapcsolhat6 epi-
jelek is harom csoportra oszthatok. Vannak
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olyanok, melyek a nemi szer-

vek kifejlodését szabalyozzak XY Zigéta
(Ne), olyanok, melyek a sze-
xualis érdeklodés kialakitasa-
ban jatszanak szerepet (S¢),

¢és olyanok, melyek a szexua-
lis identitashoz jarulnak hozza
(Si). Koztudott, hogy a férfi és
andi agy anatomiailag és mi-
kodésében is kiilonbozik. Ha-
sonld anatémiai és mikodés-
beli kiilonbséget lehet kimu-
tatni a hetero- és a homosze-
xualis emberek agya kozott is.
A homoszexualis férfiak agya

XX Zigbta

XY XX

Homoszexudlis né

Xy
Embrié->Fid 7

Homoszexualis férfi

XX
Embrié > Anya Petesejt

A

XY Zigota

nagyon hasonlit a heterosze-
xualis nok agyara és fordit-
va. A hipotalamusz a kdztiagy
olyan néhany cm’-es régio-
ja, melynek szdmos agyi ér-
zelmi funkcidhoz, ezen beliil
a szexudlis viselkedéshez is
koze van. Néhany éve Ivanka
Savic és munkatarsai (stock-
holmi Karolinska Intézet) ki-
mutattdk, hogy a heterosze-
xualis nék és a homoszexua-
lis férfiak hipotalamuszaban
hasonlé aktivitasi mintazatok
keletkeznek férfi feromonok
(progeszteronszarmazék)
szaglasa kozben, mig a hete-
roszexualis férfiak és a homoszexualis nok
hipotalamusza alig reagal ezekre az inge-
rekre. Ugyanez a kutatocsoport késobb ki-
mutatta azt is, hogy a jobb és bal agyfélteke
aszimmetridjanak jellegzetességei, illetve
az amigdala kapcsolati mintdzata a homo-
szexualis férfiakban és nékben az ellenke-
z6 nemben tipikus mintazatra hasonlita-
nak. Fontos megjegyezni, hogy a nemekre
jellemzd agyi kiilonbségek nem kizarolag
a sziiletés vagy a serdiilokor utan alakul-
nak ki, hanem mar a korai magzati korban
is megfigyelhetok, s fokozatosan lesznek
egyre hatdrozottabbak. Kizart tehat, hogy
csupan a sziiletés utani kérnyezeti, nevelé-
si hatasok alakitjak ki a jellegzetes férfi és
noi agyat!

Az imént elmondott fejlédés- és
neurobioldgiai ismeretekre tamaszkodva
William R. Rice és munkatarsai (2012)
nemrég felvetették, hogy a homoszexua-
litas els6sorban a szexualis egyedfejlodés
epigenetikus szabalyozasanak a kovetkez-
ménye. Alapgondolatuk az, hogy elsdsor-
ban azok az 6roklédd epigenetikus jelek
(transzgeneracids epi-jelek) feleldsek a
homoszexualis érdeklédés kialakulasaért,
melyek az egyik nemben fokozzék az el-
lenkez6 nemt egyedekre iranyuld szexua-
lis érdeklddés egy iranyba terelését, a ma-
sikban pedig éppen gatoljak azt. Elméletiik
alapjan, ha példaul egy fiu (lany) utodban
az atlagosnal erésebben hatd Sé epi-jelek
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4. abra. A homoszexualitis epigenetikai modellje. A
megtermékenyitett petesejt (zigéta) mind az apatol,
mind az anyatol hoz 6rokolt epi-jeleket, melyek a nemi
szervek kifejlédéséért (Ve), a szexualis érdeklodés (Sé)
és a szexualis identitas (S7) kialakitasaért felelosek. Az
embrionalis szakaszban az embrié nemétdl fiiggéen
férfira (f) vagy nére (n) jellemzé epi-jelmintazatok
alakulnak ki. Vannak ezek kozott az atlagosnal erdsebb
nemi meghatarozottsagot jelent6 epi-jelek (piros) és
atlagosnal gyengébbek (fehér). Az erésebb hatisu
nemre jellemz6 Sé-jelek esetenként az ivarsejtekbe
jutnak, s ha onnan egy olyan ellenkez6 nemii utédba
keriilnek, melynek a masik sziil6t6l hozott hasonlé epi-
jelei gyengék, akkor az utod nagy eséllyel homoszexualis
érdeklodésti lesz (Rice és mtsai 2013. nyoman)

atkeriilnek az ivarsejtekbe és ott lany (fin)
utédba keriilnek, és ebben a lany (fin)
utodban az anyai (apai) oldalrdl érkezo Sé
epi-jelek az atlagosnal gyengébbek, akkor
nem tudjak ellensulyozni a him- (n6-) ne-
mil utddra jellemz6 szabalyozast. Ezen le-
any- (fit-) utédok lesznek nagy eséllyel
homoszexualis érdeklédésti felndttek. A 4.
abra ezt a mechanizmust mutatja be rész-
letesebben.

Kuleskérdés azonban, hogy ilyen 6rok-
16d6 epi-jelek el tudnak-e terjedni a popu-
lacidban, azaz evolucidjuk elképzelhet-e?
Tegyiik fel tehat, hogy Gjonnan megjelenik
egy epi-jel, mely néveli a ratermettséget a
nénemti utoédban példaul azzal, hogy segit-
ségével a szexualis fejlodésének egy irany-
ba terelése (kanalizacigja) pontosabb lesz.
Tegyiik fel, hogy ez az epi-jel bizonyos va-
loszintiséggel a kovetkezd generacioba is
atjut (azaz nem torlédik az ivarsejtekben).
Ekkor, feltevésiink szerint, az ilyen epi-
jelet hordozo né ellenkezd nemi utdédainak
szexualis kanalizacidja gyengébb lesz, ami
esetenként a szexualis vonzodasban olyan
valtozast okozhat, mely homoszexualis
orientaciohoz vezet. Kénnyli megmutatni,
hogy ez az 1ij epi-jel sikeresen elterjed a
populacidban, ha a nénemii utédban oko-
zott atlagos ratermettség novekedés (b) és
ezen nék himnemi utédaiban okozott ra-
termettség csokkenés (c) aranya nagyobb,
mint annak a valdsziniisége, hogy ez a mu-

tans epi-jel atjut a kovetkezdé generacidba
(q) (pontosabban b/c >kq, ahol k=1/2 vagy
1/4, az oroklésmenet részleteitdl fiiggden,
tehat a feltétel még konnyebben megva-
16sul). Azaz, ha ez az epi-jel nem terjed
nagy eséllyel a kovetkezd generacioba (az
ivarsejtekbe jutva altalaban torlddik), és
a karos hatasa nem sokkal nagyobb, mint
az elényds, akkor az evolucio tamogatja a
terjedését a populacioban. (Természetesen
ugyanez az érvelés igaz az ellenkezd nem
esetén is.) Tehdt nem valamilyen geneti-
kai mutacio miatti hibas miikodés okozza
a homoszexualis orientaciot, hanem — az
adott génszabdlyozasi modszer mellett —
ez egy Osszességeben elonyos megoldas
kovetkezménye.

Nézziik meg ezek utan, hogy ez a hi-
potézis Osszeegyeztethetd-e a tapasztala-
tokkal! Ahogy korabban emlitettem, az
ikerkisérletek viszonylag alacsonynak ta-
laltak a homoszexualitds genetikai meg-
hatarozottsagat. A tisztan genetikai alapon
nyugvo hipotéziseknek ellentmond ez az
eredmény, azonban ha a homoszexualitds
elsésorban az epi-jelek altal szabalyozott,
akkor érthetévé valik. Allatkisérletekbdl
tudjuk, hogy még az egypetéji ikrek epi-
jelei sem azonosak, és a magzati egyed-
fejlodés soran fokozatosan egyre jobban
kiilonboznek, részben ez az oka annak,
hogy az egypetéjii ikrek sem kiilsére, sem
viselkedésben nem teljesen azonosak. A
hipotézis alapjan az is érthetd, hogy nem
talaltak géneket, melyek hozzarendelhe-
tok a homoszexualis érdeklddéshez, hiszen
nem a gének, hanem a sokkal gyengébben
6rokl6dé szabalyozo mintazatok a feleld-
sek ezért. Az elképzelés 6sszhangban van
azzal a megfigyeléssel is, hogy a homo-
szexualitas egyes csaladokban gyakrabban
jelenik meg, masokban ritkabb. A nagyobb
gyakorisadg bizonyos extra erds szexualis
érdeklddést meghatarozo epi-jelek jelenlé-
tével hozhato osszefiiggésbe. Rice és mun-
katarsai (2013) célzott dssejtkisérleteket is
javasoltak gondolatuk tesztelésre, s varha-
téan a kozeljovében ezek eredményeket is
hozhatnak.

A homoszexualitas okai az allatvi-
lagban, a Laysan albatrosz
és mas esetek

Ahogy a bevezetésben is szoba keriilt mar,
az Oahu szigeten €16 Laysan albatrosz-po-
pulacioban (5. abra) a néstények 31%-a
azonos nemi tarssal alkot part, és egyiitt
nevelik fol valamelyik tojo fiokajat. Az
apa nyilvan a kolénia egyik (nem egészen
hiiséges) himje, aki természetesen egy ma-
sik tojoval allt parba. A szigeten csak ugy
20 éve kezdtek el ujra kolteni ezek a ma-
darak, és — valdsziniileg a tojok nagyobb
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vandorlasi hajlama és képessége miatt — a
betelepiilék 2/3-a tojo. Ilyen esetben nyil-
van nem jut minden tojonak him par, mi-
kozben egy fioka felneveléséhez mind a
két sziilore sziikség van. Tehat a himek
nélkiil maradt tojok egyetlen lehetésé-
ge, hogy parban probaljak meg felnevel-
ni egyikiik fiokajat. Young és VanderWert
(2013) nemrég kozolt elemzése alapjan,
habar az azonos nemi parok
szaporodasi sikere kisebb, mint
a him-ndstény paroké, a sike-
resen felnevelt utdéd hozzasegi-
ti ezen nostényeket, hogy a ko-
vetkezé évben valamelyik him
parnak valassza Oket. Ezzel el-
lentétben, a sikertelen tojopa-
rok tagjai nem tudnak ,himet
fogni” maguknak. Azaz, ebben
a kiilonleges helyzetben a hi-
mek valaszthatnak a tojok ko-
zll, és a sikeres t0j0-t0jé parok

Osszefoglalas

Az evolucid barkacsol, és a lehetdségek
kozil kell a legjobbat megtaldlnia. Ha egy
uton elindul, akkor annak mentén halad-
va keresi a legjobb megoldasokat, ujra-
tervezésre nincs lehetdség. Lattuk, hogy
az allatvilagban a homoszexualitds igen
elterjedt jelenség, s azt is érzékeltettik,

jelzik a himeknek, hogy kozii-
liik érdemes valasztani. Azok a
tojok, akik meg sem probalnak
egyiitt felnevelni egy fiokat, ele-
ve esélyteleniil indulnak a himekért folyta-
tott versengésben.

Sok tarsas emlds esetében felmeriil,
hogy a homoszexualis kapcsolatoknak ko-
zOsséget Osszetartd, agressziocsdkkentd
szerepe is van. A térpecsimpanzoknal (Pan
paniscus), elsésorban a néstények kozott,
az azonos nemiek kozotti szexualis jelle-
gt kapcsolatok fesziiltségesokkentd, bé-
kit szerepe egyértelmiien kimutathatd. A
palackorrt delfin (Tursiops truncatus) hi-
mek kozott nagyon gyakori homoszexualis
kapcsolatoknak is elsésorban a kisebb cso-
portok kozotti szovetségek fenntartdsaban
lehet fontos szerepe, de egyes megfigye-
Iések szerint ez a fiatalabb himek szamara
egyben szexudlis tapasztalatszerzést is je-
lent. Ha most ranéziink az I. dbrdra, nem
tiinik erdltetettnek az a gondolat, hogy az
embernél a ndk viszonylag nagyobb ara-
nyu gyenge homoerotikus vonzalma vala-
mi hasonl¢ tarsas csillapito szerepet jelez.

S végiil alljon itt egy példa a rovarvi-
lagbol. A kukorica lisztbogar (Tribolium
castaneum) himjei gyakran parosodnak
egymassal. Sokan valoszintsitik, hogy en-
nek hatasara a masik himre juttatott sper-
mium atjut a hordozo altal késébb megter-
mékenyitett ndstényre is, tehat részt vesz a
megtermékenyitésben. A homoszexualis
kapcsolatban a masik felet, mint sperma-
hordozot hasznalja fel a dominans fél.

Tanulsagos, hogy a felsorolt esetekben
egymastol alapvetden kiilonb6z6 okok mi-
att alakulnak ki homoszexualis kapcsola-
tok. A koz6s vonas benniik csupan annyi,
hogy ez a viselkedésmintazat kozvetve no-
veli a szaporodasi sikert.
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5. abra. Két Laysan albatrosz tojo
parkapcsolatban (Ruff Gabor felvétele)

hogy ennek nagyon sokféle oka lehet. Az
emberi homoszexualitds evolucios hatte-
rét vizsgalva megemlitettiik a legfonto-
sabb, adatelemzésekbdl adodo eredmé-
nyeket, valamint vazoltunk néhany jelen-
tdsebb magyarazé hipotézist. Ezek koziil
a legigéretesebbnek Rice ¢s munkatarsai
epigenetikus modellje tiinik, mely magya-
razatot ad arra, hogy miért olyan alacsony
az egypetéjli ikrek ilyen jellegli azonossa-
ga, miért nem talaltak a homoszexualis vi-
selkedés génjeit, s kdzben miért gyakoribb
egyes csaladokban, mint masokban. A hi-
potézis nagyon meggy6z6, ennek ellenére
az allatvilagbol hozott példak mogott 1évo
szelekcios okok és mechanizmusok sok-
szinlisége alapjan nem zarhat6 ki, hogy
mas hatasoknak, példaul a rokonszelekci-
onak vagy a tarsas fesziiltségek oldasanak
is van szerepe az emberi homoszexualitds
fenntartasaban.

Utoszo

Az ¢lovilag egyik alaptulajdonsaga a sok-
féleség. Tobb millio, formaban, él6helyi
igényekben, életmodban, a mikddés me-
tabolikus részleteiben is kiilonb6z6 faj van
a Foldon. Az él6lények egy fajon beliil is
sokfélék, raadasul e sokféleség hattere is
gyakran sokféle okokra vezethetd vissza.
Ahogy vannak nagyon magas vagy nagyon
alacsony emberek, kiilonleges zenei érzék-
kel rendelkezdk és gyenge ritmusérzékii-
ek, ugy vannak olyanok is, akiknek a sze-
xualis orientacidjuk kiilonbozik a tobbség-
tol. Kissé kilépve a természettudos szerep-
bdl, szamomra egyértelmiien latszik, hogy

a modern nyugati tarsadalmak vonzereje
és embersége éppen abban rejlik, hogy a
tobbséghez tartozok igyekeznek megérte-
ni ¢és elfogadni az emberi sokféleséget, s
az ilyen tarsadalmak a csoport sszetarto-
zasat nem a biologiai és szociologiai okok
miatt kisebbségben 1évok kirekesztésével,
megbélyegzésével, hanem ellenkezdleg,
azok elfogadasaval, timogatasaval valosit-
jék meg. Bizom benne, hogy irdsom nem
csupan a jelenség megértését, hanem en-
nek hatasara az elfogadasat is segiti.

A cikkhez kapcsolodo kutatasokat az
OTKA 100299-es palyazata tamogatta.
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