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Különösen az orvosi gondo lkodásban k ívána tos t i sz tázn i , hogy a je l legek , 
tu l a jdonságok keletkezése mi lyen m é r t é k b e n öröklődő, ill. szerzet t , megvá l toz -
t a t h a t ó k - e ezek az a rányok , befo lyáso lha tók-e az ö rök lődő tu l a jdonságok , 
betegségek? Mit j e len t az öröklődő, ill. k ö r n y e z e t i je lző? 

Az öröklődés és kö rnyeze t je lentőségének megértését az tenné l ehe tővé , 
ha i smernénk, hogy a tu l a jdonságok , je l legek k i a l aku lá sának mik az ú t j a i , 
a m e g t e r m é k e n y í t e t t pe tese j t tő l egészen a késői öregedésig, halálig. H o g y a n 
megy végbe a di f ferenciá lódás fo lyama ta , a se j t , szövetek, szervek, sze rveze t 
k ia lakulása , m e n n y i ú j p r o b l é m á t hoz fe lsz ínre az, hogy e g y vizsgált gén , ill. 
az ál tala de t e rminá l t fehér je környeze té t nemcsak , sőt e lsősorban nem is az 
élőlényen kívül i külső környeze t , hanem a belső, a makromoleku lák , s e j t e k , 
ill. szövetek és szervezetek közö t t i kö lcsönha tások j e l e n t i k ? Jelen e lőadásban 
csupán e belső környeze t i fe l té te lek je lentőségére térek ki, m ive l ezek t e rmésze -
tének megértése a d n á k e z ü n k b e az egyedfe j lődés befolyásolásának eszközei t . 
A külső környeze t sok ese tben rendkívül egyszerű: e legendő pl. a megfele lő 
hőmérséklet b iz tos í tása és az egyik to jásból csirke, a más ikbó l gyík lesz. E n n e k 
m a g y a r á z a t a ny i lvánva lóan a to j á s belső szerkezetében v a n , a génekben és 
a to jáson belüli kö l c sönha tá sokban . 

Az e lőadásban lényegében két p r o b l é m á v a l fogok foglalkozni : egyrész t 
megvizsgálom, hogy milyen elvi lehetőség v a n arra, hogy e g y állati szerveze t 
t u l a jdonságá t visszavezessük a DNS, ill. a fehér jék szerkezetére , m e n n y i r e 
egyér te lmű ez a genet ikai megha t á rozo t t s ág , azaz megvá l toz ta tha tó-e a f e h é r -
j ék térszerkezete , vá l toza t l an aminosav-sor rend mellet t . Másrészt k í sér le t i 
ada tok a lap ján az t k ívánom megvi lágí tani , hogy mik e t u l a jdonságok k i a l a -
kulása befo lyásolásának elvi lehetőségei. 

Abból indulok ki, hogy bá r v a n n a k jellegek, a m e l y e k e t e geno t ípus 
egyér te lműen megha tá roz , sok olyan is v a n , amelyek k i a l aku lá sá t csak rész-
legesen i smer t v . ismeret len fe l té te lektől függően h a t á r o z z á k meg a g é n e k . 
R á m u t a t o k a r ra , hogy a f ehé r j ék térbeli a l a k j u k a t kö rnyeze t i fe l té te le iktől 
függően v á l t o z t a t h a t j á k azaz elvi lehetősége v a n annak, h o g y m e g h a t á r o z o t t 
fehérjék funkcióit — aminosavsor red jük m e g t a r t á s a me l l e t t — megváltoztas-
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suk, és hogy e l té rő aminosav összetételű f e h é r j é k lényegében azonos f u n k c i ó k a t 
t u d n a k e l lá tni , ami arra u t a l h a t , hogy a t u l a jdonságok k ia l ak í t á sában a gene-
t ika i megha tá rozo t t s ág elvileg eltérő f o k ú lehet . Megvizsgálom e ké rdésnek 
gyakorlat i s zempontbó l f o n t o s oldalát, h o g y fentieket s zem előtt t a r t v a , mi-
lyenek az elvi és gyakor la t i ki látásai egy ú n . gén te ráp iának . 

A t u l a j d o n s á g o k k ia l aku lása befolyásolásának elvi lehetőségét azzal kí-
v á n o m b izony í t an i , hogy a genomban sok egymástól többé-kevésbé f ü g g e t l e n 
és működő géncsopor t v a n , és ezek kü lön-kü lön is a k t i v á l h a t o k , ill. g á t o l h a t o k 
és így a g e n o m által d e t e r m i n á l t keretek közö t t , az e m b e r számára k e d v e z ő 
i rányban be fo lyáso lha t juk a tu l a jdonságok kia lakulásá t . 

Az a l á b b i a k b a n ezeket a gondola toka t fe j tem ki részletesebben. E g y kö-
vetkezetes gene t ika i de t e rmin i s t a elképzelés a lapján a köve tkezőképpen l ehe t 
érvelni. A szerveze t v a l a m e n n y i t u l a jdonsága visszavezethető a génekre, u g y a n -
is: a DNS báz i s sorrendje megha tá rozza a fehér jében az aminosav s o r r e n d e t . 
Az aminosav sorrend ö n m a g á b a n elégséges ahhoz, hogy s p o n t á n k i a l aku l jon 
a fehérjék térszerkezete , a funkc ió ra képes enzim, reguláló, ill. s t r u k t ú r f e h é r j e . 
A fehér jék, az enzimek egymáshoz kapcsol t működése lépésről lépésre b i z t o s í t j a 
az in te rmedie r anyagcseré t , az energ ianyerés t , a s e j t a l k o t ó k fe lépí téséhez 
e lengedhete t len építőelemek és makromoleku lák bioszintézisét . A makromole -
kulák , s p o n t á n összeálló szerkezetek képez ik a sejtek s t r u k t ú r á i t , a s e j t m ű k ö -
dést . A s e j t e k felszínén t a l á l h a t ó makromoleku lák érzékel ik a k ö r n y e z e t ü k e t , 
ha tnak e g y m á s r a , teszik l ehe tővé a sej tek funkc ió já t , koord iná lá suka t , végső-
soron a s o k s e j t ű szervezet működésé t így b iz tos í t j ák . 

A D N S bázis s o r r e n d j e által d e t e r m i n á l t po l ipept id lánc szerkeze tén 
alapuló té r szerkeze t sokszorosan specif ikus funkciókkal rendelkező s t r u k t ú r a . 
Lehet r a j t a j ó egynéhány kémia i lag ak t ív he ly , enz imműködés , a k t i v á l h a t ó s á g 
és gá to lha tóság számára, specif ikus felszín azonos fehé r j emoleku lákka l , m á s 
fehér jékkel és egyéb makromoleku l ákka l (nukleinsav, l ip id , pol iszahar idok) 
való kacso lódás ra . Nem csodálha tó , ha a k á r egyetlen a m i n o s a v kicserélése is 
a fejlődés, a funkc ió z a v a r á t eredményezi . A DNS bázis sor rendjében beá l ló 
vál tozás t e h á t az oka a s e j t e k , a szervezetek megvá l tozo t t működésének . 

Az e l m o n d o t t a k a t kísér le t i t ények „ igazo l ják" . H a valakinek gén je i 
a sarlósej tes anaemia hemog lob in j ának báz is -sor rendjé t t a r t a lmazzák hoino-
zygota á l l a p o t b a n , akkor a gyermek születése u tán e be tegségben fog szenvedn i 
végzetszerű biztonsággal és egyelőre g y ó g y í t ó eljárás s incs e hiba f eno t íp i á s 
kompenzá l á sá r a , mint a h o g y a n más ö r ö k l ö t t betegségnél e r re már van p o z i t í v 
példa, pl. a p h c n y l k e t o n u r i á n á l stb. Számos ilyen adat é r t h e t ő v é teszi, h o g y so-
kan gondo lkodásukban az öröklődést 100%-osan domináló je lentőségűnek t ek in -
t ik . Vannak azonban olyan t a p a s z t a l a t a i n k is, amelyet ezzel n e m lehet összeegyez-
te tn i . I smere t e s pl., hogy az azonos petéjű i k r e k genetikailag is iden t ikusoknak te -
k in the tők . D N S bázis összeté te lük, b iokémia i jegyeik és f ehé r j é ik szerkezete egy-
mással megegyezendő, u g y a n í g y egybeesnek testi , azaz morfológiai j egye ik is. 
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Ezzel szemben megf igyelhetők olyan t u l a jdonsága ik , amelyek épp orvosi szem-
pon tbó l je lentősek és amelyek nem je len tkeznek az egypeté jű i k e r p á r mindké t 
t a g j á n á l . í g y pl. ha az egype té jű , t e h á t azonos génekke l r ende lkező ikerpár 
egyik t a g j a schizophreniás , a gene t ika i lag azonos tes tvérének c s u p á n 50%-os 
esélye v a n arra , hogy megbe teged jen . Vagyis va l aho l a fejlődés so rán a szám-
ta l an kölcsönhatás va lamely ikének be-vagy be n e m következ te e fontos jel-
leg megje lenését de t e rminá l j a . E z t a h a t á s t t e h á t n e m a DNS h a t á r o z t a meg, 
ez a D N S szempon t j ábó l külső, b á r fe l tehetően szervezeten belül i környezet-
ha t á s , amelye t , ha i smernénk és i d e j é b e n módosí tani t u d n á n k , a betegséget is 
megelőzhe tnénk az i k e r p á r mindké t t a g j á n á l . Másrészt az a t ény , h o g y az egyik 
t e s tvé r betegségét a más ik 50%-os valószínűséggel köve t i , az ö rök lődő faktorok 
v i t a t h a t a t l a n je lentőségét m u t a t j á k , hiszen a l akosság átlagos t a g j á n a k koc-
k á z a t a sokszorosára fokozódik és ez t az azonos gének okozzák. 

Az öröklődés és a környezet v á l t o z ó fokban és mér tékben de t e rminá l j ák 
a jellegek megnyi lvánu lásá t . Az ál la tkísér le tek t a n ú s á g a szerint szinte nincs 
olyan egyszerű, vagy a k á r komplex jel leg, t u l a jdonság , amelyet n e m lehetne 
megvá l toz t a tn i gének megvá l toz t a t á sáva l , ill. befolyásolni a géneken kívüli, 
szervezeten belüli, v a g y azon kívül eső fak to rokka l . 

H o g y a n ér te lmezhetők a fent i pé ldák mai i smere te ink a l a p j á n ? A gének-
ben potenciál isan a d o t t t u l a j d o n s á g o k megvalósulásának a fe l té te le i adva 
lehe tnek a magban , a c i top lazmában , és más s e j t ekben (a szervezetben) , ill. 
a szervezeten kívüli kö rnyeze tben . Egysze rű molekulák , mint az oxigén , vagy 
a széndioxid is „ s z a b á l y o z h a t j á k " a dif ferenciálódás f o l y a m a t á t és e szervetlen 
kis moleku lák jelenléte önmagában v é v e eldönthet i , hogy milyen morfológiai 
vá l tozások köve tkeznek be az élőlény fej lődésében. (Mucor-félék a széndioxid 
koncent rác ió tó l függően fonalas, v a g y élesztőszerűen kerek sej tek f o r m á j á b a n 
szaporodnak . ) E külső környezet i f a k t o r o k gyakor la t i lag nagy fontosságra 
t e h e t n e k szert , de mos t ezekkel nem k í v á n o k foglalkozni . Ugyanis a környezet 
e jelei spec i f ic i tásukat a reagáló élő szerkezet t u l a jdonsága inak köszönhe t ik és 
az élővilág evolúciója során , különösen az ál latvi lág jelentős m é r t é k b e n füg-
ge t len í te t te magát a megjelenés s z e m p o n t j á b ó l b i zony ta l annak t e k i n t h e t ő külső 
s ignaloktól az ún. t r iggerektől . Va jon h a a szervezeten kívüli külső környeze te t 
á l l andónak t e k i n t j ü k , a k k o r az azonos genot ípus á l t a l de terminál t azonos fehér-
j emoleku lák ö n m a g u k b a n véve egyé r t e lmű fejlődési fo lyamato t je len tenek-e? 

Fe l t é t l enü l erre u t a l a sar lósej tes anaemia p é l d á j a . Van o l y a n jelleg, 
amelye t közvet lenül a polipeptid l ánc szerkezete de terminál . A kol inear i tás 
elve szer in t e fehér jék szigorúan k ö v e t i k a DNS szerkezetét , a t ranszlációs 
rendszer működésében — bár t öbb m i n t 50 különfé le makromoleku la vesz 
részt b e n n e — n a g y f o k ú a megbízha tóság . A repl ikációk során pl. sarlósej tes 
a n a e m i á b a n va l amenny i u tódse j tbe hibás t r ip le t kerül és v a l a m e n n y i 
haemoglobin molekulába — a k i m u t a t h a t ó s á g h a t á r á n belül g lu t aminsav 
he lye t t va l in . Ez okozza a sarlósejtes anaemiá t . A szervezetek t ö b b i összetet-
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t e b b tu l a jdonsága i t is az egyes fehér jemoleku lák speciális szerkezete determi-
ná lná . Az öröklődés szigorúan de te rmin i s ta elképzelése szerint a ha rmadlagos , 
negyedleges fehér je s t b . szerkezetek 100%-os precizi tással kapcso lódnak a sejt-
működések bonyolu l t há lóza tába , m i n t a szubsz t rá t az enzim a k t í v helyéhez, 
m i n t az ant igen az an t i t e s thez s tb . E n n e k megfelelően kapcsolódnak az egymás 
u t á n keletkező, f e j lődő rendszerek és az egyedfej lődés , az epigenezis ú t j á n sorra 
b o n t j a ki az egymáshoz kapcsolódó fogaskerekeke t , és irreverzibilisen halad 
a te l jes szervezet lé t rehozásához . E b b e n a f e j l ő d ő k ibon takozásban t e h á t 
c supán a DNS nuk le io t ida sorrend, ill. a fehér je szerkezet spec i f ikus az eltérő 
élőlényekben. Ezzel összhangban is v a n az, hogy e l t é rő f a jokban azonos enzim, 
v a g y aká r hormonál i s ak t iv i tású pol ipept idek a m i n o s a v sor rend je jelentősen 
el tér , vagyis a szóban forgó enz imműködéshez szükséges akt ív he ly megőrzése 
mel le t t , az evolúció során , a f ehé r j e makromoleku la más részei az ado t t szer-
vezet soki rányú igényeinek megfelelően módosu l t ak , így tö l tve be a fehérjé-
re jel lemző sokféle (pleiotrop) szerepet . Ha ez így vo lna , akkor az élővilág kü-
lönböző rendszer tan i egységei egymássa l cseré lhetnének ugyan géneke t a kód 
univerza l i tása m i a t t , de az á tv i t t gének nem szervülhe tnének , m e r t az á l ta luk 
de t e rminá l t f ehé r j ék soki rányú f u n k c i ó j u k a t b e t ö l t e n i nem t u d n á k . És v a j o n 
az azonos f a j ép D N S szakasza á tv ihe tő -e egy h i b á s D N S szakasz helyére, az t 
meggyógyí tandó , h iszen az ú j D N S szakaszok beépülése a genomba a crossing 
over f o l y a m a t á v a l t ö r t é n i k és a k i v á g o t t , ill. a h e l y e t t e beépül t D N S szakasz 
hossza egyedenkén t vá l tozó , véle t lenszerűnek t a r t o t t fo lyamat . Az ilyen DNS 
á l ta l kódol t po l ipep t id kisfokú eltérése a fej lődés so rán súlyos z a v a r o k a t von-
h a t m a g a u t án , m i n t ahogy egy expreszvona t he lye t tes í tése egy személyvonat -
t a l egy ado t t á l lomáson még észrevét len m a r a d h a t , ugyanakkor a távolsággal 
p á r h u z a m o s a n n ö v e k e d v e , egyre t ö b b csat lakozásról m a r a d n a k le az u tasok s tb . 

A kísérletek o p t i m i s t á b b köve tkez te tés re a d n a k módot . B a k t é r i u m o k b a n 
m á r évt izedek ó ta t u d u n k genet ikai t r ansz fo rmác ió t előidézni el térő fa jbó l 
származó DNS-sel . A d o t t t u l a jdonságo t (pl. s t r e p t o m y c i n i rán t i rezisztencia) 
a Neisseria in f luenzaeből á t lehet v inn i s t r ep tomyc in iránt é rzékeny Pneumo-
coccusba. Ez t a t u l a j d o n s á g o t , a rezisztenciát meg h a t á ro zó D N S - t , több gene-
ráció u t á n a Pneumococcusból i smét k i n y e r h e t j ü k . Van jó n é h á n y ada t a r ra 
v o n a t k o z ó a n is, h o g y pl. a fehér jeszinte t izá ló r endsze r kulcsfontosságú szer-
keze te a r iboszóma, eltérő f a j o k közö t t fe lcserélhető, és a fehér jeszintézis 
mégis végbemegy (Biochimija 1973. 37, 675) csirkeembrió m i n t homolog 
és E. coli (mint heterolog) r iboszómák se j tmentes közegben, e lek t rofore t ikusan 
és immunologia i lag azonosnak t ű n ő fehér jé t sz in te t i zá lnak (J . Mol. Biol. 1971. 
55, 487—502). Mezofil és termofil b a k t é r i u m o k r iboszómáiból képze t t hibrid 
(305 E. coli és 503 B. steatothermofilus), ill. eltérő emlős fa jokból szá rmazó hibrid 
r iboszómák fehér jesz in te t izá lás ra képesek ( J . Mol. Biol. 1965. 43, 151). 
E kísérletek a z o n b a n n e m fe l té t lenül b i zony í t j ák a z t , hogy a f ehé r j emoleku lák 
harmadlagos , ill. negyedleges szerkezetének speci f ic i tása á l t a l ában nem 100%-
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os. Elleventhető esetleg, hogy az evolúció során é p p e n a fehér jeszinte t izáló 
rendszerekben kevés vá l tozás t ö r t é n t , hiszen ezek a funkc iók minden élőben 
közösek. Nemigen lehetséges azonban ezt az érvet e l fogadni a kü lönböző fa jok 
közöt t i sejtek hibridizációjával végzet t kísérletek in t e rp re t á l á sá ra . Az u tóbbi 
években szöve t tenyésze tekben lehetségessé vál t szövet i , ún. s zoma t ikus 
sej tek hibridizációja és életképes, s zaporodó he t e roka r io t ák jö t tek l é t r e , eltérő 
fa jbó l származó s e j t m a g o k közös c i top lazmában funkc ioná lnak . Lehetséges 
vol t o lyan hibr idek előáll í tása egér és ember f ib roblasz t ja iból , a m i k o r is az 
emberi se j t r ende lkeze t t csak egy a d o t t enzim ( t imidinkináz) képzésének 
génjével , a másik, az egérse j t , nem. Az ember i sejt á l t a l termel t enzim a közös 
p ro top l a z m á ba n m e g t a r t o t t a működőképességé t , sőt a képződésért felelős 
DNS t ransz loká lódo t t az egér g e n o m j á b a , ami t azzal igazol tak , hogy többször i 
passzálás u t á n a h u m á n k romoszómák e l tűn tek a h ib r idbő l . (McKusick, Y. A.: 
Sei. Amer . April . 1971). 

Nemcsak az enz imek , hanem a szabályozó makromoleku lák fa j spec i f i -
c i t ásának foka is ko r l á tozo t t . Ha m á j s e j t e k e t — ame lyek h idrokor t izonnal 
i nduká lva t i roz in-aminot ranszfe ráz t képeznek — f ib rob la sz t t a l h ibr id izá lnak , 
amely n e m i n d u k á l h a t ó , a hibrid sej t is elveszti i nduká lha tóságá t . 

Bá r ezek a kísér le tek ellene szólnak annak , hogy a funkcióra képes fehér-
jék szerkezete, a k r i s t á lyokra jellemző m ó d o n , szigorúan specifikusan de te rmi-
ná l t szerkezetűek, e l lenhetve tő az, h o g y mindezek a kísérletek c sak olyan 
körü lmények közöt t igazak , amikor is az ú j , a kü l sőnek tek in the tő D N S be-
vitele u t á n nagy fokú szelekciót v é g e z t ü n k és eleve csak azt a sej tet izolá l juk, 
amelyik életképes. A se j tk lónok izolá lásával igazolt életképesség a z o n b a n nem 
azonos még azzal a képességgel, a m e l y r e ugyanezen se j tnek szüksége volna, 
szöveti, szervezet i k e r e t b e n való funkc ió j ához . I l yen t u l a j d o n s á g o k r a ui. 
egyelőre nem sze lek tá lunk . Mit j e l e n t e n e k e meggondolások egy esetleges 
, , gén- t e ráp ia" s z e m p o n t j á b ó l ? 

A m a g a s a b b r e n d ű , , gén- t e ráp ia" elvi lehetőségének gyakori emlegetése 
mellett eddig nemigen lé teze t t o lyan r e p r o d u k á l h a t ó kísérleti a d a t , amely 
m e g n y u g t a t ó a n igazolta volna a m a g a s a b b r e n d ű e k DNS-se l t ö r t énő t ransz-
fo rmá lha tó ságá t . Az e lmúl t évben ( E . L . T a t u m l a b o r a t ó r i u m á b a n , D.N.C. 
Mishrával) végze t t k ísér le te ink során s ikerül t azonos f a j o n belül, eucel luláris , 
t e h á t m á r valódi magga l bíró szerveze tbe is „egészséges" DNS- t bevinni , 
a megvá l tozo t t é le tképte len „ b e t e g " h i b á s DNS he lye t t . A DNS-sel így „meg-
g y ó g y í t o t t " gombatörzs azonban ké t szempontbó l n e m bizonyult „normál i s -
n a k " . Egyrész t az ú j o n n a n beépí te t t D N S in tegrá lódása a genomba n e m volt 
tökéletes , a szexuális szaporodás során n e m öröklődöt t az u tódokba , jól lehet 
vege ta t ív szapor í t á sban sok generáción á t stabil ú j jel legként v i se lkede t t , 
másrészt az ú j o n n a n b e v i t t DNS-sel e lőál l í to t t törzsek növekedése l a s s ú b b volt , 
ami i smét a r r a u ta l , h o g y a külső DNS-se l tö r ténő funkc ióhe lyreá l l í t ás terén 
még n a g y o n messze v a g y u n k attól , hogy a gyógyítás számára is e l fogadha tó 

6 MTA Biol Oszt Közi 16. (1973) 



262 SZABÓ GÁBOR 

e l j á r á s bevezethetőségére g o n d o l j u n k . E k í sé r le tek a lapján t e h á t legalábbis 
n e m zárható k i , h o g y maguk a f e h é r j e m o l e k u l á k és a belőlük lé t re jövő se j t -
szerkezetek m e g h a t á r o z o t t s á g a is el térő fokú. M e g v a n annak az elvi lehetősége, 
h o g y azonos p r i m e r fehér jeszerkeze t mellet t e l té rő biológiai t u l a j d o n s á g o k 
jöhessenek l é t r e , ill. ford í tva : n e m azonos összetételű po l ipep t idek azonos 
biológiai f u n k c i ó t tö l the tnek b e . Azonos köve tkez te tések v o n h a t ó k le a leg-
egyszerűbb b i o s t r u k t ú r á k t a n u l m á n y o z á s á b ó l is . 

A f ehé r j ék térbel i a la juk r é v é n , sok-sokezer a tomjuk gyenge kötéseivel 
asszociálódnak, csövekké, l emezekké , s e t j s t r u k t ú r á k k á á l lnak össze és b á r 
ez a kapcsolódás is specifikus, m e l y n e k végső o k a ugyancsak a D N S nukleo t ida 
sor rend , de a sokfé le kö lcsönha tás a nagy mo leku lák kö lcsönha tásának speci-
f i t á s a már n e m anny i ra egyé r t e lmű , mint egy enzim té rszerkeze te , nemcsak 
egyet len h a t á s o s té r szerkeze tben lé tezhetnek a velük k a p c s o l a t b a ke rü lő 
anyagok tó l f ü g g ő e n . Egyes v í r u s o k b u rk á t pl . azonos f ehé r j emoleku lákbó l , 
e lemekből álló cső képezi. E z e k az elemek g y ű r ű b e zá ródva m e g h a t á r o z o t t 
á t m é r ő j ű csövet hoznak létre, d e a vírus nuk le insavva l va ló kö lcsönha tása 
m ó d o s í t h a t j a a l a k j u k a t és m e g n ő az á t m é r ő j ü k . Ugyanígy környeze t i fe l té-
te le iktől , az ae rob i t á s , ill. az anae rob i t á s f o k á t ó l függő, hogy a t e j savdeh id ro -
genáz milyen f o r m á j a jön létre k é t azonos összetevőjéből az A és В pol ipept id-
bő l . A kollagen f ib r i l lum f inom szerkezetében a t ropokol lagén molekulák e l térő 
elrendezésűek, h a egy savanyú glukoprote in is je len van. 

Az e l m o n d o t t a k b ó l egy f o n t o s biológiai tö rvényszerűség köve tkez ik : 
a szerkezet bonyolódása több m ó d o s í t á s t enged m e g a té rben (és az időben is) 
és így a funkc ió m e g v á l t o z á s á n a k elvi lehetősége is előáll azonos primer D N S , 
ill. aminosav összeté te l mel le t t . F o n t o s t e h á t a r r a gondolnunk, hogy a fe j lődő 
k o m p l e x r endsze rek t u l a jdonsága iban fokozo t t módos í tha tóságga l , befolyásol-
ha tóságga l s z á m o l h a t u n k . 

A gének á l t a l de terminál t f ehér jeszerkeze t t u l a j d o n s á g o k a t megha tá rozó 
képességének egyér te lműségét a z o n b a n nem elsősorban, a t é r b e n té rszerkeze t re 
h a t ó kö lcsönha tások módos í t j ák , hanem az egyes komplex f o l y a m a t o k időben 
k i a l aku l t v iszonylagos , egymás tó l való függet lenülése is. Az élet f e n n m a r a d á s a 
s z e m p o n t j á b ó l e t u l a j d o n s á g n a k is szelekciós é r t éke van. Az élőlény fej lődése 
so rán leírt ú n . gene t ika i kana l izác ió példázza e n n e k ér telmét . Ezze l a fogalom-
m a l í r juk le p l . az élők k ö v e t k e z ő t u l a j d o n s á g á t : a fejlődés f o l y a m a t á b a n az 
embr ión kívül i , v a g y belsejében fellépő h a t á s o k el tér í thet ik , m e g á l l í t h a t j á k 
a szabályszerű fe j lődés mene té t . H a azonban az eltérítés n e m h a l a d meg bizo-
n y o s ha tá r t , a f e j l ő d ő rendszernek megvan az a képessége, h o g y visszabi l lenjen 
egyensúlyába és e lhagyot t p á l y á r a visszatérve folytassa no rmá l i s fe j lődését . 
Viszonylag egysze rű példa er re a bacillusok spóraképzése. A dif ferenciá lódás 
regulációjá t a baci l lusok spóraképzésénél az egymáshoz kapcso lódó sequenciális 
gén akt ivá lások és gátlások l áncsze rű e g y m á s b a kapcso lódásáva l magya ráz -
z á k . Az egyik e n z i m megjelenését megelőzi génterü le tének ak t ivá lódása , m a j d 
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ez, vagy t e r m é k e ak t ivá l j a a genom egy ú j t e rü le t é t és hozza gátlás alá s a j á t 
gén jé t . A genom spóraképzésér t felelős része mindadd ig t a r t ó s a n represszá l t 
á l l apo tban van , amíg a v e g e t a t í v szaporodás t a r t , m a j d u g y a n c s a k génak t ivá -
lódás és represszálás v á l t a n á ki a spóraképzés génjeinek m ű k ö d é s é t . 

E f o l y a m a t o t is el lehet té r í teni időben normális ú t j á t ó l k loramfenikol -
lal, ak t inomic in D-vel , t á p t a l a j vá l toz ta tássa l . I lyenkor a no rmá l i s fej lődéssel 
össze n e m függő anyagcse reu tak is, illetve szintézisek, b o n t á s o k indulnak el, 
de ha a kóros külső ágenst még kellő időben e l távol í t juk , a spórásodás fo lya -
m a t a végbemegy . 

Drosophi lán H a d o r n (Ann. Rev . of Genet ics 1967, 1, 156) m u t a t t a k i , 
hogy a genitalis imaginalis ko rong f r a g m e n t u m a i évekig szapor í tha tok f e l n ő t t 
légy hasüregében , de ha i d ő n k é n t ismét l á r v a g a z d á b a v i t t é k , tovább fo ly-
t a t t á k normál is d i f fe renc iá lódásuka t , azaz a normális fe j lődés tő l e l t é r í t e t t 
se j tek később visszatérnek te rmésze tes gene t ika i p r o g r a m j u k tel jesí téséhez. 
Még i n k á b b t a p a s z t a l h a t ó egy komplex rendszer összetevőinek viszonylagos 
függet lensége a populációk sz in t j én , ahol egy-egy species f e n n m a r a d á s á t szol-
gáló evolúciós f o l y a m a t b a n az egyedek egymássa l szinte véle t lenszerűen fel-
cserélhetők (pl. bá rmely ik h ím pó to lha t egy más ik hímet) . Ál ta lános szabály-
n a k t ű n i k , hogy a fehér jemoleku lá tó l t á v o l o d v a a sej ten á t az ind iv iduumig 
a genet ikai de te rminá l t ság egyér te lműsége egyre kisebb f o k ú . 

A térbel i de te rminá l t ság re la t ív vol ta me l l e t t , amelyet a fehér jék t öbb fé l e 
funkcionál i s á l l apo tának lehetősége i l lusztrál t , v a n az élő rendszernek az idő-
ben is vá l tozó képessége, p u f f e r kapac i t á sa , amelye t a gene t ika i kanal izáció 
és az előbbi pé ldák is m u t a t t a k . K í sé r l e t e inkben bizonyos jól e lkü lön í the tő 
morfológiai j egyek együt tes e lőfordulásá t v izsgálva egyet len se j ten belül a z t 
t a p a s z t a l t u k , hogy ezek j e l en t ékeny h á n y a d a véle t lenszerűen kombiná lód-
h a t o t t egymással . Az egyes morfológiai j egyek e komplex , soktényezős r e n d -
szerek egymás tó l függet len megvalósulása , önálló szabá lyozás i rendszerek 
létezése mel le t t szól. Az ember i szervezetben szunnyadó és ak t ivá lha tó f ü g -
getlen genet ikai p rog ramok létezésének és működésének jól i smert p é l d á j á t 
l á t h a t j u k az emberi ontogenezis során is, a m i k o r pl. egymás után jönnek l é t r e 
az evolúció különböző lépcsőfokain álló f a j o k r a jellemző k ivá lasz tó szervek. 
Természetesen ezen időbeli függet lenülésnek is meg ta l á lha tók az anyagi oka i , 
az egyes genom részletek, egyes se j ta lko tórészek , egyes se j t ek s tb . v iszonylag 
függet len működésében . 

Igen lényegesnek t ű n i k orvosi s zempon tbó l erre a lehetőségre gondolni . 
Az egyes funkc iók egymás mel le t t t é rben és időben v i szonylag függet len le-
fo lyásának és be fo lyáso lha tóságának t a n u l m á n y o z á s a és megér tése (a m á r 
k ia laku l t d i f ferenciál t szövetekben) v ihe tne közelebb egyrész t annak kider í -
téséhez, hogy melyek azok az organel lum, se j t - , szövet-, ill. szervfunkciók , 
amelyek különál lóan függe t l enü lve a k t i v á l h a t o k vagy g á t o l h a t o k a szervezet 
egészsége é rdekében , másrész t pl . annak megértéséhez is, h o g y milyen kü l ső 
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beha tásokra bekövetkező vá l tozások azok, amelyek még megengedik a normál i s 
funkcióhoz va ló v issza térés t , az egészség helyreál l í tásá t és melyek azok, 
amelyek irreverzibilisek, ill. milyen beava tkozássa l l ehe t a normálishoz való 
visszatérést elérni. Az e l m o n d o t t a k az élőlények befolyásolhatósága szempont -
jából fon tos köve tkez te tés levonását tesz ik lehetővé. A s e j t b e n az egyes folya-
matok elég té rbe l i függet lensége t (kompar tmenta l i zác ió t ) nye r t ek ahhoz, hogy 
a fej lődést biztosí tó egyes géncsoportok és a hozzá juk kapcsolódó t o v á b b i 
fo lyamatok egymástól függe t lenü l befolyásolva a k t i v á l h a t o k , gá to lha tok 
legyenek, és egymással k o m b i n á l v a ú j je l leget hozzanak lé t re . 

F e n t i e k b ő l viszont az következik, h o g y a fejlődő, differenciálódó se j tek , 
szövetek, szervezetek és populác iók befo lyásolha tósága nemcsak a gének meg-
v á l t o z t a t á s á n a k ú t j án lehetséges , pl. ú j gének bevi te lével , hanem a kölcsön-
ha t á sokban résztvevő össze te t t egységek működésszabá lyozásának konkré t 
t anu lmányozásáva l és a kö lc sönha tá sban jelentőséggel b í ró anyagok, f a k t o r o k 
felfedezésével is, amelyekkel a genetikai a n y a g rekombinác ió ja nélkül, az egyes 
különálló k i sebb , de k o m p l e x genetikai p rogramok r ekombiná lá sá ra ke rü lhe t 
sor, cé l j a inknak megfelelően. 

Az e l m o n d o t t a k k a l a z o k r a a t ények re , összefüggésekre, elvi lehetőségekre 
k íván tam u ta ln i , amelyek szerint a gének által d e t e r m i n á l t fejlődés a geno-
típus ál tal megha tá rozo t t ke r e t ek közö t t , a gének s z á m á r a környeze te t j e l en tő 
ún. belső f a k t o r o k által befo lyáso lha tó . 

Az öröklődő t u l a j d o n s á g o k t ehá t n e m t ek in the tők befolyásolásra nem 
alkalmas, végzetszerűen b e k ö v e t k e z ő k n e k . Fellépésük D N S által de t e rminá l t , 
de a de te r in iná l t ság k ü l ö n b ö z ő fokban módosu lha t a t t ó l függően, hogy a jelleg 
összetevői molekulák, s e j t e k , vagy ennél nagyobb egységek. Ezen elvi lehető-
ségek h a t ó tényezői t , e n d o g é n anyagai t kel l megtalálni , de addig is a gyakor l a t 
számára sokka l egyszerűbb lehetőségek is adódnak . A kü lső , az orvosi beava t -
kozás lehetősége és s ikere gyakran p r a k t i k u s kérdés, n é h a szinte függe t len 
ismereteink mélységétől, eset leg empír ián alapuló, gyako r l a t i segítség, pl . egy 
öröklött számfe le t t i u j j e l távol í tása s tb . , de ez már egy más ik előadás problé-
mája l ehe tne . 
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