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I. fejezet

Az okori biologia

A tudomany kezdete

A biologia az ¢l6 szervezet tanulmanyozasa. Amint az emberi elme odaig fejlédott, hogy meg
tudta sajat magat kiilonboztetni a mozdulatlan és érzéketlen f61dt61, amelyen all, elkezd6dott a
biologia. Hosszu ideig azonban még nem volt tudomany. Az emberek csak arra szoritkoztak,
hogy megprobaljak magukat és mas betegeket gyogyitani, a f4jdalmat enyhiteni, az egészséget
helyreallitani, a halalt tavol tartani. Kezdetben ez magikus szertartasokkal tortént: az ember
igyekezett elnyerni az istenek vagy démonok kegyeit, hogy ravegye Oket a betegség lefolyasanak
kedvezd befolyasolasara.

Amikor taplalkozas céljara vagy a papok aldozatként allatot vagtak le, megfigyelhették az allati
szervezet ¢l gépezetét. llyenkor figyelmiiket a szervek egyes sajatossagaira dsszpontositottak;
nem az volt a céljuk, hogy tanulmanyozzak miikodésiiket, hanem felvilagositast igyekeztek kapni
arrl, mit lehet beldliik kiolvasni a jovordl. Az elsé anatomusok a josok, akik az allatok bels6
szerveinek alakjabol és kiilsejébol megjovendolik a kiralyok és népek sorsat.

Kétségtelen, hogy ezekben az idokben, még a babona korlatlan uralma ellenére is, sok hasznos
ismeretet gyiijtottek 6ssze. Azoknak az embereknek, akik a régi Egyiptomban oly iigyesen
torvénykonyve, amely Babilonia torténetében i.e. talan 1920-ra nyulik vissza, részletesen
szabalyozza az orvosi foglalkozast, és az akkori orvosok, akiknek a tudadsa sok generacio
gyakorlati megfigyelésein alapult, nyilvan hasznosak voltak, mert tudtak segiteni a betegeken.

Mindenesetre a haladas a tudomanyban mindaddig rendkiviil lassu volt, amig az emberek azt
hitték, hogy a vilagmindenség szeszélyes démonok uralma alatt all, és ugy érezték, a természet
ala van rendelve a természetfolottinek. Nem azt tartottdk a legfontosabbnak, hogy a lathato
vilagot tanulméanyozzak, hanem sugallat vagy kinyilatkoztatds utjan probaltdk megtudni, hogy
mit kivannak t6liik a vilagot kormanyoz6 lathatatlan hatalmak.

Bizonyara akadtak akkor is emberek, akik elvetették ezt a felfogast, és elmélyiiltek annak a
vilagnak a tanulmanyozasaban, amelyet érzékszerveik tartak fel elottiik. Ezek az emberek



azonban elvesztek és elmeriiltek a nézeteikkel ellenségesen szemben 4all6 kultira arjaban, neviiket
nem jegyezték fel, hatadsuk nem érzodott.

Az 6gorogok voltak azok, akik e téren valtozast hoztak. E nép nyugtalan, tudasvagyo, bobeszédu,
értelmes ¢€s olykor tiszteletlen is volt. A gérogok nagy tobbsége, amint mas népek is abban €s a
korabbi szazadokban, istenekkel és félistenekkel népesitették be vilagukat. Bar isteneik sokkal
vonzobbak, mint egyéb népek istenségei, viselkedésiikben ezek is hasonlitottak a tobbiekhez. A
betegséget - szerintiik - Apoll6 nyilai okoztak, akit aprosagokkal is mérhetetlen haragra lehetett
lobbantani, de ugyanakkor aldozattal és hizelgéssel le is lehetett csillapitani.

Voltak azonban olyan gorogok is, akik nem osztottak ezt a felfogast. 1. e. 600 koriil [6niaban (az
¢gei tengerpart, a mai Torokorszag) tobb filozofus mas felfogast vall. A hagyomany szerint
Thalész volt az elso ezek koziil (i. e. 6407-546).

Az i6niai filozo6fusok nem fogadtak el a természetfolottit, hanem gy vélték, hogy a
vilagmindenség dolgai hatarozott €s megmasithatatlan torvényeknek engedelmeskednek. Azt
vallottak, hogy 1étezik okozati 0sszefliggés, vagyis, minden jelenségnek van oka, és ugyanaz az
ok sziikségszerlien idézi el6 ugyanazt a jelenséget, igy nem kell tartani valamely szeszélyes
akarat megvaltozasanak veszélyétol. Feltételezték tovabba, hogy a vilagmindenséget kormanyzo
»természeti torvény” olyan, hogy azt az emberi elme képes felfogni, tovabba alapelvekbdl vagy
megfigyelésekbdl levezetni.

E szemlélet szerint a vilagmindenség érdemes arra, hogy tanulmanyozzak. Hivei ugy vélték, hogy
az ember képes megérteni a vilagmindenséget, és biztosra vették, hogy az egyszer megszerzett
ismeret 6rok érvényli marad. Ha valaki példdul meg tudnd allapitani azokat a torvényeket,
amelyek a Nap mozgasat szabalyozzak, senkinek sem kellene attdl tartania, hogy ez az ismeret
hirtelen azért vesztené el érvényét, mert Phaeton tigy dont: megragadja a napszekér gyeploit, és
azt az égbolton tetszEs szerinti j palyara vezeti.

Ezekrol a régi i6niai filozofusokrdl keveset tudunk, mert munkaik elvesztek. Neviik €s tanitasaik
lényege azonban fennmaradt. A ,;racionalizmus” filozo6fidja e tanokkal vette kezdetét, és azdta
sem szlint meg. Viharos volt ifjusaga, és a rdmai birodalom bukdasa utan langja majdnem kihunyt,
de teljesen sohasem halt meg.

Ionia

A racionalizmus akkor vonul be a biologidba, amikor az allati test belsé szerkezetét onmagaért
kezdik tanulmanyozni, és nem tekintik olyan eszkdznek, amely isteni {izenetet tolmacsol. A
hagyomany szerint az els6 ember, aki csupan azért boncolt allatokat, hogy a latottakat leirja,
Alkmaion volt (i.e. 520 kortl élt). Alkmaidn i.e. kb. 500-ban leirta a szemidegeket, és
tanulményozta a tojasban novekvo csibe felépitését, igy az anatomiaban (az €16 szervezet
felépitésével foglalkozod tudomany) €s az embrioldgiaban (a sziiletés elotti szervezettel foglalkozo
tudomany) 6t tekinthetjiik az els6 kutatonak. Alkmaién azt a sziik csatornat is leirta, amely a
kozépfiilet koti dssze a torokkal. A késébbi anatomusok errél megfeledkeztek, és csak kétezer
évvel késobb fedezték fel ujra.



Hippokratész

A legfontosabb név, amely a racionalis biologia kezdetéhez kapcsolddik, Hippokratészé (i.e. 460-
3777). Magérdl az emberrdl, azonkiviil, hogy az idniai partoktol nem messze, Kosz szigetén
sziletett és ¢élt, ténylegesen semmit sem tudunk. Kosz szigetén volt Aszklepiosznak, a gyogyitas
gordg istenének a temploma. A templom majdnem ugyanaz volt, mint ma az orvosi egyetem.
AKkit itt pappa fogadtak, annak ez annyit jelentett, mint ma az orvosi diploma megszerzése.



Hippokratész a biologianak azt a nagy szolgalatot tette, hogy Aszklépiosz szerepét pusztan
tiszteletbelire csokkentette. A hippokratészi szemlélet szerint egy isten sem befolyasolja a
gyogyulast. A test egészséges, ha szervei jol és harmonikusan miikddnek, ha viszont nem igy
van, akkor beteg. Az orvosnak az volt a feladata, hogy mindent alaposan megvizsgalva
megallapitsa, hol van a baj a szervezet miikodésében, és megtegye a sziikséges intézkedéseket a
baj megsziintetésére. Ezek azonban nem abbdl allnak, hogy imadkozzunk és aldozatot mutassunk
be a démon kilizése vagy az istenek kegyeinek elnyerése érdekében, hanem foképpen abbol, hogy
a beteg pihenjen, gondoskodjunk tisztan tartasarol, legyen friss levegdje és egyszeri, egészséges
taplaléka. Minden talzas tilos, nehogy a szervezet miikodését egyik vagy masik irdnyban
talfeszitsiik, tehat mindenben a mérsékletet kell szem el6tt tartani.

Roviden: a hippokratészi felfogas szerint az orvos szerepe az, hogy hagyja a természetet: végezze
el sajat maga a gyogyitast. A testnek vannak dnmagat javitd eszkozei, ezeknek biztositani kell a
mukddési lehetoséget. A gydgyitas tudomanyanak csekély ismeretei mellett ez valoban kitiin
szemlélet volt.

Hippokratész olyan orvosi hagyomanyt teremtett, amely haldla utan szdzadokon at megmaradt. A
hagyomanyhoz hii orvosok irdsaikra az 6 tisztelt nevét tették, és igy a konyveikbdl lehetetlen
megallapitani azt, hogy mi az, ami valoban Hippokratésztél szarmazik. A ,,Hippokratészi Eskii”
pl., amelyet az orvosjeldlt a diploma kézhezvételekor még ma is letesz, minden valoszinliség
szerint nem toéle szarmazik, hanem feltehetden hatszaz évvel halala utdn fogalmaztdk meg. Az
egyik legrégibb hippokratészi munkat, amely az epilepszia betegséget targyalja, valdsziniileg
maga Hippokratész irta. Ha ez igy van, akkor ez a racionalizmus kezdetének nagyszerti példaja a
biologiaban.

Az epilepszia az agymiikodés rendellenessége (még ma sem értjiik teljesen), amikor az agy
elveszti normalis uralmat a test felett. Enyhébb esetben a beteg az érzéki ingereket tévesen
értelmezi, aminek kovetkeztében hallucindcioi vannak. Szembetiindbb formaja az izmok feletti
uralom elvesztése; az epilepszias beteg Osszeesik, kiabal, gorcsdsen rangatddzik, olykor kart tesz
onmagaban.

Az epilepszids roham nem tart soka, de ijesztd latvany. Aki nézi és nem érti az idegrendszer
bonyolultsagat, konnyen azt hiszi, hogyha valaki nem sajat akarata szerint, sot oly médon mozog,
hogy még art is maganak, mindez azért van, mert a beteg teste valamilyen természetfolotti
hatalom uralma ala kertiilt. Az ilyen betegrdl azt mondtak, ,,megszallott”, a betegséget pedig
szentnek tekintették, mert természetfolotti Iényeknek tulajdonitottak.

A szent betegségrol irott konyv, amelyet i.e. kb. 400-ban valosziniileg maga Hippokratész irt,
hatarozottan szembeszall ezzel a nézettel. Hippokratész ismét kifejti, hogy felesleges a
betegségeket az isteneknek tulajdonitani, és semmi ok sincs arra, hogy az epilepsziaval kivételt
tegyenek. Az epilepszianak, mint minden mas betegségnek, van valamilyen természetes oka €s
ésszerli kezelése. Ha nem ismerjiik az okot és a kezelés bizonytalan, ez még nem indok arra, hogy
altalanos érvényu itéletiinket megvaltoztassuk.

Ennél a nézetnél jobbat még a modern tudomany sem tud adni. Ha valaki a biologiai tudomany
kezdetének megjeldlésére egy datumot, egy embert €s egy konyvet keres, senki sem mondhat
jobb id6pontot, mint i.e. 400; a keresett ember Hippokratész; a konyv cime pedig a Szent



Betegségekrol.

Athén

A gordg biologia ¢€s altalaban az 6kori tudomany csticspontjat bizonyos értelemben az
¢szakgorog szarmazasu Arisztotelészben (i.e. 384-322) érte el, aki Nagy Sandor tanitdja volt.
Elete delén aratta sikereit, amikor megalapitotta Athénban a hires liceumot, ahol tanitott.
Valamennyi gorog filozofus koziil Arisztotelész volt a legsokoldalubb. Majdnem minden targyrol
irt, a fizikatol az irodalomig, a politikatol a bioldgidig.

Erdeklédését elsésorban a bioldgia, kiilondsen a tengeri allatok tanulmanyozasa kototte le. Noha
késobb rajottek arra, hogy Arisztotelész tudoméanyos munkai koziil a bioldgiai konyvek voltak a
legjobbak, annak idején mégis ezek hivtak fel magukra legkevésbé a figyelmet.

Arisztotelész gondosan és pontosan jegyezte fel az allatok kiillemét és szokésait (ez a targya a
természetrajznak). Miivében kb. 6tszazfélét vagy -fajtat sorol fel, megallapitva a kiilonbségeket
kozottiik. A felsorolds 6nmagaban semmit sem mond, de Arisztotelész ennél tovabb megy.
Felismeri, hogy a kiilonb6z6 allatok kategorizalhatok, és a csoportositas nem egyszerti €s konnyti.
PI. kdnnyti a szarazfoldi allatokat felosztani négylabuakra (allatok), repiild, tollas
teremtményekre (madarak) és a tobbieket kiilonfélékre (férgek). A tengeri 1ények a halak kozé
sorolhatok. Miutan azonban ez az osztalyozas megtortént, nem mindig kdnnyli megmondani egy-
egy allatrol, hogy melyik csoportba tartozik.

A delfint pl. Arisztotelész gondosan megfigyelte, €s igy nyilvanvalova valt elétte, hogy bar kiilsé
megjelenésében és szokasaiban halszert allat, sok fontos szempontbo6l egyaltalan nem olyan,
mint a hal. A delfinnek tiideje van és 1¢legzik. Tartoésan a viz ala meritve megfulladna, nem ugy,
mint a halak. A delfin meleg vért allat, nem pedig hideg vérli, mint a halak altalaban. S ami még
fontosabb, kicsinyét €lve hozza vilagra, és a kis delfint megsziiletése elétt a méhlepény taplalja.
Mindezekben a delfin a szarazfoldi szords, meleg vért allatokhoz hasonlit. Arisztotelész ugy
vélte, ezek a hasonlatossagok elégségesek ahhoz, hogy a cetféléket (balnat, delfint és
ambrascetet) a tengeri halak helyett a szarazfoldi allatokkal sorolja egy csoportba. Ebben
Arisztotelész kétezer évvel kora eldtt jart, mert az 6- és kozépkorban a cetféléket tovabbra is
halaknak tekintették. Abban is egészen modern volt Arisztotelész, hogy a pikkelyes halakat két
csoportba osztotta: csontos és porcos vazuakra (mint példaul a capak). Ez ismét 6sszhangban van
a mai ismereteinkkel.

Az éllatok osztalyozasa soran Arisztotelész vilagos elméje felismerte a dolgok novekvd
bonyolultsaganak sorrendjét. Ugy latta, hogy a természet 1épcsGzetes allomasokon keresztiil, az
ember felé halad, aki a teremtés csucspontjan all (mivel az ember természetéhez tartozik a
gondolkodas). Igy a vildgmindenség négy f6 részre oszthatd: a Nap, a tenger és a levegd élettelen
vilaga, e folott a ndvények vilaga, még feljebb az allatok vilaga, és a csucson az embereké. Az
¢lettelen vilag csak l1étezik, a novények vilaga nemcsak létezik, hanem szaporodik is, az allatok
vildga nemcsak létezik és szaporodik, hanem mozog is, végiil az ember nemcsak 1étezik,
szaporodik és mozog, hanem gondolkodik is.
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Arisztotelész

Tovabba: minden egyes vilagon beliil tovabbi felosztas lehetséges. A novények egyszeriibb és
bonyolultabb novényekre oszthatok. Az allatokat nem vords vértiekre és vords vériiekre lehet
osztani. A vorods vér nélkiili allatok a bonyolultsag ndvekvo sorrendjében a kovetkezok:
szivacsok, puhatestiiek, rovarok, rakok, polipok. Arisztotelész véleménye szerint a magasabb
rendi, voros vérrel rendelkez6k k6z¢ tartoznak a halak, a hiillék, a madarak és az emldsok.



Arisztotelész elismeri, hogy ezekben az , ¢letfokozatokban™ nincsenek éles hatarok, és egyes
fajtakrol lehetetlenség pontosan megmondani, hogy melyik csoportba tartoznak, igy vannak
egyszerll novényféleségek, amelyek alig mutatjak az ¢€let jeleit. Egyes igen egyszeru allatfélék
(pl. a szivacsok) a ndvényekhez hasonlitanak és igy tovabb.

Arisztotelésznél olyan elképzelésnek a nyomat sem talaljuk, hogy az élet egyik formaja lassan
atalakulhat mas formajuva, hogy az a teremtmény, amely az életfokozatokban magasan van,
valamelyik alacsonyabb fokozattol szarmazhatott. Ez a felfogas a modern fejlédéselmélet kulcsa,
de Arisztotelész nem vallotta a fejlédés gondolatat. Az életfokozatok megallapitdsa azonban
mulhatatlanul elindit egy gondolatsort, amelynek a fejlodés fogalmahoz kell vezetnie.

Arisztotelész a zoologia (allattan) megalapitoja, de amint azt fennmaradt irasaibol
megallapithatjuk, a névényvildgra nem fektet sulyt. Haldla utan azonban Theophrasztosz (i.e.
373-288), aki Arisztotelész iskolajanak a vezetését atvette, potolta a mesternek ezt a mulasztasat.
Theophrasztosz alapitotta meg a botanikat (ndvénytant), és munkajaban mintegy 6tszaz
novényfajt irt le.

Alexandria

Nagy Sandor kora €s a perzsa birodalom meghdditasa utan a gérog kultira gyorsan terjedt a
Foldkozi-tenger vilagaban. Egyiptom a Ptolemaioszok uralma ala keriilt (Nagy Sandor egyik
tabornokanak leszdrmazottai), és a gorogok az Gjonnan alapitott fovarosba, Alexandridba
aramlottak. Az elsé Ptolemaiosz megalapitotta a Mizeumot, amely az 6korban 1ényegében egy
mai egyetemnek felelt meg. Az alexandriai tudosok hiresek a matematika, a csillagaszat, a
foldrajz ¢€s a fizika teriiletén végzett kutatasaikrol. Kevésbé jelentds Alexandridban a bioldgia, de
mégis volt két kivalé miiveldje: Hérophilosz (i.e. kb. 300-ban ¢élt) €s tanitvanya, Eraszisztratosz
(i.e. kb. 250-ben é€lt).

Hérophilosz volt az elsd, aki kellé figyelmet szentelt az agynak, amelyet az értelem székhelyének
tekintett. (Alkmaion és Hippokratész is igy vélte, de Arisztotelész mas véleményen volt. Ugy
gondolta, az agy a vér hiitésére szolgald szerv.) Hérophilosz megkiilonbdztette egymastol az
érzdidegeket (amelyek az ingert fogadjak) és mozgatoidegeket (amelyek az izmot mozgatjak).
Kiilonbséget tett artéria €s véna kdzott, megjegyezve, hogy az eldbbi liiktet, az utobbi pedig nem.
Leirta a majat €s a 1épet, a szem recehartyajat €s a vékonybél elso részét (amelyet ma
,»duodénumnak™ neveziink). Ugyancsak leirta a petefészket €s a kapcsolddo ndi szerveket,
valamint a férfi prosztatajat. Eraszisztratosz azzal jarult hozza az agy megismeréséhez, hogy
nagyagyra ¢s kisagyra osztotta. Kiilonosen kiemelte az agy barazdalt kiilsejét (az
agytekervényeket), és megallapitotta, hogy ez az embereknél kifejezettebb, mint az allatoknal. Az
agytekervényeket tehat kapcsolatba hozta az értelemmel.

Ilyen igéretes kezdet utan kar volt, hogy az alexandriai bioldgiai iskola megsziint, de mégis ez
tortént. Valoban, i.e. kb. 200-ban valamennyi gérog tudomény hanyatlani kezd. Négy évszazadon
keresztiil viragzott a gorog tudomany, de a folytonos egymas kozti haboruskodas felemésztette a
g6rogok energiajat. El6szor macedon, majd romai uralom ala keriiltek. Erdekl6désiik egyre



inkabb a retorika, az etika, az erkolcsi filozofia tanulmanyozasa felé fordult. A
természetfilozofiatol - a természet raciondlis tanulméanyozasatdl -, amely az idniaiakkal
kezd6dott, elfordultak.

A biologia ezt kiillondsképpen megsinylette, mert az €letet természetesen szentebbnek tartottak,
mint az élettelen dolgokat, ezért kevésbé volt alkalmas arra, hogy racionalis tanulmany targya
legyen. Az emberi test boncolasat altalaban blinnek tartottak, és vagy egyaltalan nem keriilt ra
sor, vagy ha eleinte mégis boncoltak, csakhamar abbahagytdk, el6szor a kdzvélemény itélete,
majd a torvény tilalma miatt. Adott esetekben a boncolas ellenzésének az oka az a vallasos hit
volt (pl. az egyiptomiaknal), hogy a talvilag valodi 6roméhez a teljes fizikai testre sziikség van.
Masok, mint a zsidok, késébb pedig a keresztények, a boncolasban szentségtorést lattak, mert az
emberi testet Isten a sajat képére és hasonlatossagara teremtette, és ezért szent.

Roma

Azokban az évszazadokban, amelyekben Roma uralkodott a foldkdzi-tengeri orszagokban, a
biologia fejlodésében sziinet allt be. A tudosok megelégedtek azzal, hogy Osszegytijtsék és
megOrizzék az elmult idok felfedezéseit, €s hogy népszeriisitsék azokat romai tanitvanyaik elott.
igy Aulus Cornelius Celsus (i.sz. 30-ban ¢€lt) egy tudomanyos attekintést nyujté konyvében
gyljtotte 6ssze a gorog ismereteket. Ennek a gydgyitasrol szolo része fennmaradt, és az
europaiak még a modern kor elején is olvastak. A romai hoditasok nyoman megnagyobbodott
tertilet lehetévé tette a tuddsoknak, hogy olyan helyekrdl gytijtsenek ndvényeket és allatokat,
amelyek a régi gorogok elott ismeretlenek voltak. Egy gérog orvos, Dioszkoridész Pedaniosz
(i.sz. I. szazad), aki a roémai hadseregben szolgalt, kiadta Theophrasztosz miivét, és ebben hatszaz
novényfajt irt le. Kiilon figyelmet szentelt gyogyito tulajdonsagaiknak, és igy tekinthetjiik a
farmakologia (gyogyszertan) megalapitdjanak.

A természetrajzban is az enciklopédikus targyalasmod kerekedett feliil. A természetrajzban a
legismertebb romai név Gaius Plinius Secundus (i. sz. 23-79). Harminchét kotetes enciklopédiat
irt, amelyben mindazt 6sszefoglalta, amit a régi szerzok természetrajzi munkaiban csak
talalhatott. Adatait legtobb esetben masok konyveibdl meritette, és nem mindig tudott
kiilonbséget tenni a valdsag €s valdtlansag kozott, igy, jollehet konyvei tekintélyes mennyiségi
tényt tartalmaznak, amelyeket a legtobb esetben Arisztotelésztol vett at, van benniik egy sereg
kitalalas vagy babona, innen-onnan 0sszeszedett mese.

Pliniusszal egyébként kezd letlinni a racionalis korszak. A kiilonb6z6é ndvény- és allatfajokat
targyalva, igen nagy gondot fordit az egyes fajoknak az emberhez valo viszonyara. Nézete szerint
semmi sincs onmagaért, hanem vagy azért, hogy az embernek taplaléka vagy gyogyszere legyen,
vagy pedig mint veszedelem arra intsen, hogy izmainkat és jellemiinket erdsitsiik, illetve (ha mas
ok nincsen) erkolcsi tanulsagul szolgaljon. Ez a szemlélet rokonszenves volt a korai
keresztényeknek, 6sszhangban 4llt gondolatvilagukkal, ezért Plinius kotetei a legujabb idokig
fennmaradtak.
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Galénosz

Az 0korban az utols6 valddi biologus Galénosz (Galenus) (i.sz. kb. 130-200) volt, egy gorog
orvos, aki Kisdzsidban sziiletett, de Romaban folytatott gyakorlatot. Kezdd éveiben a gladiatorok
sebészeként dolgozott, és ez valdsziniileg alkalmat adott neki az emberi szervezet megfigyelésére
is. Bar ebben a korban semmi kivetnivalot nem taldltak a kegyetlen és véres gladiatori
jatékokban, amelyek a nép szorakozasat szolgaltak, a holttest tudomanyos célii boncoléasat
tovabbra is ellenezték. Galénosz anatomiai kutatasat féleg kutyak, juhok és mas allatok
boncoléséra alapozta. Ha mddja volt rd, majmokat is boncolt, mivel felismerte, hogy ezek



hasonlitanak az emberhez.

Galénosz sokat irt, és kiillonboz6 emberi szervek mitkodésérdl részletes elméleteket dolgozott ki.
Mivel nem volt modja magat az emberi testet vizsgalni, €s az ehhez sziikséges eszkdzei is
hianyoztak, ezért elméletei nem hasonlitanak a ma elfogadott elmélethez. Nem volt keresztény,
de erdsen hitt az egy isten létezésében. Mint Plinius, 6 is tigy vélte, minden valami célbol 1étezik,
¢s igy a testben mindeniitt az isteni akarat megnyilvanulasanak jeleit latta. Ez 6sszhangban volt
az erds6do kereszténység szemléletével, innen szdrmazik Galénosz népszerlisége az elmult
szazadokban.



I1. fejezet

A kozépkor biologiaja

A ,,sotet kor”

A romai birodalom utols6 napjaiban a kereszténység lett az uralkodo vallas. Amikor a birodalom
nyugati részEt elozonlotték a german torzsek, ezek szintén felvették a keresztény vallast.

Nem a kereszténység 6lte meg a gérdg tudomanyt, amely mar akkor majdnem teljesen megsziint,
amikor még a kereszténység kis ismeretlen szekta volt, mar joval id6szamitasunk kezdete eldtt a
sulyos hanyatlas jeleit mutatta. Mindenesetre a kereszténység uralma sok szdzadon keresztiil
akadalyozta a tudomany feléledését. A keresztény szemlélet a idniai filozofusokénak éppen az
ellenkezdje volt. A keresztény gondolat szdmara nem az érzéki vilag volt a fontos, hanem a
tulvilag, az tidvoziilés, amely csak a kinyilatkoztatas, a hit és az egyhaz utmutatasai révén érhetd
el.

Az 6rok érvényl és valtozatlan természeti torvényekbe vetett hitet az a hit valtotta fel, hogy a
vilag alland¢ valtozasoknak van kitéve, mert az Isten, szentjei érdekében, allandoan beavatkozik
a vilag torvényeibe, csodakat tesz. Egyesek uigy vélték, hogy a vilagi dolgok tanulmanyozasa
nem egy¢b, mint az 6rdog taldlmanya, amely azt a célt szolgalja, hogy a keresztények figyelmét
elvonja a lélek dolgainak tanulmanyozasatol. Szamukra a tudomany az 6rdég miive lett.

Természetesen ez nem volt altalanos nézet, és a tudomany langja az ugynevezett ,,sotét kor”
arnyékaban is pislakolt. Egy-egy maganyos tudos azon faradozott, hogy ¢életben tartsa a vilagi
ismereteket. gy példaul az angol Bedé (673-735), amit csak tudott, megmentett a multb6l, mivel
azonban ez foként Pliniustol szarmazo toredékekbdl allt, nem volt kiilonosebb értéke.

Ez a lang talan végleg kialudt volna az arabok nélkiil. Az arabok, miutan folvették az iszlamot, a
Mohamed éltal a VII. szazadban alapitott uj vallast, kitortek szaraz félszigetiikrol, s elarasztottak
Délnyugat-Azsiat és Eszak-Afrikat. Mohamed utan egy szazaddal, 730-ban az iszlam hivéi (a
muzulmanok) Keleten mar Konstantinapoly, Nyugaton Franciaorszag elétt alltak.

A muzulmanok katonai és kulturalis szempontbol a keresztény Eurdpara félelmetes veszélynek
latszottak, jelenlétiik azonban a szellemi élet szempontjabol hasznosnak bizonyult. Az arabok,



akarcsak a romaiak, nem voltak kiilondsen nagy kezdeményezok a tudomanyokban, de
felfedezték és leforditottdk arabra Arisztotelész és Galénosz miiveit, megérizték, tanulmanyoztak
oket, és kommentarokat irtak hozzajuk. A legfontosabb muzulman bioldégus Ibn Szina iizbég
orvos volt, akit neve latinos valtozata alapjan Avicenna (980-1037) néven ismeriink. Avicenna
szamos konyvet irt Hippokratész orvosi elméletei és a Celsus konyveiben 0sszegytijtott anyag
alapjan.

Ez 1d6 t4jt azonban a torténelmi hulldam megfordult, legalabbis Nyugat-Europaban. A keresztény
seregek visszahoditottak Sziciliat, amely tobb évszazadon at mohamedan uralom alatt allt, és
visszaszerezték Spanyolorszagot. A XI. szazad vége felé a keresztes hadjaratokban a nyugat-
europai seregek megkezdték a Kozel-Kelet meghdditasat.

Az eurdpaiak érintkezése a mohamedanokkal segitett annak felismerésében, hogy az ellenség
kulturdja, életmodja bizonyos tekintetben fejlettebb és finomabb, mint a sajatjuk otthon. Az
europai tuddsok kezdtek arabul tanulni, hogy a virdgzo arab tudomany konyveit lefordithassak. A
cremonai Gerard (1114-1187), aki az 0jbol visszahoditott Spanyolorszagban dolgozott, ahol az
arab tudosok eredményeivel is megismerkedhetett, Hippokratész ¢s Galénosz, valamint
Arisztotelész néhany munkajat leforditotta latinra.

Albertus Magnus (1206-1280) német tudos egyike volt azoknak, akik rajongtak az Gjra
felfedezett Arisztotelészért. Tanitasa és munkai tigyszolvan teljesen arisztotelésziek voltak, €s
jelentOs szerepet jatszottak abban, hogy a gorog tudomany eredményeit tjbol megismerje az
emberiség.

Albertus egyik tanitvanya volt Aquindi Tamas (kb. 1225-1274), itéliai filozofus, aki azon
faradozott, hogy Arisztotelész filozofidjat 6sszhangba hozza a keresztény hittételekkel, és ez
nagyjabol sikeriilt is neki. Aquindi annyiban volt racionalista, hogy érezte: az elmét épptigy isten
teremtette, mint minden mast a viligmindenségben, és helyes okoskodéas mellett az ember nem
juthat olyan eredményre, amely ellenkezik a keresztény tanitassal; az €sz tehat nem gonosz, €s
nem artalmas.

A racionalizmus megujuldsdhoz tehat megtorténtek az elékésziiletek.

A reneszansz

A kozépkor végén Italiaban ujjaéledt a boncolas gyakorlata. Hire még mindig rossz volt, de a
bolognai hires jogi egyetemen gyakran el6fordult, hogy a halal okat csak a halott
megvizsgalasaval tudtak eldonteni, s igy az orvosképzés soran végzett boncolas is konnyebben
igazolhat6 volt (Bologna €s Salerno is nevezetes volt abban az id6ben orvosi egyetemérdl).

A boncolas feléledése nem hozott azonnal 4j eredményeket a biologidban. Eleinte a f6 cél
Galénosz és Avicenna munkainak illusztralasa volt; a tanar maga képzett tudds, aki ismerte a
konyveket, de ugy vélte, hogy a boncolas lealacsonyito munka, €és ezért annak végzését
valamelyik alantasara bizta. A tanar el6éadott, de nem vizsgalta meg, vajon megallapitasai fedik-e
a valosagot, beosztottja ugyanakkor, aki maga nem volt tudos, tigyelt arra, hogy meg ne bantsa az



eldadot. Ily modon tovabb élt szamos tudomanyos tévedés. Olyan sajatossagokat, amelyeket
Galénosz az allatoknal talalt, és ennek alapjan feltételezte, hogy az embernél is megvannak, az
emberekben is ujra €s Ujra megtalaltak, holott a valésagban nem voltak meg benniik.

E sajnalatos helyzet alol egyediil Mondino de Luzzi (1275-1326) olasz anatomus volt kivétel. A
bolognai egyetemen maga végezte a boncolasokat, és ezek alapjan 1316-ban egy kizarolag az
anatomiarol szolo konyvet irt. Ezért ugy valt ismertté, mint az anatémia feltdmasztdja. Ez
azonban nem helytall6. Mondindnak nem volt meg a batorsaga ahhoz, hogy teljesen felszamolja a
mult tévedéseit. Egyes leirdsai nyilvanvaldan inkabb a régi konyvek tanitasain alapultak, mint
azon, amit sajat szemével latott. Egyébként halala utan visszaallitottak a régi gyakorlatot, és
tovabbra is a beosztott boncolt.

Italiaban azonban a bioldgia tanulméanyozasanak egy 0j serkentdje tdmadt. A tudomanyok
(részben a régi irasok ujrafelfedezése, részben pedig magaban az eurdpai kultiraban végbemend
természetes erjedés révén) ujjasziilettek. Ezt a korszakot reneszansznak nevezziik.

A reneszanszban a miivészetnek egy Uj naturalizmusa Iépett a szinre. A miivészek megtanultak,
hogyan alkalmazzak a perspektiva torvényeit, hogy a festmények tiikrozz¢k a valosag harom
dimenziojat. Minden igyekezetiik arra irdnyult, hogy minél jobban utanozzak a természetet.
Ahhoz, hogy az ember abrazolasa megfeleljen a valosagnak, annak, aki teljes tudatossaggal akart
eljarni, nemcsak a bor kiilsejét, hanem a bér mogott levo izomzatok vonalait, s6t a csontok
elhelyezkedését is tanulmanyoznia kellett. A miivészek igy, akarva, nem akarva, miikedveld
anatomusokkd valtak.

A leghiresebb miivész-anatdmus az olasz Leonardo da Vinci (1452-1519), aki mind embert, mind
allatot egyarant boncolt. A k6zonséges anatdmussal szemben azzal a nagy elénnyel rendelkezett,
hogy elsdrendii rajzot tudott késziteni arrdl, amit latott. Tanulményozta (és illusztralta) a csontok
¢s az iziiletek elhelyezkedésének modjat, 6 volt az els6, aki utalt arra, hogy a kiilsd kiilonbségek
ellenére, milyen hasonlosag van az emberek €s a lovak 1abszarcsontjainak elhelyezkedésében is.

Leonardo tanulmanyozta €s illusztralta a szem €s a sziv mikodését, rajzokat készitett a novények
¢letérdl is. Mivel egy olyan gép szerkesztésének gondolataval is foglalkozott, amely az ember
szamara lehetové tenné a repiilést, nagy figyelemmel tanulmanyozta a madarakat, €s rajzokat
készitett roluk, amint replilnek. Mindezeket titkos jegyzetei kozott Orizte. Kortarsai nem tudtak
err6l a munkajarol, amelyet csak az ujabb korban fedeztek fel. Ezért a tudomany fejlodésére e
munkdja nem volt hatassal. Az ismereteknek ezt az 6nz6 gyiijtését helyteleniteniink kell
Leonardonal.

Ahogy az anatomia lassan ujjaéledt, tigy €ledt 0jja a természetrajz is. A XV. szazadban a
felfedezések kora” virradt Europara. Az eurdpai hajok végigjartak az afrikai partokat, elérték
Indiat és a tavoli szigeteket, tovabba felfedezték Amerikat. Amint az 6korban, a macedon és a
rémai hoditasok utan, most is 0j, addig nem ismert novény- €s allatfajtak ébresztették fel a
tudosok kivancsisagat.

Prospero Alpini (1553-1617) olasz botanikus, mint orvos szolgalt a kairéi velencei konzulnal
Egyiptomban. Itt alkalma nyilott a datolyapalmak tanulmanyozasara, és megallapitotta, hogy
ezek mint him- és ndivaru fak 1éteznek. Ezt kétezer évvel korabban mar Theophrasztosz is



észrevette, de a megallapitast elfelejtették, és altalanosan elfogadott nézet volt, hogy a
ndvényeknek nincsen nemiik. Alpini volt tovabba az elsé eurodpai, aki leirta a kavécserjét. A
reneszansz kori természetrajz legnagyobb fejlodését Conrad von Gesner (1516-1565) svajci
természetkutato révén érte el. Egyetemes érdeklodésében, hiszékeny természetéhez és abban a
meggy06zddésében, hogy a régi konyvek kivonatainak tomeges gyiijtése vezet el az egyetemes
megismeréshez, hasonlitott Pliniushoz. Valoban, olykor a german Pliniusnak is nevezték.

Az atmenet

Az 1500-as évek elso évtizedeiben Eurdpa ismét eljutott a gorog bioldgia (és altalaban a gorog
tudomany) hatéraihoz. A tovabbhaladas feltétele azonban annak a felismerése volt, hogy a gérog
konyvek csak a kezdetet jelentik. Mihelyt tartalmukat magukéva tették, félre kell 6ket tenni, nem
pedig Orizni és tisztelni mindaddig, amig végiil is az értelem bortonfalaiva valnak. Mondino
munkdja mutatja, milyen nehéz volt a régiektdl elszakadni és taljutni rajtuk.

Talén egy félig hobortos tuddsra volt sziikség ahhoz, hogy az attorést végrehajtsa. Theophrastus
Bombastus von Hohenheim (1493-1541) svéjci orvosrol van sz6. Atyja tanitotta a gydgyitasra, de
6 maga, mindent befogado szellemi képességei ellenére, inkabb a vandoréletet kedvelte. Utazasai
kozben igen sok orvossaggal ismerkedett meg, amelyet otthon iil6 kortarsai nem ismertek, és igy
csodalatosan képzett orvosnak tiint.

Alkimidval is foglalkozott, amit az europaiak az araboktol, ezek viszont az alexandriai
gorogoktol vettek at. A szokasos alkimista (ha nem volt kifejezetten csald) ugyanaz volt, mint a
modern vegyész, de az alkimia f0 céljait soha nem érhette el, legalabbis a maga sajatos
modszereivel nem.

Az alkimistak eldszor arra torekedtek, hogy megtalaljak valamely fém, példaul az 6lom arannya
valtoztatasanak a modjat. Keresték tovabba az tigynevezett ,,bolcsek kovét”, amelynek
segitségével a kozonséges fémek arannya valtoztathatok, és hasznalata révén az ember
halhatatlanna lesz.

Hohenheim nem latott fantaziat az aranycsinalasban, gy vélte, hogy az alkimia igazi rendeltetése
az orvos segitése a gyogykezelésben. Azt allitotta, hogy megtalalta a ,,bolcsek kovét”, és orokkeé
fog ¢Ini, de még 6tvenéves sem volt, amikor baleset aldozata lett. Mivel vonzddott az alkimiahoz,
ez arra vitte, hogy gyogykezelésének alapjat az dsvanyokban lassa - az asvanyok voltak az
alkimia alapanyagai -, és lenézze a névényi orvosszereket, amelyeket az 6koriak annyira
kedveltek. Diihdsen tdmadta a régieket. Celsus miivét éppen akkor forditottak le, €s ez volt az
europai orvosok biblidja, de Hohenheim magat Paracelsusnak (jobb, mint Celsus) nevezte. Az
utokor azutdn ezen a biiszke néven ismerte.

Paracelsus 1527-ig Baselban volt orvos, és hogy nézeteinek minél nagyobb hirt verjen, a varos
foterén elégette Galénosz és Avicenna konyveit. Ennek az lett a kovetkezménye, hogy a régi
nézetekhez ragaszkodd orvostarsai Basel elhagyasara kényszeritették, de felfogasat nem
valtoztatta meg. Paracelsus nem rombolta le a gorog tudomanyt, még a gérdg biologiat sem, de
tdmadéasa magara vonta a tudosok figyelmét. Elmélete nem volt sokkal jobb, mint a gérog



elmélet, amely ellen oly hevesen hadakozott, de akkoriban olyan iddk jartak, hogy a
,képrombolas” onmagaban is sziikséges és értékes volt. A régiekkel szembeni hangos
tiszteletlensége hozzajarult az ortodox gondolkodas pilléreinek megrenditéséhez, és bar a gorog
tudomany az eurdpai gondolkodasban még egy ideig tartotta magat, uralma észreveheten
gyengiilni kezdett.



III. fejezet

A modern biologia sziiletése

Az uj anatomia

Az az év, amelyet a ,,tudomanyos forradalom” kezdetének lehet tekinteni, 1543. Ebben az évben
jelent meg Nikolaus Kopernikusz lengyel csillagdsznak a naprendszerrdl sz616 konyve, amelyben
az volt az 0j, hogy a Napot helyezte a kozéppontba, amely koriil a Fold a tobbi bolygdval egyiitt
kering. Ez jelezte a vilagmindenségrol alkotott régi gorodg szemléletnek (amelyben a Fold volt a
kozéppont) a végét, bar egy szazad kemény kiizdelme volt még hatra ahhoz, hogy az 0j szemlélet
diadalmaskod;jék.

Ugyanebben az évben egy masik kdnyv is megjelent, amely a bioldgiai tudomany szamara
éppolyan forradalmi volt, mint amilyennek Kopernikusz konyve bizonyult a fizikai
tudomanyokban. Ez a masodik konyv a De Corporis Humani Fabricar6l (Az emberi test
szerkezetérol) szolt, és szerzdje egy belga anatdmus, akit Andreas Vesaliusnak (1514-1564)
hivtak.

Vesalius Hollandidban a galénoszi hagyomanyok szellemében nevelkedett, s a régi mester irant
mindvégig a legnagyobb tisztelettel viseltetett. Tanulmanyainak befejezése utan azonban egyszer
Italidba utazott, és ott liberalisabb szellemi kornyezetbe keriilt. Mondino de Luzzi példajat
kovetve, 6 maga kezdett el boncolni, és nem hagyta magat befolyasolni a régi gérog nézetektol,
ha ezek nem egyeztek meg azzal, amit sajat szemével latott.

A megfigyeléseinek eredményeképpen megjelent konyve az emberi test elsd pontos anatomidja
volt, amelyet valaha is irtak. Konyve két szempontbdl volt nagy elényben az addigiakkal
szemben. Elészor: a konyvnyomtatas koraban jelent meg, tehat sok ezer példanyban terjedhetett
el Europaban. Masodszor: képekkel illusztralva jelent meg. A képek feltlinden szépek voltak,
koziiliik sokat Jan Stevenzoon van Calcar, Tiziano tanitvanya készitett. Az emberi testet
természetes helyzetben mutatta, és az izmok abrazolasa kiilondsen jol sikertilt.

Vesalius ¢élete a konyv megjelenése utan szerencsétleniil alakult. Nézeteit egyesek eretneknek
tartottak, s nyilvdnos boncolasai, amelyekrdl konyve beszamolt, torvénybe iitkdztek. Arra
kényszeritették, hogy a Szentfoldre zarandokoljon, ahonnan hazatér6ben hajotorés aldozata lett.



Vesalius

Vesalius forradalma a bioldgidban kozvetleniil nagyobb hatdsu volt, mint Kopernikusz
forradalma a csillagaszatban. Amit Vesalius konyve allitott, nem volt olyasmi, ami (feliiletesen)
hihetetlennek tiint volna, mint a hatalmas F6ld mozgasa a vilagiirben. Ellenkezdleg, a szervek
alakjat és elhelyezkedését vonzo formaban télalta (ha sokszor ellent is mondott a régi



tekintélyeknek), és barki maga is utananézhetett, ha vette maganak a faradsagot.

A gordg anatomia elavult, és egy Uj olasz anatomia indult viragzasnak. Gabriello Fallopio (1523-
1562) - vagy Gabriel Fallopius (Ebben a korban a tuddsok nyelve a latin, és a tudosok tényleges
neviik latin valtozatat hasznaltak.) - Vesalius egyik tanitvanya és munkajanak folytatoja volt.
Tanulmanyozta a szaporodas maodjat, és leirta a petefészekbdl a méhbe vivo vezetéket, amelyet
ma is Fallopius-kiirtnek hivnak.

Egy masik olasz anatémus, Bartolommeo Eustachio - vagy Eustachius - (kb. 1513-1574)
Vesalius ellenfele és Galénosz hive volt, de ¢ is tanulmanyozta az emberi testet, és azt irta le,
amit latott. Ujra felfedezte Alkmaion csovét, amely a fillbSl a torokba vezet, s ezt ma is Eustach-
kiirtnek nevezik.

A felfrissité 0j szemlélet az anatomiabodl a biologia mas agaira is atterjedt; Hippokratész még
bizott az orvosi kézben, amde a késObbi szazadokban durva gydgymodok honosodtak meg. A
helyzet az Gjkor elején odaig sulyosbodott, hogy a sebészetet nem tekintették az orvos
feladatanak, hanem a borbélyra biztak, aki ily médon nemcsak hajat, hanem hust is vagott. A 16tt
sebeket forro olajjal fertétlenitették, €s a vérzést ugy allitottak el, hogy a sebre tiizes vasat
nyomtak.

Ambroise Paré (1510-1590) francia sebész valtoztatott a régi kegyetlen gyogymodon. Palyajat
borbélyinasként kezdte, majd a hadsereghez szegddott borbély-sebésznek. A 16tt sebek kezelésére
kellemes kendcsot hasznalt, a vérzést pedig az erek lekotésével allitotta el. A korabbi
kinszenvedés végtelen kis hanyadaval sokkal gyakrabban ért el gyogyulast, mint elddei. Ezért
gyakran nevezik 6t a modern sebészet atyjanak.

Ugyancsak Paré volt az, aki kiilonféle miivégtagokat talalt fel, javitott a sziilészet modszerein, és
Vesalius miivébol francia nyelvii kivonatot készitett, hogy a latinul nem tud6 borbély-sebészek
megismerkedjenek az emberi test felépitésével, még mielott talalomra belevagnanak a testbe.

Ugy, ahogy joval kordbban az anatémusok lejottek az eléadoi emelvényrdl, hogy maguk
végezzék a boncolast, az orvosok is levetették akadémiai fennsdbbségiiket, és leereszkedtek,
hogy operaljanak.

A vérkeringés

A test szerveinek alakjardl és elhelyezkedésérdl, ami az anatdmia targya, sokkal bonyolultabb
azok rendes mitkddésének tanulmanyozasa, ami a fiziologia targya. A gérogok a fiziologidban
nem sokra jutottak, és legtobb kovetkeztetésiik helytelen volt. Kiilonosen helytelen felfogasuk
volt a sziv miikddésérdl.

A sziv nyilvanvaldan szivattyli, amely a vért mozgatja. De honnan jon a vér, és hova megy? Az
els6é gordg orvosok tévedése mindenekel6tt az volt, hogy azt hitték, csak a vénak vérerek. Az
artériak a holttestben rendszerint iiresek, ezért azt gondoltak, ezek ,,1égerek”. (Maga az artéria sz6
g0rdg szobol szarmazik, és azt jelenti: ,légvezeték™.)



Hérophilosz azonban kimutatta, hogy mind az artérids, mind a vénas erek szallitanak vért. Mind a
két vérérhalozat egyesiil a szivben, és a dolog szépen rendben lett volna, ha a szivvel ellentétes
végeknél a véna és az artéria kozott valamilyen kapcsolatot talalnak. Sajnos, a leggondosabb
anatomiai vizsgalat is azt mutatta, hogy mind a vénak, mind az artéridk elagaznak, vékonyabb és
vékonyabb erekbe torkollnak, amig az erek oly vékonyak nem lesznek, hogy eltinnek. Semmiféle
Osszekottetést nem lehetett kozottiik talalni.

Galénosz ezért ugy vélte, hogy a vér az egyik €rrendszerbdl a masikba a sziven keresztiil jobbrol
balra aramlik. Ez ugy lehetséges, hogy a szivet jobb és bal részre osztd vastag izomfalon apro
lyukak vannak. Ezeket a lyukakat sohasem taldltdk meg, de az orvosok és az anatdmusok tizenhét
szazadon keresztiil hittek 1étezésiikben. (Csak azért, mert Galénosz mondta.)

Az Gjkor olasz anatémusai gyanakodni kezdtek, hogy a dolog nem lehet igy, de nyiltan nem
mertek ellentmondani. Hieronymus Fabrizzi - vagy Fabricius - (1537-1619) felfedezte azt, hogy a
nagyobb vénakban billentyiik vannak. Pontosan leirta és kimutatta, mi a szerepiik. Ugy
helyezkednek el, hogy a vér akadalytalanul keresztiilfolyik rajtuk a sziv felé. De a vér nem tud a
szivbol visszafelé folyni anélkiil, hogy a billentyiik ezt ne akadalyoznak.

Ebbdl egyszeriien arra lehetne kovetkeztetni, hogy a vér az erekben csak egy iranyban aramlik: a
sziv felé. Ez azonban ellenkezett Galénosz elképzelésével, az eldre-hatra haladassal, és igy
Fabricius csak odaig ment, hogy feltételezte, a billentyiik késleltetik (inkdbb, mintsem
megakadalyozzak) a visszafelé folyast.

Fabriciusnak azonban volt egy angol tanitvanya, William Harvey (1578-1657), akit keményebb
fabol faragtak. Anglidba valo visszatérése utan tanulmanyozta a szivet, €s €észrevette (amit mar
Oeldtte is tobb anatomus észrevett), hogy ott is vannak egyiranyu billentytik. A vér a vénakbol
beléphet a szivbe, de a billentyiik megakadéalyozzak, hogy visszamenjen a vénakba. Viszont: a
vér elhagyhatja a szivet az artéridkon at, de nem térhet vissza az ott levo egyiranyu billentytik
miatt. Amikor Harvey lekotott egy artériat, az a sziv felé esé részen duzzadt meg a vért6l, ha
pedig lekotott egy vénat, akkor a szivvel ellentétes oldalon jelentkezett a duzzadas. Mindez azt
mutatta, hogy a vér nem ide-oda, hanem 6rokdsen egy irdanyban aramlik: a vénabdl a szivbe, a
szivbol az artériaba. Sohasem visszafelé.

Harvey kiszamitotta tovabba, hogy a sziv egy oOra alatt annyi vért szivattyuz, mint amennyi az
ember sulyanak a haromszorosa. Lehetetlennek latszott, hogy a vér ilyen gyorsan képzddik, majd
ismét elbomlik. Nem maradt mas hatra, mint annak a feltevése, hogy a vér az artériabol az
0sszekotd ereken keresztiil, amelynek oly vékonyak, hogy nem lathatok, a véndkba megy. (Az
ilyen lathatatlan erek feltételezése nem volt rosszabb, mint Galénosz lathatatlan lyukai a
szivizomban.) Ha valdban 1éteznek ilyen 6sszekoto erek, akkor kdnnyti belatni, hogy a sziv
mindig ugyanazt a vért pumpalja korbe-korbe: vénak-sziv-artériak, véndk-sziv-artéridk... igy
semmi csodalatos nincs abban, hogy a sziv egy 6ra alatt az ember testsulyanak haromszorosat
pumpalja ki magabol.



Harvey

Harvey 1628-ban egy kis, csupan 70 oldalas konyvben tette kdzz¢ eredményét és bizonyitékait.
Hollandiaban nyomtak (sok irashibaval) De Motu Cordis et Sanguinis (A sziv és a vér
mozgasarol) cimmel. Kis terjedelme ellenére forradalmi konyv volt, amely jol illett a korhoz.

Ezek voltak azok az évtizedek, amelyekben Galileo Galilei (1564-1642) olasz tudds



népszerusitette a tudomanyban a kisérleti modszert, amivel teljesen felszamolta Arisztotelész
fizikai rendszerét. Harvey munkaja volt az elso a biologiaban, amely az (1j modszert alkalmazta.
Ezzel Galénosz fiziologiai rendszerét a multnak adta at, és megteremtette a modern fiziologiat.
(Harvey-nek a sziven athaladé vérmennyiségre vonatkozé szamitasa a matematika els6 fontos
alkalmazasa volt a biologiaban.)

A régi orvosiskola hevesen tamadta Harvey-t, de a tények ellen semmit sem tehettek. Harvey
oregkorara a biologusok altalaban elismerték a vérkeringést, bar az artériakat és a vénakat
0sszekoto ereket még nem fedezték fel. Ezzel Eurdpa hatarozottan tilhaladta a gérog biologiat.

Az ¢életrdl alkotott egyik alapfelfogas szerint az ¢16 anyag lényegében egészen mas, mint az
¢lettelen anyag, tehat az €lettelen targyak tanulmanyozasatol nem remélhetjiik azt, hogy az élet
természetét megismerjiik. Roviden: a természeti torvények két faja 1étezik, az egyik az €16, a
masik az ¢élettelen dolgokra érvényes. Ez volt a ,,vitalistak™ felfogasa.

Masrészrol az élet ugy is felfoghato, hogy ugyan rendkiviil sajatos, de alapvetéen nem
kiilonbozik az €lettelen mindenség egyszeriibb szervezettségii rendszerétdl. Ha elég id6t adunk és
elég faradsagot forditunk az ¢€lettelen vilag tanulmanyozasara, akkor elég ismeretet szeriink
ahhoz, hogy megértsiik magat az €16 szervezetet is, amely - e felfogas szerint - hihetetlentil
bonyolult gépezet. Ez volt a ,,mechanikus” felfogas.

Harvey felfedezése természetesen kedvezett a mechanikus felfogasnak. A szivet szivattyinak
lehetett tekinteni, és a benne foly6 vér ugy viselkedett, mint barmilyen mas ¢€lettelen folyadék. Ha
ez igy van, hol kell megallni? Vajon az €16 szervezet tobbi részét nem lehet-e egy bonyolult és
Osszefliggd géprendszernek tekinteni? A kor legkiemelked6bb bolcseldjét, a francia René
Descartes-ot (1596-1650) vonzotta az a gondolat, hogy a testet gépekhez hasonld szerkezetnek
tekintse.

Az emberre alkalmazva azonban az ilyen nézet veszedelmesen ellenkezett az akkori
kozfelfogassal. Descartes gondosan kiemelte, hogy az emberi géptest nem foglalja magaban az
értelmet ¢és a lelket, hanem csak az allathoz hasonl6 fizikai struktarat. Megelégedett azzal, hogy
csak az értelem ¢€s a 1¢élek vonatkozasaban maradt vitalista. Descartes annak a sejtésének adott
kifejezést, hogy a test és az értelem-1élek kozott a kapcsolatot az agybol kinytlo kis szovetdarab,
a tobozmirigy biztositja. Félrevezette az a téves hiedelem, hogy csak az embernek van
tobozmirigye. Hamarosan kidertilt, hogy ez nem igaz. S6t, egyes alsobbrendii cstiszomaszoknal a
tobozmirigy fejlettebb, mint az embernél.

Descartes elmélete, bar részleteiben helytelen, mégis nagy hatasu volt, és akadtak fiziologusok,
akik megkisérelték részletesen kidolgozni a mechanikus szemléletet. igy Giovanni Alfonso
Borelli (1608-1679) olasz fiziologus halala utan egy évvel megjelent konyvében az izom
mikddését ugy targyalta, hogy az izom-csont egyiittvéve emeld-rendszert alkot. Ez
szerencsésnek bizonyult, mert a fabol késziilt emeldkre érvényes torvények pontosan illettek a
csontbdl és izombol alloé emeldkre is. Borelli mas szervekre is, igy a tiidore és a gyomorra is,
hasonld elveket probalt alkalmazni, de kevesebb sikerrel.



A biokémia kezdete

El§ szervezeten az elsd vegyi kisérleteket a flamand Joannes Baptista van Helmont (1579-1644)
végezte, aki alkimista és Harvey kortarsa volt. Van Helmont egy meghatarozott mennyiségi
foldben flizfat nevelt, és 6t év utan, amely id6 alatt a fa csak vizet kapott, kimutatta, hogy a fa
164 fonttal gyarapodott, ugyanakkor a fold stilya csak két uncidval lett kevesebb. Ebbdl azt a
kovetkeztetést vonta le, hogy a fa a tobbletanyagot nem a f61dbél vette (ez igaz), hanem a vizbol
(ez nem igaz, legalabbis részben nem). Van Helmont, balszerencséjére, nem vette szamitasba a
levegét, ami azért is meglepd, mert 6 volt az elsd, aki a 1égnemii anyagokat tanulméanyozta. O
talalta ki a ,,gaz” szot, és 0 fedezett fel egy gazt, amelyet ,,spiritus sylvestrisnek” ,,erdei Iéleknek”
nevezett el, és amelyrdl késébb kideriilt, hogy nem mas, mint a széndioxid, amely valoban a
novényeket felépitd anyag 6 forrasa.

Az €16 szervezetek vegyi folyamatanak a tanulmanyozasa (amit ma biokémianak neveziink) van
Helmonttal kezd6dott, de méasok kezében valt jelentdssé. Lelkes hive volt Franz de la Boé (1614-
1672), akit latin nevén Franciscus Sylviusnak ismertek. A gondolatot odaig fejlesztette, hogy a
testet vegykonyhanak tekintette. Ugy vélte, hogy az emésztés vegyi folyamat, amely hasonlo
azokhoz a vegyi valtozasokhoz, amelyek erjedés kozben mennek végbe. Errdl kidertilt, hogy
igaz.

Azt is feltételezte, hogy a testi egészség a vegyi alkatrészek megfeleld egyensulyatol fiigg. Ebben
is van némi igazsag, de Sylvius idejében az ismeretek még olyan kezdetlegesek voltak, hogy
éppen csak az elso 1épéseket tudtak megtenni.

A mikroszkop

Harvey vérkeringésrol sz6l6 elméletének az volt a gydngéje, hogy nem tudta kimutatni az
artéridk és a vénak talalkozasat. Csak feltételezte a koztiik levd 6sszekottetést, de ez tul kicsi
ahhoz, hogy szabad szemmel latni lehessen. Haldlakor ez még mindig nyitott kérdés volt, és talan
orokké az is marad, ha az érzékelés tovabbra is csak az emberi latészervre korlatozodik.
Szerencsére, nem igy tortént.

Mar az okoriak is tudtak, hogy a gorbe tiikrok és a vizzel t61tott iiveggdmbok nagyitanak. A
XVII. szazad els6 évtizedében az emberek lencsékkel kezdtek kisérletezni, azzal a céllal, hogy
amennyire csak lehetséges, fokozzak ezt a nagyitast. Egy mas célra szerkesztett lencsés muszer, a
tavcsO nagy sikere 0sztondzte Oket, amelyet a csillagaszatban eldszor Galilei hasznalt 1609-ben.

Lassanként nagyitokésziilékek vagy mikroszkopok (gordg szobol szarmazo név, jelentése: az
aprot nézni) keriiltek hasznalatba. El6szor tortént, hogy a bioldgiai tudomany egy késziilék révén
kiszélesedett és kitarult, mivel az emberi latoszerv természetes hataran til tudott érzékelni. A
természetkutatok a kis €élolényeket oly részletességgel tudtak leirni, ami kiilonben lehetetlen lett
volna; az anatdémusok pedig olyan szerveket is megtalalhattak, amelyek szabad szemmel nem
voltak lathatok.

Jan Swammerdam (1637-1680) holland természettudos annak szentelte idejét, hogy



mikroszkoppal vizsgalta a rovarokat, és anatomiajuk apro részleteirdl szép rajzokat készitett.
Felfedezte azt is, hogy a vér nem homogén voros folyadék, amint az a szemnek tlinik, hanem
szamos apro testet (vords vértestek) tartalmaz, amelyektol szinét nyeri. Nehemiah Grew (1641-
1712) angol botanikus mikroszkdppal a novényeket tanulmanyozta, kiilondsen a szaporodasi
szerveket. Leirta az ezekben termd viragpor szemcséit. Regnier de Graaf (1641-1673) holland
anatomus hasonld megfigyeléseket végzett allatokon. A herék €s a petefészek finom szerkezetét
tanulmanyozta. Leirta a petefészek rola elnevezett ,,tiiszoit”.

Mindezeknél sokkal jelentésebb volt Marcello Malpighi (1628-1694) olasz fiziologus
felfedezése. O is novényeket és rovarokat vizsgalt, de kezdetben a békak tiidejét tanulmanyozta.
Itt teljes véredényhalozatot talalt, amely tl kicsi ahhoz, hogy meglathassuk, melyik véredény
melyikkel van 0sszekottetésben. Amikor aztan nyomon kovette ezeket a kis ereket a nagyobb
erekbdl kiinduld elagazasokig, kidertiilt, hogy ezek az egyik iranyban haladva artériak, a masik
iranyba haladva pedig vénak.

Az artéridkat és a vénakat tehat szabad szemmel nem lathat6 érhaldzat koti 0ssze, gy, ahogyan
Harvey gyanitotta. Ezeket a mikroszkopikus ereket hajszalereknek nevezte el (kapillaris latinul
annyit jelent, hajszalhoz hasonld, bar ténylegesen sokkal vékonyabbak, mint a hajszal). Ez a
felfedezes, amelyet el6szor 1660-ban, Harvey halala utan harom évvel kozoltek, teljessé tette a
vérkeringés elméletét.

Amde még Malpighi sem volt a mikroszkop igazi feltaldloja, hanem egy holland kereskedd,
Antony van Leeuwenhoek (1632-1723), akinek a mikroszkop csak kedvtelés volt, de olyan
kedvtelés, amely egész €letét betoltotte.

Azok a kutatok, akik el0szor dolgoztak mikroszkoppal, igy Malpighi is, olyan lencserendszert
hasznaltak, amely nagyobb nagyitast adott, mint egyetlenegy lencse. A hasznalt lencsék azonban
még tokéletlenek, feliiletiik egyenetlen, és belsejiikben repedések voltak. Erdsebb nagyitasnal a
kép homalyossa valt.

Van Leeuwenhoek ezzel szemben olyan lencséket hasznalt, amelyek eléggé kicsinyek voltak
ahhoz, hogy repedésmentes kis tivegdarabokbol elkészithesse 6ket. Ezeket aprolékos gonddal
addig csiszolta, mig végiil kétszazszoros nagyitast nem kapott. A lencsék egyes esetekben nem
voltak nagyobbak, mint egy gombostiifej, de van Leeuwenhoek céljanak tokéletesen megfeleltek.

Lencséivel mindent megvizsgalt. A voros vérsejteket és a hajszalereket nagyobb részletességgel
¢s pontossaggal irta le, mint amilyenre felfedez6ik, Swammerdam és Malpighi képesek voltak.
Van Leeuwenhoek az ebihal farokvégzodésében a valosagban latta a vér mozgasat a
hajszalereken keresztiil, latta tehat Harvey elméletét mikodés kozben. Egyik asszisztense volt az
elsd, aki meglatta az ondofolyadékban a kis, ebihalhoz hasonl6 testeket, a spermiumokat.

Mindennél meglep6bb volt azonban az, amikor csatornavizet tett lencséje ald, és felfedezte a
szabad szemmel lathatatlan kis Iényeket, amelyek az ¢let minden megnyilvanulasat mutattak.
Ezeket az ,,allatkékat” (ahogyan elnevezte dket) ma véglényeknek (protozoa) nevezik. A
protozoa gordg szo, €s annyit jelent: ,,els6 allatok™. Ily médon az ember csodalkozo szeme eldtt a
biologidnak egy hatalmas 1j teriilete tarult fel, €s ezzel megsziiletett a mikrobioldgia (a szabad
szemmel nem lathato €16 szervezetekkel foglalkozé tudomany).



Leeuwenhoek

Van Leeuwenhoek 1683-ban futélag megpillantott a véglényeknél sokkal kisebb teremtményeket
is. Leirasa érthetéen nagyon altalanos, de majdnem biztosra vehetd, hogy 6 volt az elso, aki a
torténelem folyaman megallapitotta azt, amit késobb baktériumnak neveztek el.

A korszak egyetlen egyéb felfedezése, amely a jovobeni jelentés€g szempontjabol vetekszik van



Leeuwenhoek munkajaval, Robert Hooke (1635-1703) angol tudds nevéhez flizédik. A
mikroszkop elragadtatassal toltotte el, €s sikerrel hasznalta. Mikrographia cimmel 1665-ben
konyvet adott ki, amelyben a mikroszkopos megfigyelésekrdl valaha is késziilt rajzok legszebbjei
talalhatok. Legfontosabb megfigyelése egy kis parafaszelethez kapcsolddik. Ez - jegyezte meg
Hooke - kis derékszogli szobak finom mintaibol tevodik 0ssze. Ezeket a szobacskakat ,,sejtnek”
nevezte el. E felfedezésnek késobb jelentds kovetkezményei lettek.

A mikroszkoépia fejlodése a XVIII. szazad folyaméan - foképpen azért, mert elérte lehetdségei
hatérait - megallt. Van Leeuwenhoek els6 észlelése utan kozel szaz évvel, 1773-ban egy dan
mikrobiologus, Otto Friedrich Miiller (1730-1784) tudott csak baktériumokat olyan jol
megfigyelni, hogy le tudta irni a kiilonb6z0 tipusok alakjait és formait.

Az els6 mikroszkopoknak egyik hibaja az volt, hogy lencséjiik a fehér fényt felbontotta. A képet
szines gylrl vette koriil (kromatikus eltérés), ami a finom részleteket elhomalyositotta. Szini
hibaté]l mentes ,,akromatikus mikroszkopot” 1820 koriil készitettek. Igy a XIX. szazad folyaman
a mikroszkop alkalmassa valt arra, hogy a bioldgia szamara 1j és csodalatos teriileteket nyisson
meg.



IV. fejezet

Az élet osztalyozasa

Az osnemzes

A mikroszkop segitségével tett felfedezések a XVII. szazad kdzepén azt a latszatot keltették,
hogy elmosddnak a kiilonbségek az ¢16 €s az €lettelen anyag kozott. Ez ismét felvetett egy
kérdést, amely - ugy latszott - mar megoldddott. Ez a kérdés az életnek vagy legalabbis az élet
egyszert formainak az eredete.

Az embereknél és a nagyobb allatoknal még egyszerti volt megallapitani, hogy anyjuk testébol
vagy az anyjuk altal rakott tojasbol szarmaznak, viszont ez a kisebb allatok esetében korantsem
volt ilyen vilagos. Egészen a modern idokig elfogadott nézet volt, hogy az olyan teremtmények,
mint a rovarok ¢és a férgek, romld husbol €s mas rothadd anyagokbol keletkeznek. Az élet
keletkezését az €lettelentdl 6snemzésnek nevezték.

Az dsnemzés nyilvanvalo példajat lattak abban, hogy a romlott hiisban kukacok keletkeznek.
Vilagosnak latszott, hogy ezek a féregszeri szervezetek a holt hiisbol szarmaznak, és ezt a tényt
majdnem minden bioldgus elfogadta. Harvey a kevés kivétel kozé tartozott. A vérkeringésrol irt
konyvében ugy okoskodott, hogy az ilyen kis ¢16 dolgok olyan kis magokbdl vagy tojasokbol
szarmaznak, amelyek azért nem lathatok, mert nagyon kicsik.

Egy olasz orvos, Francesco Redi (1626-1697), aki olvasta Harvey konyvét, elhatarozta, a kérdést
kisérlettel tisztazza. Nyolc iivegbe kiilonféle husokat helyezett. Négyet lezart, négyet a levegd
szamara nyitva hagyott. A legyek csak a nyitott edényekben levd hushoz juthattak, és csak
ezekben keltek ki nyiivek. A lezart edényben a hus elromlott, egészen elrothadt, de kukacok nem
keletkeztek. Redi megismételte a kisérletet oly médon, hogy 6lomzar helyett tiillel zarta le az
iivegeket. A levegd szabadon érhette a hust, de a legyeket tavol tartotta. A kukacok megint csak
nem jelentkeztek.

Ugy latszott, a kukacok nem a hiisbél, hanem a legyek petéibdl fejlédtek ki. A biologiai
gondolkodas most mar elvethette volna az 6snemzés gondolatat. Redi kisérletének eredményét
azonban gyengitette az, hogy van Leeuwenhoek felfedezte a véglényeket. Hiszen a legyek ¢és a
kukacok elég bonyolult szervezetek, ha egyszertiek is az emberhez viszonyitva. A véglény



viszont nem nagyobb a l1égy tojasanal, ha nem éppen akkora, és végteleniil egyszerti dolog. Ezek
biztosan keletkezhetnek 6snemzésbol. Ezt az érvelést az a tény is alatamasztotta, hogy ha taplalo
kivonatokat, amelyekben véglények nem voltak, allni hagytak, a kis teremtmények csakhamar
nagy szdmban megjelentek. Az 6snemzés kérdése a X VIIIL. és XIX. szdzadban a vitalistdk egyik
legnyomosabb érve volt a mechanistakkal szemben.

A vitalizmus bolcseletét vilagosan kifejtette Georg Ernst Stahl (1660-1734) német orvos. Stahl
flogisztonelmélete révén valt hiressé, amely szerint a flogiszton egy olyan szubsztancia, amely
egyéb szubsztancidkban, mint példaul a faban, el tud égni vagy a vasban rozsdasodni. Amikor a
fa elég vagy a vas rozsdéasodik, akkor - mondja Stahl - flogiszton szabadul fel a levegdbe.
Tekintettel arra, hogy a rozsdasod6 fém sulya gyarapszik, egyes kémikusok azt allitottak, hogy a
flogiszton-nak negativ sulya van. Amikor tehat eltavozik, a fém stlya gyarapszik. Ez az elmélet a
kémikusok el6tt tetszetds volt, és végig a XVIII. szazad folyaman a legtobbjiik el is fogadta.

Stahl terjedelmes munkaiban a fizioldgiarol is igen jelentds véleményt talalunk, kiilonosen az
orvostudomanyrol szo616 konyvében, amelyet 1707-ben adott ki. Ebben egyszertien kijelentette:
az €16 szervezetekre nem érvényesek a fizikai torvények, hanem azok teljesen mas tipusu
torvényeknek vannak alavetve. Véleménye szerint az €lettelen vilag kémiai €s fizikai
sajatossagainak tanulméanyozasa ttjan nem sokat tudhatunk meg a biologiarél. Ellenkezo
véleményen volt Hermann Boerhaave (1668-1738) holland orvos, koranak leghiresebb
orvostudora, akit olykor a holland Hippokratésznek is neveztek. Az 6 orvostudomanyi konyve,
amely részletesen targyalja az emberi testet, azt igyekszik kimutatni, hogy annak minden
mikodése a fizikai és a kémiai torvényeknek felel meg. Ez a mechanikus szemlélet.

A mechanikus felfogasuak szamadra, akik szerint az €16 és az é€lettelen vilagot ugyanazok a
torvények szabalyozzak, a mikroorganizmusoknak kiilon jelentdségiik van. Valosaggal ugy tlinik,
mintha ezek hidat képeznének az €16 és élettelen kozott. Ha ki lehetne mutatni, hogy az ilyen
mikroorganizmusok ténylegesen a holt anyagbo6l keletkeznek, akkor a hid készen allna, és
konnyt volna rajta keresztiilmenni.

A masik oldalrdl viszont, ha a vitalistaknak van igazuk, a legegyszertibb élet esetében is
athidalhatatlan szakadék van az ¢l és az €lettelen anyag kdzott. A vitalista szemszogébol az
Osnemzés nem lehetséges.

A XVIII. szazadban - kiilonben az dsnemzés miatt - a vitalista és a mechanikus nézet nem
keriilhetett élesen szembe egyméssal, és ebben kozrejatszott a vallasos meggy6z6dés is. Ugy
érezték, hogy a Biblia egyes helyeken az §snemzésrdl beszél, s ezért sok vitalista (8k voltak a
vallasi dolgokban a konzervativabbak) sziikségesnek tartotta fenntartani azt a hitet, hogy a nem
¢16bal ¢élet tamadhat.

Egy angol természettudos, John Turbeville Needham (1713-1781), aki egyuttal katolikus pap is
volt, birkahuslevest forraspontig melegitett, és azt ledugaszolt kémcsdben tartotta. Néhany nap
utan a leves nyiizsg6tt a mikroorganizmusoktol. Mivel Needham feltette, hogy a kezdeti
melegités sterilizalta a huslevest, azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a mikroorganizmusok a holt
anyagbol keletkeztek, és igy az 6snemzés, legalabbis a mikroorganizmusok esetében, bizonyitott.

Lazzaro Spallanzani (1729-1799) olasz biologus egyike volt azoknak, akik kétkedéssel fogadtak



a kisérlet eredményét. Ugy érezte, a forralas nem tartott elég hosszi ideig, és ezért nem
sterilizalta a huslevest. O is készitett 1768-ban tapoldatot, amelyet felforralt, de a forralast fél-
haromnegyed 6ra hosszat folytatta, és csak azutan zarta be az oldatot egy lombikba. A
mikroorganizmusok ezuttal nem jelentkeztek.

Az eredmény donto volt, de az 6snemzés hivei talaltak ra magyarazatot. Azt allitottak, hogy a
levegdben valami észre nem vehetd, ismeretlen ,,életprincipium” van, amely az élettelen anyagot
képessé teszi az életre. Spallanzani f6zése - ugymond - ezt az életprincipiumot rombolta szét. A
kérdés kozel egy szazadon at még kétséges maradt.

A fajok rendszerezése

Az érvelés az Osnemzés mellett egy szempontbdl befolyasolja az élet osztalyozasanak
problémajat. Vajon az ¢l6t a nem €16t6]l mindorokre kiilonallonak kell-e tekinteni, vagy pedig
feltehetd, hogy a kettd kozott atmenetek 1éteznek. A XVII. és a XVIIL. szdzadban kezdték el
osztalyozni az élet tertiletén talalhato kiilonb6z6 formakat, és ezzel egy még sokkal komolyabb
vita kezd6dott, mint amilyen az 6snemzés koriil volt. Ez a vita csucspontjat a XIX. szazadban
érte el.

Kezdjiik azzal, hogy az ¢€let 1étez6 formai kiilonboz6 fajokra oszthatok. A faj olyan sz6, amelyet
igen nehéz pontosan meghatarozni. Koriilbeliil azt mondhatnank: a faj az €16 vilagnak egy olyan
csoportja, amelynek tagjai egymas kozt szabadon parosodnak, és ennek eredményeképpen
magukhoz hasonlé utédokat hoznak létre, amelyek éppen ugy képesek parosodni, hogy egy jabb
nemzedéket hozzanak létre és igy tovabb. Az emberi Iényeket tehat, akarmilyen kiilonbségek
legyenek is kozottiik, egyetlen fajhoz tartozonak tekinthetjiik, mivel - amennyire tudjuk - az
egyes emberfajtak férfi és ndi egyedei, minden koztiik levo kiilonbség ellenére, egymas kozt
szabadon parosodhatnak. Ezzel szemben az indiai elefant és az afrikai elefant, bArmennyire is
azonos faju allatnak latszanak, kiilonb6z0 fajuak, mivel az egyik csoport himje nem tud a masik
csoport ndstényével utddot nemzeni.

Arisztotelész 500 allatfajt sorolt fel, Theophrasztosz ugyanannyi novényfajt. Az azdta eltelt
kétezer év alatt végzett megfigyelések azonban még tobb fajt tartak fel, az ismert vildg
megnodvekedése pedig az uj ndvény- €s allatfajok valosagos aradatat hozta, koztiik olyanokat,
amilyeneket az 6kor természettudosai sohasem lattak. 1700 koriil mar tizezrekre ment a leirt
novény- és allatfajok szama.

M¢ég ha kevés szama fajt kell is besorolni, akkor is nagyon csabitd, hogy csak a hasonldakat
vegyiik egy csoportba. Az elefantot, amelybdl kétféle faj van, mindenki természetszeriileg
ugyanabba a csoportba sorolna. A fajok tizezreinek csoportositasara nem konnyti dolog olyan
osztalyozasi modszert talalni, amely ki tudna elégiteni a biologusokat. Az elso kisérletet a fajok
osztalyozasara John Ray (1628-1705) angol természettudos tette.

Ray a novényekrdl 1686 és 1704 kozott haromkotetes enciklopédiat tett kozzé, amelyben 18 600
fajt irt le. Az allatokrol készitett konyve nem ilyen nagy terjedelmii, de ebben is logikus rendszer
szerint probalta csoportokba sorolni a kiilonbozo faji allatokat. A csoportokat altalaban a labujjak



¢s a fogazat alapjan hatarozta meg.

Az eml0s allatokat példaul két nagy csoportba sorolta: az egyikbe az ujjas, a masikba a patas
allatok tartoznak. A patas allatokat egypataju (10), kétpataju (marha stb.) és harompataja
(rinocérosz) allatok csoportjara osztotta. A kétpatajii emlésoket ismét harom csoportra bontotta:
az egyik csoportban voltak az allando szarvval rendelkez6 kérédzok (kecske stb.), a masodikban
a szarvaikat évenként elhany6 kérddzok (6z), végiil a harmadik csoportot a nem kérddzo allatok
(diszno) alkottak.

A diagram lefelé haladva az élovilagnak azokat a fajig terjedo fo osztalyait mutatja,
amelyekbe az €loket a taxonomistak soroljak

Ray osztalyozo6 rendszerét nem fogadtak el, de ez a rendszer azért igen figyelemre mélto volt,
mert a csoportokat tovabbi alcsoportokra bontotta. Karl von Linné (1707-1778) svéd
természettudos, akit latinos nevén Carolus Linnaeusnak ismernek, Ray osztalyozasat fejlesztette
tovabb. Az 6 idejében az ismert €10 szervezetek fajainak szama legalabb 70 ezerre rugott. Linné
1732-ben keresztiil-kasul utazta Eszak-Skandinaviat, 4600 mérfold utat téve meg (pedig ez a
vidék igazan nem nevezhetd buja ndvényvilag termohelyének), és rovid id6 alatt tobb szaz
novényfajt fedezett fel.

Linné mar az egyetemen tanulmanyozta a ndvények szaporodasi szerveit, és megfigyelte azokat a
kiilonbségeket, amelyek ezen ndvényfajok kdzott észlelhetok. Elhatarozta, megkisérel kialakitani
egy olyan osztalyozo rendszert, amely e kiilonbségeken alapul. Ahogy mult az id6, gy boviilt
célkitlizése is. Végiil 1735-ben megjelent a Systema Naturae. Ez a fajok osztalyozasanak azt a



rendszerét tartalmazta, amely a ma is hasznaltnak az dse. Ily modon Linnét tekinthetjiik a
taxondmia, az €16 fajok osztalyozasaval foglalkozé tudomany megalapitojanak.

Linné a hasonl6 fajuakat kovetkezetesen ,,nemekbe” sorolta. A hasonld nemiiek rendet, a hasonlo
rendek rendi osztalyt alkotnak. Az 6sszes ismert allatfajra hat osztalyt allapitott meg: eml6sok,
madarak, hiillok, halak, rovarok és férgek. A valosagban az alapvetd osztalyozas nem volt olyan
jo, mint kétezer évvel eldtte Arisztotelészeé, de ezt a hatranyt kiegyenlitette a csoportok és
alcsoportok szerinti rendszerezés. A hianyossagot késobb konnyen korrigalni lehetett.

Linné minden fajnak kettds nevet adott, az els6 azt a nemet jelolte, amelyhez tartozott, utana
kovetkezett a faj neve. A kettds névrend e forméajat azdta is hasznaljak, és a biologusok szamara
az ¢let formairdl egy nemzetkozi nyelv alakult ki, amely megszamlalhatatlanul sok tévedést
kiiszobolt ki. Linné még az emberi fajnak is adott hivatalos nevet, amelyet azdta sem valtoztattak
meg: Homo sapiens.

Az evolucioelmélet kezdetei

Linné osztalyozasa sz6 szerint ugy festett, mint az ,,¢let faja”, amelynek tovét széles, atfogod
csoportok jelzik, és amely fokozatosan agazik el szlikebb egységekre. Ha ezt rajzban szemléljiik,
elkertilhetetlen, hogy fel ne vetddjék a gondolat: vajon ez az elrendezddés csak a véletlen miive-
e? Két rokon faj vajon nem fejlodhetett-e ki egy kozds 0sbol, és két szorosan rokon 6s vajon nem
fejlodhetett-e ki egy még régebbi és primitivebb 6sbol. Roviden: a Linné altal rajzolt épitmény
nem ugyanugy noétt-e fel a korszakok soran, ahogy a fa n6? E lehetdség kortil tort ki a legnagyobb
vita a biologia torténetében.

Linné szamara, aki vallasos ember 1évén, ragaszkodott a Biblia betiiihez, ez a lehetdség nem
1étezett. Szerinte minden fajt kiilon teremtettek, és az isteni gondviselés mindegyiket fenntartotta,
egy faj sem halhatott ki. Ezt a hitet tiikkrozte Linné osztalyozasanak rendszere, amikor a kiilsé
megjelenést vette alapul, és nem probalta meg figyelembe venni a fajok kozotti lehetséges
kapcsolatokat. (Olyan ez, mintha valaki a szamarat, az lireginyulat és a denevért egy k6zos
csoportba sorolnd azért, mert mindhdromnak hosszl a fiile.) Az biztos, ha a fajok k6z6tt nincsen
rokonsag, akkor nem lényeges, hogyan csoportositunk. Minden osztalyozas egyforman
mesterséges, €s a lehetséges osztalyozasok koziil azt valaszthatjuk, amelyik a legjobban tetszik.

Linné azonban nem akadalyozhatta meg azt, hogy masok ne vessék fel az evolicié gondolatat (a
sz0 a XIX. szdzad kozepéig nem valt népszeriive), amely szerint az egyik faj a masikbol
szarmazhat, és a fajok kozott természetes rokonsag van, amelyet a hasznalt osztalyozé
rendszernek vissza kell tiikroznie. Késobb maga Linné is hajlott e gondolat felé, azt allitva, hogy
keresztezddés utjan uj fajok keletkezhetnek.

Az uralkodo ortodox gondolkodas ellen még a francia George Louis Leclerc Buffon grof (1707-
1788) sem tudott sokat tenni, de ,,merészelt” kérdéseket feltenni. (Buffon volt az, aki

egylittmiikodott Needhammel az emlitett Gsnemzési kisérletben.)

Buffon 44 kotetes természetrajzi enciklopédiat irt, amely az ¢ idejében éppen olyan népszeri €s



szerteagazo volt, mint valaha Pliniusé, de sokkal pontosabb. Ebben a munkajaban kimutatta,
hogy egyes allatoknak olyan testrészei is vannak, amelyek semmire sem hasznalhatok, mint
példaul a két elcsokevényesedett pata a diszno két kifejlett pataja felett. Vajon ezek nem
jelenthetnek-e olyan patakat, amelyek az idok soran zsugorodtak 6ssze? Vajon nem mehet-e
végbe hasonld folyamat az egész szervezettel kapcsolatban? Nem lehet-e a majom degeneralt
ember, vagy a szamar degeneralt 16?

Egy angol orvos, Erasmus Darwin (1731-1802) terjedelmes ndvény- és allattani munkat irt,
amelyben Linné rendszerét fogadta el. O szintén elismerte annak a lehetSségét, hogy a fajok a
kornyezet hatasara megvaltoznak. (Ezt a nézetét ma mar a feledés homalya boritana, ha Erasmus
Darwin nem lett volna annak a Charles Robert Darwinnak a nagyapja, akivel az evoltcio
elmélete elérte tetofokat.)

Buffon halala utan egy évvel kitort a francia forradalom, amely gyokeréig megrazta egész
Eurépat. A valtozas korszaka kovetkezett el, amelyben régi értékeket romboltak le, hogy soha
tobbé ol ne tamadjanak. Az egyes nemzetek sorjaban megtagadjak a kirdlyt és az egyhazat, mint
végso tekintélyeket, s ezzel lehetévé valt olyan tudomanyos elméletek felallitasa is, amelyek
korabban veszélyes eretnekségnek szamitottak volna. Buffonnak az él6viladgra vonatkozo nézetei
sziikségtelenné tették a fejlodéselmélettel valo részletes foglalkozast. Néhany évtizeddel késébb
azonban, egy masik francia természettudos, Jean-Baptiste Antoine de Lamarck (1744-1829) mar
kivanatosnak tartotta az evolucioé gondolatanak részletes megvizsgalasat.

Lamarck az elsé négy Linné-féle osztalyt (emlosok, madarak, hiill6k, halak) mint gerinceseket
egy csoportba vonta dssze, mert ezek olyan allatok, amelyeknek van belsé gerincoszlopuk vagy
hatgerinciik. A masik két osztalyt (rovarok és férgek) Lamarck gerincteleneknek nevezte el. (Bar
ez a két osztalyba sorolds csakhamar idejét multa, a laikusok korében tovabbra is népszeri
maradt.) Lamarck felismerte, hogy a rovarok ¢€s a férgek osztalya igen heterogén csoportokat dlel
fel. Ezekkel foglalkozva, nagyobb rendet teremtett koztiik, osztalyozasukat arra, s6t magasabb
szintre emelve, mint Arisztotelész¢é volt. Felismerte példaul, hogy a nyolclabu pok nem sorolhatd
egy osztalyba a hatlabu rovarokkal, és a rakok nem tehetdk egy kalapba a tengeri csillaggal.

Lamarck 1815 és 1822 kozott hatalmas hétkotetes munkat irt a Gerinctelenek természetrajza
cimmel, és ezzel megalapitotta a gerinctelenek allattanat. Ez a munkdja vezette el Lamarckot a
fejlodés lehetdségének a gondolatdhoz, amirdl elészor 1801-ben tett emlitést, de részletesen csak
az 1809-ben kiadott Allattani bélcselet cimii kdnyvében irt. Lamarck azt allitotta, hogy azok a
szervek, amelyeket az élet soran sokat hasznalnak, hatékonysagukban novekednek, ha pedig nem
hasznaljak dket, akkor degenerdlodnak. Ez a ndvekedés és degeneralodas tovabb folytatodhat az
utddokban. (Erre gyakran igy hivatkoznak, mint a szerzett tulajdonsagok atorokitése.)

Az akkor nemrég felfedezett zsirafot hasznalta fel példaként annak a bemutatasara, hogy mire is
gondol. Az ésantilop szereti a faleveleket legelni, ezért addig nyujtozkodik, ameddig tud, hogy
lehet6leg minden levelet elérjen. Az er6lkddés kozben a nyak mellett a nyelv és a 1ab szintén
nyulik. Ennek azutan az lesz az eredménye, hogy mindezek a testrészek meghosszabbodnak. Ez a
meghosszabbodas - mondja Lamarck - atmegy a kovetkezé nemzedékre. Az uj nemzedék
hosszabb testrészekkel kezd, €s azokat nyujtja tovabb, igy az antilop lassanként atvaltozik
zsiraffa.



Lamarck

Lamarck elmélete nem maradt meg, mert nem volt bizonyithato, hogy a megszerzett
tulajdonsagok atorokithetok. A valdsagban inkdbb arra lehetett bizonyitékokat 6sszegyljteni,
hogy a szerzett tulajdonsagok nem atorokithetok. De még ha a szerzett tulajdonsagokat at is
lehetne 6rdkiteni, az ilyesmi példaul a nyak nytjtasaval kapcsolatban még csak elképzelhetd
lenne. De mi van a zsiraf foltos bérével, amely védo alcazasra szolgal? Hogyan fejlddhetett ez ki
az antilop folt nélkiili borébol? Feltehetd-e, hogy az 6szsiraf igyekezett foltossa valni?



Lamarck szegényen és elhagyottan halt meg, fejlodéselméletét pedig elvetették. A gatat azonban
mégis ez torte at. A fejlodés gondolata vereséget szenvedhetett, de maga az a puszta tény, hogy
megjelenhetett a csatatéren, igen fontos volt. Késébb 11j lehetdség nyilt a harc folytatasara.

A geologiai hattér

Minden fejlédéselméletnek az volt a nagy nehézsége, hogy a faj valtozasa nyilvanvaldan csak
lassan megy végbe. Az emberiség emlékezetében egyetlen olyan eset sem ¢élt, amikor egy faj
atalakult volna egy masikka. Ha ilyen folyamatok vannak, akkor azok rendkiviil lassuak, talan
szaz vagy ezer €v alatt mennek végbe. A kdzépkorban és a modern idok kezdetén az eurdpai
tudosok sz6 szerint fogadtak el a Biblia szavait, és a Foldet kortilbeliil hatezer évesnek
tekintették. Ez a nézet nem adott elég idot az evolucid folyamatara.

Valtozas e téren 1785-ben kovetkezett be. James Hutton (1726-1797) skot orvosnak a geoldgia
volt a kedvenc szoérakozasa, irt egy konyvet a F6ld elmélete cimmel. Ebben jra atvizsgalta a
Fold feliiletének azt a lassu atalakulasat, amelyet a viz, a sz€1 €s az iddjaras okoz. Hutton azt
allitotta, hogy ezek a hatdsok mindig ugyanugy €s ugyanolyan mértékben jelentkeznek. (Az
egyformasag elve.) Kimutatta tovabba, hogyha olyan gigantikus atalakulasokat vesziink, mint
amilyen egy hegy keletkezése vagy egy folydo medrének a kialakulasa stb., akkor ezekhez igen
hosszt iddre van sziikség. A Foldnek tehat tobb millio évesnek kell lennie.

A Fold koranak ezt az 0j értelmezését kezdetben ellenségesen fogadtak, de el kellett ismerni,
hogy segit azoknak a koviileteknek a megértésében, amelyek a biologusokat foglalkoztatni
kezdték. A koviilet (fosszilia) a latin dsni szobol szarmazik, €s eredetileg mindazt jelentette, amit
a f6ldbal astak ki. A kiasott anyagok koziil a legnagyobb érdeklddést azok a koétargyak valtottak
ki, amelyek latszolag olyan felépitésiiek voltak, mint amilyenek az é16 szervezetek.

Teljesen valdsziniitlennek tlint, hogy ezek a kovek véletleniil utanozzak az élet kiilonb6z6
formait. A legtobb tudos ugy érezte, hogy ezek a kovek valamikor éltek s valamiképpen
megkdviiltek. Sokan azt allitottak, hogy ezek a koviiletek az 6zonviz alatt elpusztitott
teremtmények maradvanyai. Ha azonban a Fold olyan 6reg, mint amilyennek Hutton allitja,
akkor ezek rendkiviil régi maradvanyok lehetnek, amelyek a foldben igen lassan megkovesedtek.

A koviiletek uj szemlélete William Smith (1769-1839) munkassagaval kezdodott, aki angol
foldméro volt, és késobb geoldgus lett. A csatornak nyomvonalat mérte ki (csatornahalozatot
akkor mindenfelé épitettek), és igy alkalma volt megfigyelni az asatasokat. Eszrevette, hogy a
kiilonbozd tipust és formaji koviiletek parhuzamos foldrétegekben helyezkednek el. Eszrevette
azt is, hogy minden egyes rétegnek megvan a maga jellegzetes koviilete, amelyet mas rétegben
nem lehet megtalalni. K6zombos, hogy egy réteg hogyan hajlik és gytirddik, sot, ha szem eldl
vész és csak mérfoldekkel tdvolabb bukkan ismét eld, jellegzetes koviileteit akkor is megdrzi.
Adott esetekben Smith képes volt kiilonboz6 rétegeket azonositani, kizardlag a benniik levo
koviiletek alapjan.

Ha Hutton nézete helyes, akkor azt is ésszerl feltételezni, hogy a rétegek abban a sorrendben
fekszenek egymason, amilyen sorrendben lassan kialakultak, ¢s minél mélyebben fekszik



valamely réteg, annal idOsebb is. Ha a koviiletek egykori élolények maradvanyai, akkor azt a
sorrendet, amely szerint ezek éltek, meg lehet hatarozni ama rétegek sorrendje alapjan,
amelyekben maradvanyaikat megtalaltak.

Egy francia biologus, Georges Leopold Cuvier (1769-1832) figyelmét a kdviiletek kiilonosen
felkeltették. Cuvier tanulmanyozni kezdte a kiilonbozo allatok anatomidjat, gondosan
Osszehasonlitva 6ket, és modszeresen megjegyezve az dsszes hasonlosagokat €s kiilonbségeket.
Ezzel megalapitotta az 0sszehasonlit6 anatomiat. Ezek a tanulméanyok lehetévé tették Cuvier
szamara, hogy megtanulja a test valamely részének sziikségszerii 6sszefliggését a test mas
részeivel. Ezt annyira vitte, hogy bizonyos csontokbdl kovetkeztetni tudott mas csontok
formédjara és az izmok fajtaira, amelyek hozzajuk tapadtak €s igy tovabb. Az allati test néhany,
kis szamu részeébdl is képes volt rekonstrualni ésszerli megkozelitéssel az egész allatot.

Természetes, hogy egy dsszehasonlitd anatomus érdeklddik a fajok osztalyozasa irant. Cuvier
kiszélesitette Linné rendszerét azzal, hogy osztalyait még nagyobb csoportokba fogta dssze. Az
egyiket ,,gerinceseknek’ nevezte el, igy, mint ahogyan azt kordbban Lamarck tette. A tobbieket
azonban nem vette egybe mint gerincteleneket. Ehelyett ezeket harom csoportba sorolta:
Articulata-izeltek (kemény, izeit kiiltakardval rendelkez6 allatok, pl. rovarok, rakok); Mollusca-
puhatestiick (kemény héjjal rendelkezd, de nem szelvényezett allatok, pl. kagylok, csigak); végil:

cre

Ezeket a legnagyobb csoportokat torzseknek (phyla, amelynek egyes szama: phylum, gorog szo,
¢s torzset jelent) nevezte el. Cuvier-tdl kezdve a térzsek szama megsokszorozodott, ma mar vagy
harom tucat torzs van mind a névényekbdl, mind az allatokbol. Kiilondsen a gerincesek torzse
boviilt, mert magaba foglal bizonyos gerincoszlop nélkiili egyszert allatokat, amelyeket ma
gerinchurosoknak hivnak.

Mivel Cuvier az 6sszehasonlité anatdmidval foglalkozott, osztalyozasat azokra a jellemzo
vonasokra alapozta, amelyek inkabb a felépités és a miikddés kapcsolatabol szarmaznak, mint a
kiils6 hasonldsagokbol, amelyek Linnét vezették. Cuvier osztalyozd modszerét elsonek az
allatokra alkalmazta, de 1810-ben Augustin Pyramus de Candolle (1778-1841) svéjci botanikus a
novényekre is kiterjesztette.

Cuvier nem tehetett mast a koviiletekkel kapcsolatban, mint azt, hogy ezeknél is alkalmazta
osztalyozo rendszerét. Gyakorlott szeme el6tt, amely képes volt a részletekbdl az egész
szervezetet felépiteni, a koviiletek nemcsak hasonlitottak az ¢l61ényekhez, hanem ama jellemz6
vonasaik is feltarultak, amelyek alapjan a sajat maga altal felallitott torzsekbe besorolhatok
voltak. Sot, a torzs megfeleld alcsoportjat is meg tudta hatdrozni. Cuvier ily moédon biologiai
tudasat rég elmult idokre alkalmazta, és ezzel megalapitotta a paleontologiat, amely az élet &si
formaival foglalkozik.

A koviiletek, ahogyan azt Cuvier latta, a fajok fejlodésérdl tantiskodtak. Minél mélyebbrol kertilt
el és minél régibb volt egy-egy koviilet, annal inkabb kiilonbdzott a ma meglevo €16 formaktol.
Olykor egymas utdn sorba lehetett 6ket rendezni, amelyrdl igy leolvashaté volt a fokozatos
valtozas.



Cuvier

Cuvier azonban vallasos ember volt, aki nem tudta elfogadni a fejlédo valtozasok lehetoségét.
Ehelyett egy mas elméletet allitott fel, amely szerint a Foldet - amely igen régi - idénként



kataklizma razta meg, amelyben minden €let elpusztult. Minden kataklizma utan az élet 0j formai
jelentek meg, olyan formak, amelyek kiilonboztek a korabban ¢loktdl. Az élet modern formait
(beleértve az embert is) a legutolso kataklizma utan teremtették. Ebben az elméletben nem volt
sziikség a torzsfejlodés gondolatara ahhoz, hogy megmagyarazza a koviileteket. A Biblia
teremtéstorténetét nem kellett elvetni, mivel az csak az utols6 katasztrofa utani eseményekre
vonatkozott.

Cuvier ugy latta, négy kataklizmara van sziikség ahhoz, hogy megmagyarazza a koviiletek ismert
eloszlasat. Amint azonban egyre tobb koviiletet fedeztek fel, a dolog egyre bonyolultabba valt.
Cuvier néhany kovetdje olykor mar 27 kataklizmat volt kénytelen feltételezni.

A kataklizmak ilyen sorozata azonban nem allt 6sszhangban a Hutton-féle egyformasag elvével.
Charles Lyell (1797-1875) skot geologus 1830-ban haromkétetes konyv publikalasat kezdte el,
amelyben Hutton nézetét népszerisitette, és amellett tort landzsat, hogy a Fold csak fokozatos €s
nem katasztroéfaszerii valtozason ment keresztiil. A koviiletek tovabbi tanulmanyozasa
alatdmasztotta Lyell nézetét. A foldrétegekbdl kiasott koviiletek sehol sem bizonyitottak azt,
hogy minden ¢élet elpusztult volna. Minden olyan periédust, amelyben egy foldi katasztrofat
tételeztek fel, bizonyos életformak tulélték. Egyes ma €16 1ények ténylegesen tobb millid év ota
valtozatlanul léteznek.

A katasztrofaelmélet egy ideig még tovabb €It Cuvier hivei kozott, kiilondsen Franciaorszagban,
de Lyell konyvének megjelenése utan nyilvanval6 lett, hogy az elmélet napjai meg vannak
szamlalva. A katasztrofa tana volt az utolsé tudomanyos allaspont a torzsfejlodés elméletével
szemben, ¢s mihelyt ez sszeomlott, az evolucioé gondolatanak valamilyen modon fel kellett
meriilnie. A XIX. szdzad kozepén a viszonyok mar megértek erre, és mar szinre 1épett az az
ember, aki e gondolatot felvetette.



V. fejezet

Vegyiletek és sejtek

A gazok és az élet

Mialatt a fajokat sikeresen osztalyoztdk, az élet tudomanya egy 1j, rendkiviili sikert igérd
iranyban haladt. A vegytan tudomanya forradalmasodott, és a vegyészek modszeriiket épp gy
alkalmaztak az ¢l6 szervezetek vizsgalatara, mint az élettelen vildgra. Hogy ez indokolt volt, azt
vildgosan bizonyitotta az a kisérlet, amelyet az emésztéssel kapcsolatban végeztek.

Az emésztés az allati test olyan miikodése, amely viszonylag hozzaférhetd a kutatds szamara.
Nem magaban a test szoveteiben megy végbe, hanem a tdpcsatorndban, amely a szajon keresztiil
konnyen megkozelithetd. A XVIII. szdzadban a tudomany fontos kérdése volt, vajon az emésztés
fizikai folyamat-e, amelynek soran a gyomor 6rlési tevékenységet végez, amint azt Borelli
allitotta, vagy pedig vegyi folyamat, amelyben a gyomornedvek erjesztési tevékenységet fejtenek
ki, amint azt Franciscus Sylvius vélte.

Egy francia fizikus, René Antoine Ferchault de Réaumur (1683-1757) megtalélta annak a médjat,
hogy kisérlettel tisztazza a kérdést. 1752-ben kis, mindkét végén nyitott fémhengerbe (a végeket
gézzel zarta el) hist helyezett, és ezt sikeriilt egy solyommal lenyeletnie. A fémhenger megvédte
a hust minden 6rl6 hatéstol, a géz viszont megengedte a gyomornedv bejutasat a hengerbe
anélkiil, hogy a hus ki tudott volna esni beldle. A s6lymok altalaban kidklendezik az
emészthetetlen anyagot, ¢s amikor Réaumur sélyma kidklendezte a hengert, a htist benne részben
feloldva talalta.

Réaumur a kisérletet oly modon ellendrizte, hogy spongyat nyeletett le és 6klendeztetett ki a
solyommal. A gyomornedvet, amelyet a spongya magaba szivott, kinyomta, és 0sszekeverte a
hussal. A hus lassan feloldddott, és ezzel a kérdés eldolt. Az emésztés vegyi folyamat, és a
vegyészetnek az életfolyamatokban jatszott szerepét a kisérlet meggy6zden bizonyitotta.

A gézok tanulményozasa, amelyet van Helmont kezdett el, a XVIIIL. szdzadban kiilondsen
gyorsan haladt eldre, €s a kutatas egyik fontos teriilete lett. Elkeriilhetetlen volt, hogy fel ne
fedezze az élet és a kiilonboz6 gazok kozotti kapcesolatot. E kutatok egyike Stephen Hales (1677-
1761) angol botanikus €s vegyész volt. Hales 1727-ben kiadott egy konyvet, amelyben leirta a



novények ndovekedési sebességével és a ndvényi nedvek nyomasaval kapcsolatban végzett
kisérleteit. Ezért 6t tekinthetjiik a ndvényi fiziologia megalapitdjanak. Kiilonbozé gazokkal
kisérletezett, és elsének ismerte fel, hogy ezek egyikének, a széndioxidnak valamilyen kdze van a
novények taplalkozasahoz. Ebben a vonatkozasban helyesbitette (vagy inkabb bdvitette) van
Helmontnak azt a nézetét, hogy egyediil a viz az, amelybdl a ndvényi szovetek képzddnek.

A kovetkezo 1épést fél évszazaddal késobb egy angol vegyész, Joseph Priestley (1733-1804) tette
meg. 1744-ben felfedezte az oxigént. Azt talalta, hogy az oxigént kellemes belélegezni, €s az
oxigént tartalmazd edénybe helyezett egér feltlinéen élénk. Felfedezte azt is, hogy a levegd
oxigéntartalmat a névények emelik. Egy holland orvos, Jan Ingenhousz (1730 -1799) kimutatta,
hogy az a folyamat, amelynek soran a ndvények széndioxidot fogyasztanak, €s oxigént
termelnek, csak vilagossagban jelentkezik.

Annak a kornak a legnagyobb vegyésze a francia Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794). Hogy
milyen nagy a jelentsége a vegyészetben a pontos mérésnek, azt elsének Lavoisier
hangsulyozta. Ennek alapjan dolgozta ki az égés elméletét, amelyet altalanosan elfogadtak.
Eszerint az elmélet szerint az égés az ¢g6 anyag vegyi egyesiilése a levegd oxigénjével.
Kimutatta egyuttal azt is, hogy a levegd az oxigén mellett nitrogént is tartalmaz, egy olyan gazt,
amely nem taplalja az égést.

Lavoisier ,,ij vegyészete” alkalmazhat6 az ¢€letre is, mivel ami érvényes a gyertyara, valamilyen
modon érvényes az egérre is. Ha ugyanis egy lezart tivegburaba égo gyertyat helyeziink, elfogy
benne az oxigén, és széndioxid keletkezik. Az utdbbi a gyertyaban levo szénnek az oxigénnel
valo egyesiilése révén jon létre. Ha az tivegbura levegdjébol az 6sszes vagy majdnem az 6sszes
oxigén elhasznalddott, a gyertya kialszik, nem ég tovabb.

Hasonlo a helyzet az allatokkal is. Az egér az livegbura alatt fogyasztja az oxigént, €s
széndioxidot termel. Az utobbi oly modon keletkezik, hogy az egér szoveteiben levo szén egyesiil
az oxigénnel. Amint a levegd oxigéntartalma csokken, az egér fulladozni kezd, és elpusztul. Az
altalanos felfogas szerint a novények széndioxidot fogyasztanak, €s oxigént termelnek, az allatok
viszont oxigént fogyasztanak, és széndioxidot termelnek. A ndvények és az allatok egyiitt tartjak
fenn a vegyi egyensulyt, hogy a 1égkor oxigéntartalma (21%) €s széndioxid-tartalma (0,03%)
alland6 maradjon.

Mivel a gyertya és az allat egyarant termel széndioxidot és fogyaszt oxigént, ésszerli volt
Lavoisier-nak az a feltevése, hogy a 1égzés az égés egyik formaja, s hogy egy bizonyos
mennyiségli oxigén fogyasztasa megfeleld mennyiségii hd termelését eredményezi, akar gyertyat
¢getlink el benne, akar az egér 1€legzi be. Idevago kisérletei (tekintettel az akkori mérési
technikara) sziikségszertien pontatlanok voltak, és csak megkdzelité eredményt adtak, de
alatdmasztottak allitasait.

Hatalmas érv volt ez a mechanikus szemlélet mellett, mivel azt mutatta, hogy az €16 és az
¢lettelen anyagban egy és ugyanaz a vegyi folyamat megy végbe. Eszerint sokkal észszeriibb
feltételezni - amint azt a mechanistak allitottak -, hogy ugyanaz a térvényszertiség érvényes mind
a két vilagra.



Lavoisier

Amint a fizika a XIX. szazad elso felében tovabb fejlodott, Lavoisier allaspontja megerdsodott.
Ezekben az évtizedekben szamos tudos foglalkozott a hovel, mert a gézgépek novekvd
jelentdsége felkeltette érdeklodésiiket. A hd a gézgép segitségével ugyanugy tud munkat végezni,
mint mas fizikai jelenségek: a szabadon eso test, a folyd, a viz, a mozgd levego, a fény, a
villamossag, a magnesség stb. Egy angol orvos, Thomas Young (1773-1829) 1807-ben az



,energia” elnevezest alkalmazta minden olyan fogalom megjeldlésére, amelynek révén munka
termelddik. A sz6 gordg eredetll, s azt jelenti: ,,benne levé munka”.

A XIX. szazad elején a fizikusok azt vizsgaltak, hogyan alakul 4t az energia egyik forméja a
masikba, és egyre nagyobb pontossaggal mérték az ilyen atalakulasokat. Az 1540-es években
legalabb harman vetették fel ,,az energia megmaradasanak™ a gondolatat: az angol James Prescott
Joule (1818-1889), és két német, Julius Robert von Mayer (1814-1878) és Hermann Ludwig
Ferdinand von Helmholtz (1821-1894). Eszerint az energia valamely formaja szabadon
atalakulhat mas formaba, de az energia mennyisége az atalakulas folyaman nem csokkenhet és
nem novekedhet.

Természetesnek tiint, hogy egy ilyen altalanos érvényt torvénynek, amely rengeteg hajszalpontos
mérésen alapult, egyarant alkalmazhatonak kell lennie mind az ¢é16, mind az élettelen
folyamatokra. Maga az a tény, hogy az allat elpusztulna, ha a taplalékbol nem kapna
folyamatosan energiat, vilagossa teszi, hogy az ¢letfolyamat sem tud a semmibdl energiat
teremteni. A ndvények nem ugyanolyan moédon esznek és 1¢élegeznek, mint az allatok, viszont 6k
sem tudnak megélni anélkiil, hogy idokozonként meg ne fiirddjenek a fény energiajaban.

Mayer éppen azt allitotta, hogy a foldi energia kiilonb6zo6 formai a Nap fényének és hojének
kisugéarzasabol szarmaznak, és ugyanigy, ez a forrdsa annak az energianak is, amely az ¢l
szervezetben talalhatd. A Nap kozvetlen energiaforras a novények szamara, és kozvetve, a
novényeken keresztiil az allat szamara is (természetesen beleértve az embert is).

Az a vélemény, hogy az energia megmaradasanak torvénye egyarant €érvényes az €16 és az
¢lettelen vilagra, egyre terjedt (a XIX. szazad masodik felében azutan be is bizonyitottak). A
tudomany fejlédése ebbdl a szempontbdl is a mechanisztikus szemléletnek adott igazat

A szerves vegyiiletek

A vitalista allaspont azonban tovabbra is tartotta magat. Ha el is kellett ismernie, hogy az energia
megmaradasanak az elve az €lore és az €lettelenre egyarant érvényes, vagy hogy a gyertya és az
€16 allat egyarant oxigént fogyaszt, és széndioxidot termel, ez mind nem jelentett mast, mintha
azt mondanank, hogy az ember ¢€s a hegy egyarant anyagbol van. A nagy kérdés ezen beliil még
mindig megmarad.

Nem lehetséges-e példaul az, hogy bar az €16 szervezet anyagbdl all, ez az anyag mégsem
teljesen ugyanolyan, mint az ¢élettelen vilag anyaga? Latszolag e kérdésre magatol értetdédden
igennel kellene vélaszolni.

A foldben, a tengerben ¢€s a levegdben taldlhato anyagok stabilak és valtozatlanok. A viz, ha
forraljak, g6zz¢ valtozik, de ha lehiitik, ismét cseppfolyos viz lesz. A vas €s a s6 megolvaszthato,
de lehtilés utan ismét visszanyeri eredeti alakjat. Az €16 szervezetbdl szdrmazo6 anyagok, mint
példaul a cukor, papir, étolaj, mintha csak 6rokolték volna forrasuk, az €16 szervezetek
érzékenységét és torékenységét. Ha ezeket az anyagokat hevitjiik, fiistolognek, elszenesednek
vagy langra lobbannak, de a bekdvetkezett valtozas nem fordithato vissza. Az égd papir flistjébol



¢s hamujabol, hidba hitjiik le, nem lesz ismét papir. Valdban, feltételezheto, hogy itt két
kiilonféle anyaggal van dolgunk.

Jons Jacob Berzelius (1779-1848) svéd vegyész azt javasolta 1807-ben, hogy az €16 szervezetek
altal termelt anyagokat nevezzék szerves anyagoknak, s minden mas anyagot szervetlennek. Azt
talalta ugyanis, hogy mig a szerves anyagot konnyu szervetlenné atalakitani, addig ennek
forditottja €161ény kozremitkodése nélkiil lehetetlen. Ahhoz, hogy a szervetlen anyagot szerves
anyagga alakithassuk at, az ¢I6 sejtben miikodo ,.€leterdre” (vis vitalis) van sziikség.

Ez a nézet nem tartotta magat sokaig. Friedrich Wohler (1800-1882) német vegyész 1828-ban a
cianidokat és a rokon vegylileteket vizsgalta. Ezeket akkoriban szervetlennek tekintették.
Ammonium-cianatot hevitett, és meglepetésére olyan kristalyokat kapott, amelyek az elemzésnél
urednak bizonyultak. Az urea - vagy karbamid - az emlésok vizeletének legfontosabb szilard
alkotoeleme, €s igy valoban szerves vegyiiletnek szamitott.

Wohler felfedezése arra 0sztonodzte a tobbi vegyészt, hogy szervetlen anyagokbol szerves
anyagokat probaljanak eléallitani, és az eredmény nemsokara mar meg is mutatkozott. Pierre
Eugene Marcelin Berthelot (1827-1907) francia vegy€sz munkéjanak eredménye semmi kétséget
nem hagyott az irant, hogy a feltételezett valaszfal a szerves és szervetlen anyagok kézott nem
1étezik. Az 1850-es években Berthelot szamos jol ismert szerves vegyiiletet - metilalkoholt,
etilalkoholt, metant, benzolt, acetilént - szintetizalt olyan vegyiiletekbdl, amelyek nyilvanvaldan
szervetlenek voltak. A kémiai analizis technikdjanak megfeleld fejlodésével a XIX. szazad elso
évtizedeiben a vegyészek kimutattak, hogy a szerves anyagok foleg szénbdl, hidrogénbdl,
oxigénbdl és nitrogénbdl allnak.

A XIX. szazad masodik felében tomegesen allitottak el szerves vegylileteket, s ezért a szerves
kémiat mar nem lehetett tobbé az €16kbdl nyert vegyliletek tananak nevezni. Mindenesetre
tovabbra is célszertinek mutatkozott a vegyészet szerves €s szervetlen részre vald felosztasa,
annak alapjan hogy a szénatomokat tartalmazé vagy szénatomokat nem tartalmazo vegyiiletekkel
foglalkozik. Az ¢életnek azonban e kettéosztashoz mar semmi koze sem volt.

Egy nagy teriilet még mindig megmaradt, ahova a vitalistak visszavonulhattak. Azok a szerves
vegyliletek, amelyeket a XIX. szazad vegyészei allitottak eld, viszonylag egyszertiek voltak. Sok
olyan anyag volt azonban még az ¢l6 szdvetben, amely annyira bonyolult, hogy a XIX. szazad
vegyészei nem reménykedhettek eldallitasukban.

Ezek az igen bonyolult vegyiiletek hdrom fécsoportba sorolhatok, amint azt William Prout (1785-
1850) angol orvos 1827-ben elsének megallapitotta. Ezt a harom fécsoportot ma igy hivjuk:
szénhidratok, lipidek és fehérjék (proteinek). A szénhidratok, amelyek kdz¢ a cukor, a keményitd,
a celluloz stb. tartozik, szénbdl, hidrogénbdl és oxigénbdl allnak, ugyanigy, mint a lipidek,
amelyek a zsirokat és az olajokat foglaljak magukban. A szénhidratok viszonylag gazdagok
oxigénben, a lipidek viszont szegények. Tovabba: a szénhidratok konnyen oldddnak a vizben,
vagy sav hatasara konnyen oldhatéva valnak. Ezzel szemben a lipidek vizben nem old6dnak.



Wohler

A szerves anyagok

A harom csoport koziil a legbonyolultabb, legbomlékonyabb a fehérje, amely - ugy latszik - az
¢let legjellemzObb vegyiilete. A fehérjében a szénen, hidrogénen és oxigénen kiviil még nitrogén



¢s esetenként kén is talalhat6. Vizben rendszerint oldodik, de enyhe melegitésre kicsapodik, és
oldhatatlanna valik. A fehérjéket kezdetben albuminoknak nevezték, mivel a tojasfehérjének {6
alkotorésze, a tojasfehérjét pedig latinul albumennek hivjak. Egy holland vegyész, Gerard Johann
Mulder (1802-1880), felismerve az albumin anyagok jelentdségét, a protein kifejezést alkalmazta,
amely gorog szobol szarmazik, s azt jelenti, hogy elsérendli fontossagu.
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A szerves anyagok harom tipusanak képlete, amelyeknek fontos szerep jut az él6lények felépitésében:
szénhidrat, lipid (zsir) és fehérje. A szénhidratok hat szénatombdl felépiilé egységek lancolatabol allnak, ezek
koziil csak egyet abrazoltunk. A feltiintetett zsir a legk6zonségesebbek egyike (palmitin), amely a bal oldali
glicerinmolekulaboél és az ehhez kapcsolodo hosszu zsirsavlancokbol all; ezek hosszat csak részben tiintettiik



fel. A fehérje alapképlet egy polipeptidlanc részletét abrazolja, amely a fehérjemolekula gerince. Az R betii az
aminosavak oldallancat jelképezi (részleteket lasd a 6. abran). (A Scientific American abraja utan)

A vitalistak az egész XIX. szdzadban nem altalaban a szerves anyagokban, hanem a
fehérjemolekuldkban reménykedtek.

A szerves kémia ismeretanyaganak a boviilése szintén hozzajarult a torzsfejlédés gondolatdhoz.
Az ¢él6lények minden faja a szerves anyagok azonos csoportjaibdl all: szénhidratokbol, zsirokbol
¢s fehérjékbol. Bar a palmafa és a szarvasmarha igen sokban kiilonbozik egymastol, mégis az a
zsiradék, amelyet a kokuszdiobol €s a tejbdl nyeriink, alig mutat kiilonbséget.

A XIX. szazad vegyészei azt is kideritették, hogy a szénhidratok, zsirok és fehérjék bonyolult
szerkezete emésztés kozben viszonylag egyszeri ,,&pitékovekre” bomlik. Az épitdkovek minden
fajnal azonosak, és csak kombinécidikban mutatkozik kiilonbség. Az €é161ény ezért taplalkozhat
tdle teljesen kiilonbozd, mas €16 szervezetekkel (az ember pl. rakot eszik, a szarvasmarha pedig
fiivet), mert a taplalék bonyolult szerkezetli anyaga lebomlik azokra az ,,épitokovekre”, amelyek
kozosek a taplalékot elfogyaszto 1ény és taplaléka kozott: ezek az épitokovek felszivodnak, és
beépiilnek a taplalékot elfogyasztd €161ény bonyolult anyagszerkezetébe.

Vegyi szempontbol tehat az €let valojaban csak egyfélének latszik, bar kiilsé megjelenésében
végtelen sokasagnak tlinik. Ha ez igy van, akkor az egyik faj 4talakulasa egy masik fajja csak
részletkérdésnek tlinik, amelyhez nincs sziikség alapvetd valtozasra. Ez a szemlélet a fejlodés
gondolatanak ésszerliségét tamasztotta ala, bar magat a gondolatot nem vetette fel.

A szovetek és az embriok

A biologusnak nem volt sziiksége arra, hogy az ¢let alapvetd egységének felfedezésével
kapcsolatban a vegyész - szdmara valahogy idegen - munkajatol és vilagatol fiiggjon. Az egyre
tokéletesedd mikroszkop végiil ezt szemmel lathatova tette.

Kezdetben a mikroszkop tal sokat tett lathatova a szem, helyesebben a képzelet szamara. Néhany
mikroszkopizal6t eleinte megbiivolt a végtelen kicsiny megpillantasanak lehetdsége, olyan
részleteket vélt latni, amelyek meghaladtak e szerény eszkozok teljesitoképességét. igy példaul az
ondoban levo spermiumok vizsgalata kozben mikroszkopikus emberi alakok (,,homunculus™)
képét vélték kirajzolodni.

Azt képzelték, hogy a kicsinységnek nincs hatdra. Ha egy tojasban vagy a spermiumban mar van
egy kis 1ény, akkor ez a kis 1ény belsejében egy még kisebbet tartalmazhat, amely majd hajdan
utoda lesz és igy tovabb, a végtelenségig. Egyesek még azt is szamitgattak, hogy Eva
dsanyankban hany homunculus és azokban ismét hany aprocska homunculus létezhetett, és
felvetették azt a kérdést, vajon nem érkezik-e az emberi faj egyszer a szaporodasa végéhez,
amikor a ,,beagyazott” nemzedékek sora kimeriil. Ez volt a ,,preformacio” tana. Ez viladgosan
fejlodésellenes szemlélet volt, mivel ha egy faj minden lehetséges tagja a faj els6 tagjaban mar
1étezik, akkor nincs semmi ok annak feltételezésére, hogy a sorozatban a faj megvaltozhatna.

Kasper Friedrich Wolff (1733-1794) német fiziologus volt az, aki a ,,preformacid” tanat



alapjaban el6szor tamadta meg. Még csak 26 éves volt, amikor 1759-ben kiadott konyvében leirta
megfigyeléseit a ndvények kifejlodésérél. Eszrevette, hogy a novényi tenyészdcsiics
differencialatlan, egységes alapszdvetekbol all. A tenyészdcsucs novekedésével azonban a
szovetek fokozatosan egyéniilnek, és az egyik részbdl virag, a masikbol levél fejlodik, holott
eredetileg ezek a szovetrészek teljesen azonosnak tiintek. Késobb kiterjesztette megfigyeléseit az
allatokra, mégpedig a csirkeembridra. Kimutatta, hogy ugyanaz a szovet fokozatos
specializalodason keresztiil valik a kiilonb6z6 hasi szervek jellegzetes szovetévé. Ez volt az
»epigenezis” tana. Ezt a kifejezést el6szor Harvey hasznalta az allatok sziiletésérdl irt, 1651-ben
megjelent kdnyvében.

E szerint a felfogas szerint minden teremtmény - akdrmennyire is kiilonbdznek kiilsejiikben - az
€16 anyagnak ugyanabbdl az egyszerti magjabol fejlodik ki, eredetiik tehat azonos. Az €él61ények
nem egy kicsi, de mar specializalt szervbdl vagy szervezetbdl fejlodtek ki.

Ha helyesen vizsgaljuk Oket, a teljesen kifejlodott szervezetek sem kiilonboznek egymastol
annyira, mint amennyire az els0 pillanatra latszik. Egy francia orvos, Marie Francois Xavier
Bichat (1771-1802) rovid ¢életének utolsé éveiben mikroszkop nélkiil is ki tudta mutatni, hogy a
szervek kiilonbozo formaju alkatrészekbdl allnak. Ezeket az alkatrészeket ,,szoveteknek™ nevezte,
¢s ezzel megalapitotta a hisztologiat, a szovettant. Kideriilt, hogy a szdvetfajtak szama nem nagy
(az éllatoknal a legfontosabb szovetek a kovetkezok: hdm-, kotd-, izom- és idegszovet), és a
kiilonboz6 fajok kiilonb6zo szervei ebbdl a néhany szovetfajtabol épiilnek fel. Az egyes szovetek
fajok szerint nem térnek el annyira egymastol, mint maga az egész szervezet.

M¢ég ennél is tovabb mehetiink. Amint azt mar korabban emlitettiik, Hooke a XVII. szdzad
kozepén megfigyelte, hogy a parafadugo kis négyszogletes ,,cellakra™ oszlik, amelyeket sejteknek
nevezett el. A sejtek iiresek voltak, de a paratadug6 holt szovetekbdl all. Késobbi kutatok €16
vagy nemrég ¢lt szoveteket mikroszkoppal vizsgalva, megallapitottak, hogy ezek is kis, jol
elhatarolt egységekbdl épiilnek fel.

Az ¢l6 szovetben ezek az egységek nem tiiresek, hanem kocsonyas folyadék tolti ki 6ket. Ennek
az elnevezése Jan Evangelista Purkinje (1787-1869) cseh fiziologustol szarmazik, aki 1839-ben a
tojasban levo embrionalis anyagot protoplazma néven emliti (gorog szo, jelentése: ,,elsének
lett”). Hugo van Mohi (1805-1872) német botanikus a kovetkez6 évben elfogadta ezt az
elnevezést, de altalaban a sejten beliil levo anyagokra értelmezte. Bar az €16 szdvetet alkoto
egységek nem voltak iiresek, Hooke elnevezését, a sejtet, tovabb is hasznaltak.

A sejtet mindentitt megtalaltak, ezért a bioldgusok egy része ugy okoskodott, hogy a sejt minden
€16 szovetben altalanosan 1étez6 valami. Ez a nézet kristalyosodott ki 1838-ban Matthias Jakob
Schleiden (1804-1881) német botanikusnak abban az allitdsdban, hogy minden ndvény sejtekbdl
épiil fel; az élet egysége a sejt, ez a kis €16 valami, amelybdl az egész szervezet Osszetevodik.

A kovetkez6 évben Theodor Schwann (1810-1882) német fiziologus kibdvitette és elmélyitette
ezt az elméletet. Kimutatta, hogy minden allat, éppen ugy, mint minden névény, sejtekbdl all,
minden sejtet valaszfal vesz koriil, és Bichat-szovetei kiillonb6z6 alak sejtekbdl épiilnek fel.
Schleident és Schwannt a sejtelmélet megteremtdjének nevezik, bar ehhez sokan masok is
hozzéjarultak. Ezzel veszi kezdetét a citologia tudomanya, a sejttan.



Schwann

Az a feltevés, hogy a sejt az élet egysége, akkor valik kiilondsen fontossa, ha kimutatjék, hogy a
sejt képes 0nallo életre is, tehat ahhoz, hogy éljen, nem sziikséges milliard és milliard sejtnek a
tomoriilése. Kari Theodor Ernst von Siebold (1804-1885) német zooldgus mutatta azutan ki,
hogy vannak olyan sejtek, amelyek tényleg képesek az 6nallo életre. Siebold 1845-ben az
Osszehasonlitd anatomiardl irt konyvében részletesen foglalkozott a protozodkkal, ezekkel a kis



allatkakkal, amelyeket van Leeuwenhoek fedezett fel. Siebold nyilvanvaldva tette, hogy a
protozoakat olyan lényeknek kell tekinteni, amelyek egyetlen sejtbol allnak. Minden egyes
protozoat sejtfal vesz kortil, és azon beliill megvan az élet minden 1ényeges sajatossaga.
Taplalékot vesz fel, azt megemészti és beépiti, az elhasznalt anyagot pedig eltavolitja. Erzékeli a
kornyezetet, és megfelelden reagal ra. Novekszik, €s osztodassal szaporodik. Az bizonyos, a
protozoa altalaban nagyobb és bonyolultabb szerkezetli, mint azok a sejtek, amelyekbdl egy
soksejtii szervezet, amilyen az ember is, felépiil.

A soksejti szervezetekben is ki lehet mutatni egyes sejtek jelentdségét. Karl Ernst Baer (1792-
1876) orosz biologus 1827-ben felfedezte az emlds allatok petéjét, és utana azt kezdte
tanulmanyozni, hogy a pete milyen médon fejlédik fiiggetlen €ldlénnyé.

A kérdésrol a kdvetkezo tiz évben nagy, kétkotetes konyvet publikalt, amellyel megalapitotta az
embriologiat, az embrid vagy a pete fejlodését tanulmanyozo tudomanyt. Felélesztette Wolff
epigeneziselméletét (amelyet a szerzo életében teljesen figyelmen kiviil hagytak), és
részletesebben, jobban megalapozva kimutatta, hogy a fejlodésnek indult petesejt tobb
sejtrétegbdl allo strukturat alakit ki. Ezek kezdetben differencialatlanok, de késébb specializalt
szervek fejlodnek ki beldliik. (Ezeket a sejtrétegeket ,,csiralemezeknek” nevezte el; a csira
altalanos megjelolés volt minden kis dologra, amely tartalmazta az ¢let magjat.)

Az ilyen csirarétegek szamat végiil is haromban rogzitették, és Robert Remak (1815-1865) német
orvos 1845-ben olyan nevet adott nekik, amelyet ma is hasznalnak. Ezek a kovetkezok:
»ektoderma” (gorog szo, kiils6 bort jelent), ,,mezoderma” (kdzépso bor) €s ,,entoderma” (belsd
bor).

Rudolf Albert von Kolliker (1817-1905) svéjci fiziologus az 1840-es években kimutatta, hogy a
pete €s a spermium egyedi sejtek. (Késobb Kari Gegenbaur [1826-1903] német zoologus
bebizonyitotta, hogy a viszonylag hatalmas madartojas is egyetlen sejt.) A spermium és a pete
egyestiilésébol keletkezik a ,,megtermékenyitett pete”, amely - mint Kolliker kimutatta - még
mindig egyetlen sejt. (Ez az egyesiilés vagy ,,megtermékenyités” inditja meg az embrio
fejlodését. Bar a biologusok mar a XIX. szdzad kozepén feltételezték ezt a folyamatot, és az
el6zo évtizedekben végzett megfigyelések alatimasztottak ezt a feltevést, magat a
megtermékenyiilés jelenségét eldszor részletesen Herman Fol svajci zooldgus irta le 1879-ben,
aki megfigyelte a tengeri siin petesejtjének és spermiumanak egyesiilését.)

Kolliker 1861-ben az embriologiardl egy kézikonyvet irt, amelyben a sejtelmélet alapjan
ujraértelmezte Baer munkéjat. Eszerint minden soksejtii szervezet egyetlen sejtbdl, a
megtermékenyitett petébol keletkezik. A megtermékenyitett pete osztodik, majd Gjraosztodik, s
az igy keletkezo sejtek kezdetben nem nagyon térnek el egymastol. Lassanként azonban a sejtek
kiilonb6z6 iranyban specializalédnak, mindaddig, amig végiil a felndtt forma valamennyi
bonyolult szerkezete 1étre nem jon. Ez nem volt mas, mint a sejtekre alkalmazott epigenezis.

Az ¢élet egységének a gondolata nagyon megerdsodott. Nehezen lehet kiilonbséget tenni az
ember, a zsiraf és a makrahal megtermékenyitett petéje kozott, és amint az embrio fejlodik, a
kiilonbségek csak fokozatosan alakulnak ki. Az embri6 apro, elso latasra alig
megkiilonboztethetd alkatrészeibdl egyarant fejlodhet ki az egyik esetben szarny, egy masik
esetben kéz, egy harmadikban mancs és uszony egy negyedik esetben. Baer hatarozottan ugy



latta, hogy az allatok kozotti rokonsagot helyesebb levezetni az embridk, mint a kifejlodott
szervezetek Osszehasonlitasabol, igy aztan 6 az 6sszehasonlité embriologia megalapitoja is.

A fajok valtozasa a sejt fejlodési folyamata szempontjabol nézve csak részletkérdésnek tint, és
lehetséges, hogy valamilyen evolucios folyamat részeként jojjon 1étre. Baer kimutatta, hogy pl. a
korai gerinces embrionak idélegesen egyszerli gerinchurja van. Ez egy kemény palca, amely a hat
mentén fut végig, és vannak olyan egyszerii, halhoz hasonlité teremtmények, amelyeknek egész
¢letiikon at ilyen gerinchurja van. Ezeket a 1ényeket el0szor Alexandr Kovalevszkij (1840-1901)
orosz zooldgus tanulméanyozta az 1860-as években.

A gerinceseknél a gerinchurt csakhamar iziiletekkel kapcsolt csigolyakbol allo gerincoszlop
valtja fel. Mindenesetre a gerinchurnak még ez az atmeneti megjelenése is a gerincesek és a
Kovalevszkij altal leirt allatok rokonsagara utalhat. Ez az oka annak, hogy a gerinceseket és ezt a
néhany gerinchurost egy torzsbe soroltdk, a gerincesek k6zé. Azonfelill csabito az a feltevés,
hogy a gerinchur, amely olyan rovid idére jelenik meg a gerincesek embridjaban (még az ember
embriojaban is), arra mutat, hogy az 0sszes gerinces valamilyen kezdetleges, gerinchuros
¢l6lénytol szarmazik.

A legkiilonbozdbb teriileteken, az 6sszehasonlité anatomia, az dslénytan, a biokémia, a sejttan, a
szovettan és a fejlodéstan teriiletén, egyre hatarozottabban kibontakozott a fejlodés gondolata,
majd, amint a XIX. szdzad kdzepe kozeledett, az evolucios szemlélet parancsold sziikségletté
valt: a felszinre keriild tények alapjan a fejlédésre kielégitd magyarazatot kellett talalni.



VI. fejezet

Az evolucio

A természetes kivalasztodas

Charles Robert Darwin (1809-1892) angol természettudos, Erasmus Darwin unokaja volt az, aki
a fejlodés elméletét megfogalmazta, €s szilardan megalapozta.

Ifjukoraban az orvostudomény vonzotta, késébb arra gondolt, hogy pap lesz, de egyik palya sem
elégitette ki érdeklodését. A természetrajz volt a kedvenc id6toltése, €s az egyetemi évek alatt ez
a hobbyja, mint ¢életpalya, kezdte komolyan érdekelni. A ,,Beagle” nevii angol hadihajo 1831-ben
fold koriili tudomanyos kutatoutra késziilt, és a kutatocsoport természetrajzos tagjanak Darwint
hivtak meg, aki az ajanlatot elfogadta.

Az utazas Ot évig tartott, s bar Darwin sokat szenvedett a tengeribetegségtol, mégis ez az utazas
tette Ot zsenialis természettudossa. Azonfelill a ,,Beagle” utja Darwin révén valt a bioldgia
torténetében a legjelentdsebb felfedezo expediciova.

Darwin utazésa el6tt elolvasta Lyell geologiai munkéjanak elsé kotetét, igy vilagos képe volt
arrol, hogy milyen régi a Fold, és milyen hosszu korszakokon keresztiil fejlodhetett az élet.
Utkozben azonban, amint a hajo végighaladt Dél-Amerika partjai mentén, onkénteleniil is fel
kellett figyelnie arra, miként valtja fel egyik faj a mésikat; annak is sziikségszertien fel kellett
tiinnie, hogy az egymast felvaltéd fajok lényegében nem sokban térnek el egymastol.

A Galapagos-szigeteken talalt allatvilagra vonatkozo megfigyelései voltak a legjelentdsebbek. Itt,
kb. 650 mérfoldre Ecuador partjatol, 6t hétig tartozkodtak. Darwin kiilondsen a madarak egyik
csoportjat tanulmanyozta, amelyeket a mai napig ,,Darwin pintyeinek” neveznek. Ezek a pintyek
sok szempontbdl igen hasonlitottak egymashoz, de végiil is 15 fajt lehetett megkiilonboztetni
koztiik, amelyek koziil egy sem ¢élt a kozeli szarazfoldon vagy - amennyire tudtak - a vilag
barmely més részén. Esszerlitlen lett volna feltételezni, hogy egyediil e kis és jelentéktelen
szigetcsoport szdmara 14 kiilonb6zo6 faj ,,teremt6dott” volna.

Ehelyett Darwin ugy vélte, hogy hossza id6vel azelott, a szarazfold feldl egy pintyfaj telepedett a
szigetekre, és utodaik a hosszu évezredek soran 6nallo fajokra valtak szét. Egyeseknél bizonyos



fajta magvakkal valo taplalkozas szokasa fejlodott ki, viszont masok rovarevové valtak.
Mindegyik életmodnak megfelelden, az egyes fajoknal sajatos csorforma, testnagysag és
Osztonrendszer fejlodott ki. Az eredeti pintyfaj ilyen atalakulason nem ment at a szarazfoldon a
tobbi madarfajjal valé konkurencia miatt; a Galapagos-szigeteken azonban az elsé bevandorolt
pintyek viszonylag telitetlen él0helyet talalhattak, és valtozataik szabadon fejlédhettek.

Egy kérdés - méghozza dontd fontossagu kérdés - azonban megvalaszolatlan maradt. Mi hozta
1étre ezeket az evolucids valtozasokat? Minek a hatasara alakultak ki a magevo és rovarevo
pintyek kozti eltérések? Darwin nem fogadhatott el erre a kérdésre olyan magyarazatot, amely a
kérdést Lamarck szellemében igyekezett volna megoldani, nevezetesen, hogy egyes pintyek
megprobalkoztak a rovarevéssel, majd késobb ezt a szokasukat és a rovarok elfogasara vald
fokozott képességiiket az utddok is 6rokolték.

Két évvel Angliaba val6 visszatérése utan, 1838-ban elolvasta Thomas Robert Malthus (1766-
1834) angol kdzgazdasz Tanulmdany a népesedés torvényérsl cimii konyvét. Ebben Malthus
kifejtette, hogy az emberiség mindig gyorsabban szaporodik, mint a rendelkezésére allo
¢lelmiszermennyiség, és ezért idoként ¢hhalalnak, jarvanynak vagy haborunak kell csokkentenie
a népesseg szamat.

Darwin arra gondolt, hogy ennek az élet egyéb formaira is érvényesnek kell lennie, és eloszor az
a populécio-felesleg semmisiil meg, amely hatranyban van a taplalékért folyd versenyben.
Példaul a Galapagoson kezdetben a pintyek akadalytalanul szaporodhattak, és rovidesen tobben
lettek, mint amennyien az elérheté magmennyiségbdl meg tudtak €Ini. Egy résziiknek ¢hen kellett
pusztulnia, mindenekel6tt a gyengébbeknek vagy azoknak, amelyek nem voltak elég ligyesek a
mag felkutatdsaban. De mi tortént azokkal, amelyek torténetesen nagyobb vagy keményebb héju
magokkal is képesek voltak megbirkdzni, vagy sikeriilt néhany rovart is lenyelniiik? Azokat,
amelyek nem rendelkeztek ilyen szokatlan képességekkel, az ¢hség tizedelte, mig azok, amelyek
uj, még kiaknazatlan €élelemforras birtokaba jutottak, jobban szaporodhattak, egészen addig, amig
ez az ¢lelemforras is el nem apadt.

Mas szoval, a kornyezet vak kényszere megjutalmazta a kiilonbozdségeket, és kiillonbozoségeket
kiilonb6zdségekre halmozott mindaddig, amig nem alakultak ki 0j fajok, amelyek koziil
mindegyik eltért a masiktol €s a kdzos 6stél. Hogy ugy mondjuk, maga a természet valogatta ki a
fennmaradokat, mihelyt a taplalék kevés lett, és a ,,természetes kivalasztédas™ révén az €let
megszamlalhatatlan véltozata jott 1étre.

Ezen tilmenden, Darwin sajat maga is lathatta, hogy a sziikséges valtozasok hogyan mennek
végbe. Galambokat tenyésztett, hogy tanulmanyozza a mesterséges kivalasztodas hatasait, és igy
személyes tapasztalatot szerzett a haziallatok szokatlan valtozatainak a nemesitése terén.
Lathatta, hogy a fiokak mindenik csoportjaban, egymastol nagysagban, szinben és
képességekben, véletlenszeriien kiilonbozo valtozatok vannak. E kiilonbségeket fel lehetett
haszndlni arra, hogy az egyik valtozatot tudatosan kitenyéssz¢k, s ugyanakkor a masikat
visszaszoritsak. gy fejlesztette ki az ember nemzedékeken keresztiil a szarvasmarha, 10, juh,
baromfi elénydsebb valtozatait, és hozta létre a kutya furcsa és szorakoztaté formait, kénye-
kedve szerint.



Darwin

Vajon a természet nem léphet-e az ember helyére, és nem végezhet-e hasonld kivalasztast sokkal
lassabban és sokkal hosszabb id6 alatt, de az allatokat nem az ember izlésének és
sziikségleteinek, hanem kornyezetiiknek megfelelden alakitva?

Darwin tanulmanyozta a ,,nemi kivalasztdédast” is, amely azt jelenti, hogy a faj ndsténye a



legrikitobb himet fogadja el; igy tudott kifejlédni a csaknem nevetségesen cifra pavakakas.
Elkorcsosult szervekre vonatkozoan is gylijtott adatokat, amelyek arra utaltak, hogy ezek
valamikor teljes értékii szervek voltak. Dramai példa erre a cethal és a kigyd. Ezeknek olyan
csontmaradvanyaik vannak, amelyek minden bizonnyal valamikor a medencecsont és a hatsé
labak részei voltak. Ebbdl a ténybdl szinte sziikségszertien kovetkezik az a feltételezés, hogy
6seik valamikor 1abon jaré 1ények voltak.

Darwin faradhatatlan tokéletesito volt, aki vég nélkiil gylijtotte €s osztalyozta tapasztalatait.
Végiil 1844-ben hozzakezdett az irashoz. De ettdl szamitott tiz év alatt sem tudta elméletét végso
formaba onteni. Végiil is, csak 1856-ban lendiilt neki a nagy munkanak.

Ekozben a Tavol-Keleten egy masik angol természettudos, Alfred Russel Wallace (1822-1913) is
ugyanezzel a kérdéssel kezdett foglalkozni. Darwinhoz hasonl6an, életének nagy részét 6 is
utazassal toltotte. 1848 és 1852 kozott Dél-Amerikaban is jart. 1854-ben a Malaj-félszigetre és a
Kelet-indiai-szigetekre hajozott. Rendkiviil meglepddott az azsiai €s az ausztraliai emlds
allatfajok kozti szembeszoko kiilonbségeken. Késobb, amikor errdl irt, egy vonallal elvalasztotta
azokat a teriileteket, amelyeken ezek az eliitd fajok éltek. Ez a vonal (ma is Wallace-vonalnak
nevezik) egy mély vizii csatornat kdvet, amely elvalasztja Borneo és Celebesz nagy szigeteit,
valamint a kisebb Bali és Lombok szigeteket, dél fel¢. Ebbdl szarmazott az a felfogas, hogy az
allatfajokat nagy kontinentalis €s szuperkontinentalis tombokre kell osztani.

Wallace ugy latta, hogy az ausztraliai emlésok az azsiaiakkal szemben primitivebbek és kisebb
képességliek, igyhogy ha kettdjiik kozott barmilyen versenyre keriilne sor, az ausztraliai emlésok
kipusztulnanak. Az ausztraliai emlésok fennmaradasanak az volt a magyarazata, hogy Ausztralia
¢s a kozeli szigetek leszakadtak az azsiai szarazfoldrol, miel6tt még a fejlettebb azsiai fajok
kialakulhattak volna. Ezek a gondolatok vezették Wallace-t arra, hogy a természetes
kivalasztodas révén végbemend evoliciorol elmélkedjék. Eppen ugy, mint Darwin esetében,
toprengései akkor vezették eredményre, amikor 6 is elolvasta Malthus konyvét. Wallace abban az
idében Kelet-Indidban volt, és malaridban megbetegedett. A kényszerii pihen6t felhasznalva, két
nap alatt megirta elméletét, €s a kéziratot véleményezésre elkiildte Darwinnak. (Nem tudta, hogy
Darwin ugyanezen a téman dolgozik.) Darwint villimcsapasként érte a kézirat, amely pontosan
az 0 nézetét ismételte meg. Lyell és masok gy intézteék el az ligyet, hogy Darwin néhéany irasaval
egyiitt tették kozz¢é Wallace tanulmanyat is 1858-ban, a Linné Tarsasag kiadvanyaban (Journal of
Proceedings of the Linaean Society).

A kovetkez6 évben végre megjelent Darwin kdnyve A4 fajok eredete a természetes kivalasztodas
utjan, vagy a létert valo kiizdelemben elonyhoz jutott fajtak fennmaradasa. Roviden mint 4 fajok
eredete ismert.

A tanult vilag varta a konyvet. Csak 1250 példanyt nyomtak beldle, és megjelenésének elso

napjan minden példanyt elkapkodtak. Az egyik kiadas a masikat kovette, és még napjainkban,
egy évszazaddal késobb is, ujbol és tjbol kiadjak.

Harc az evolucio koril



Kétségtelen, a biologia torténetében 4 fajok eredete volt a legfontosabb konyv. A tudomany igen
sok aga egyszerre jobban érthetdvé valt, amikor a természetes kivalasztodassal végbemend
evolucio allaspontjarol nézték. Az elmélet €sszertivé tette a taxonomia, az embriologia, az
Osszehasonlitd anatomia és a paleontologia felhalmozodo adatait. Darwin kdnyvével a biologia
tobb lett, mint tények halmaza, rendszerezett tudomannya valt, amely egy atfogo elméleten
alapul. Darwin kdnyve azonban sokak szamara nehezen volt elfogadhat6. Felboritott egyes, addig
altalanosan elfogadott és tisztelt nézeteket, kiilondsképpen ugy latszott, ellentmond a Biblia beti
szerinti tartalmanak, és az all benne, hogy a vilagot és az emberiséget nem Isten teremtette. Még
azok kozott is, akiknek a felfogasa nem volt kiilondsen vallasos, sokan voltak, akik idegenkedtek
egy olyan nézettdl, amely az ¢€let szép birodalmat, sot még magat a csodalatos embert is a vak €s
érzéketlen véletlenek termékének tekinti.

Az utdbbi csoporthoz tartozott Angliaban Richard Owen (1804-1892) zoologus, az ellenzék
vezére. Cuvier-nél tanult, és mint Cuvier, 6 is szakért6 volt a letlint allatok fosszilis
maradvanyokbol torténd rekonstrualasaban. Nem maga az evolucio koncepciodja volt az, amit
kifogasolt, hanem az a gondolat, hogy a véletlen jatszik kozre benne. Valami belsé
sziikségszerliség gondolatat helyesebbnek talalta.

Darwin maga nem harcolt tulsagosan elméletéért, tal érzékeny volt ahhoz, hogy sokat
vitatkozzék, rdadasul rendszerint betegnek is képzelte magat. Thomas Henry Huxley (1825-1895)
angol biologus azonban Darwin tanait tdimogatta. Huxley félelmetes volt az el6adoi emelvényen,
¢€s nagyszerti tudomany-népszertsito. ,,Darwin bulldogjdnak” nevezte magat. Senki sem tett
annyit, mint 6, annak érdekében, hogy az egyszerti emberek megismerkedjenek az evolucioval.

A darwinizmusnak eleinte Franciaorszagban alig voltak hivei; a biologusok még néhany
¢vtizedig Cuvier evolucioellenes felfogasanak biivoletében éltek. Németorszag sokkal
termékenyebb talajnak bizonyult. Ernst Heinrich Haeckel (1834-1919) német természettudos
teljesen Darwin utjat jarta, sot kissé tul is haladt rajta. A fejlédd embridban az evolucié rovid ido
alatt lepergd mozgoképét latta. Az emlos allat példaul, a protozoakhoz hasonloan, egyetlen sejttel
kezdddik, azutan két csiraréteggel bir6 1énnyé fejlédik, ami a medizahoz hasonld valami, majd
harom csirarétegli lesz, ami egy egyszeru féreghez hasonlit. A tovabbi fejlédés soran az emlos
embri6 kifejleszti a primitiv gerinchurosok gerinchurjat, és elvesziti, majd a haléhoz hasonlé
kopoltyt kezdeményt fejleszt ki, és azt is elvesziti. Baer, az iddsebb embriologus, aki kdzeljutott
ehhez a nézethez, de a darwinizmust nem fogadta el, ¢lesen szembeszallt Haeckellel. Valoban,
Haeckel szemlélete tilzottnak bizonyult, és a modern biologusok nem fogadjak el az embrid
fejlédését mint az evolucio folyamatanak teljesen megfelel és hii képet.

Az Egyesiilt Allamokban Asa Gray (1810-1888) amerikai botanikus volt a darwinizmus
legbuzgdbb szdszo6loja. Kozismerten igen valladsos ember volt, ami nézeteinek kiilon erét
kolcsonzott, mert nem intézhették el azzal, hogy ateista. Vele szemben allt Jean Louis Rodolphe
Agassiz (1807-1873) svéjci-amerikai természettudos. Agassiz tudomanyos hirnevét dskori
halleletek kimerit tanulmanyozasaval szerezte meg, de a nyilvanossag szamara sokkal
latvanyosabb cselekedete a ,,jégkorszakok™ gondolatanak népszertsitése volt. Sziil6f61djén,
Svéjcban otthonos volt az Alpok gleccservilagaban, és kimutatta, hogy ezek a gleccserek lassan
mozognak, s ekdzben a gleccser aljaba beagyazott kavicsok és tormelékek lecsiszoljak és kivajjak
azokat a sziklakat, amelyek felett elhaladnak.



Agassiz olyan teriileteken talalt kétségtelentil gleccser altal kivajt sziklakat, ahol az ember
emlékezete 6ta sohasem volt gleccser. Az 1840-es években arra az eredményre jutott, hogy sok
ezer évvel azel6tt a gleccserek igen elterjedtek voltak. 1846-ban az Egyesiilt Allamokba ment,
els@sorban azért, hogy ott eléadasokat tartson, de az észak-amerikai szarazfold természetrajza
felkeltette érdeklodését, és emiatt elhatarozta, hogy ott telepszik le. Agassiz ott is megtalalta a
kiterjedt régi jegesedés nyomait.

A jégkorszak (ma mar tudjuk, hogy az utolsé félmillio év alatt négy egymastol kiilonbozo
jégkorszak létezett) nyilvanvalova tette, hogy Hutton és Lyell sz¢éls6séges egyformasagtana nem
igazolhato. Katasztrofak mindenesetre voltak. Az biztos, hogy ezek nem voltak olyan vératlanok,
olyan pusztitok és olyan végzetesek, mint amilyeneknek Cuvier szemlélete szerint lenniiik kellett
volna. Agassiz, Cuvier-¢hez hasonlo felfogasa és vele sziiletett joAmborsaga miatt, nem tudta
elfogadni Darwin elméletét.

Az ember szarmazasa

Darwin elméletének legérzékenyebb pontja természetesen az volt, hogy magara az emberre is
vonatkozik. 4 fajok eredetében Darwin elkertilte ezt a pontot, ¢s Wallace, a természetes
kivalasztodas elméletének tarsfelfedezdje, kifejezetten azt allitotta, hogy az ember maga nincs
alavetve az evolucios erdknek. Nem volt azonban €sszerti azt feltételezni, hogy az evolucio
minden fajra vonatkozik, csak a Homo sapiensre nem, ¢és igy lassan gytlt a bizonyiték arra
vonatkozdan, hogy bizony az emberre is érvényes.

1838-ban egy francia régész, Jacques Boucher de Crevecoeur de Perthes (1788-1868) Eszak-
Franciaorszagban csiszolatlan kobaltakat asott ki, amelyek a foldrétegben valo elhelyezkedéstik
alapjan tobb ezer évesek lehettek. Tovabba, ezek nyilvanvaldan mesterségesek voltak, és csakis
ember készithette Oket. E16szor keriilt el kétségbevonhatatlan bizonyiték arra, hogy nemcsak a
F6ld, hanem maga az ember is sokkal régebbi eredetli, mint az a hatezer év, amelyrdl a Biblia
beszélt.

Boucher de Perthes leleteirdl 1846-ban konyvet irt. A konyv nagy felhaborodast valtott ki. A
francia biologusok, még mindig a mar elhunyt Cuvier hatdsa alatt, ellenségesen visszautasitottak
a leletbdl levonhat6 kovetkeztetéseket, annak ellenére is, hogy a régészek az 1850-es években
még régebbi szerszamokat kezdtek feltarni. Végiil 1859-ben angol tuddsok latogattak meg azokat
a helyeket, ahol Boucher de Perthes megtalalta a baltakat, és igazat adtak neki.

Négy évvel késobb, a mar emlitett Lyell geologus, Boucher de Perthes leletét bizonyitékul
felhasznalva, konyvet irt Az ember régisége (The Antiquity of Man) cimmel, amelyben nemcsak
erdsen tdmogatta a darwini eszméket, hanem specifikusan az emberre is alkalmazta dket. Huxley
is ugyanezt az allaspontot képviselte konyvében.

Darwin 1871-ben masodik nagy munkajaval, Az ember szarmazasaval nyiltan csatlakozott ahhoz
az oldalhoz, amely az emberi evolucio mellett foglalt allast. Ebben a kdnyvben targyalja az
ember elcsokevényesedett szerveit, mint az evolucios valtozasra utald jeleket.



(Az emberi testben szamos elkorcsosodott szerv van. A vakbél olyan hasznos szerv maradvanya,
amely egykor a taplalék tarolasara szolgalt, és igy lehetové valt a taplalék baktériumok altal
eloidézett lebontasa. A gerinc alapjanal négy csont van, amely egykor a farok része volt. A
fiiliiket mozgatni tudo 6soktdl 6rokolt flilmozgatd izmok a fiil tovénél ma mar teljesen
feleslegesek stb.)

A bizonyiték nem volt kizarolag kozvetett. Maga az 6sember is a szinre lépett. 1856-ban
Németorszadgban a Rajna-vidéken, a Neander-volgyben a fo6ldbdl kiastak egy régi koponyat. Ez
nyilvanvaléan emberi koponya volt, de sokkal primitivebb és majomszeriibb, mint barmely
atlagos emberi koponya. Abbdl a foldrétegbdl kovetkeztetve, amelyben talaltak, tobb ezer
¢vesnek kellett lennie. Vita tdmadt, vajon ez az ember korai primitiv formaja-e, amely késobb a
mai emberré fejlodott, vagy pedig egyszeriien az 6sidok egy megmaradt vadjaé, amelynek
csontbetegsége volt, vagy pedig koponyaja érokletesen torzult el.

Az utobbi mellett foglalt allast Rudolf Virchow (1821-1902) német orvos, aki nagy tekintélynek
szamitott. Paul Pierre Broca (1827-1880) francia sebész viszont, aki a koponyaalkatok vilaghirti

szakértdje volt, amellett kardoskodott, hogy egy mai embernek, akar beteg, akar egészséges, nem
lehet olyan koponyéja, mint amilyen a ,,neandervdlgyi emberé”, és igy a neandervolgyi ember az
embernek egy 0si formaja, amely valamely modon teljesen kiilonbozik a maitol.

A vita eldontéséhez mas bizonyitékra volt sziikség: valamilyen dskori leletre, amely ténylegesen
atmenet az ember és a majom kozott, vagyis a ,,hianyzé lancszemre”. Ilyen hianyzé lancszemek
el6fordultak az dskori leletek kozott. A British Museum példaul 1861-ben egy olyan él6lény
Oskori leletét szerezte meg, amely nyilvanvaléan madar volt, mivel a szikldban tollak lenyomatai
latszottak, mégis gyikéhoz hasonlo farka és gyikéhoz hasonlo fogai voltak. Ezt rogton a leheto
legjobb bizonyitéknak fogadtak el arra vonatkozdan, hogy a madarak a hiilloktdl szarmaznak.

Az embernél hianyzo6 lancszem kutatidsa azonban néhany évtizedig még eredménytelen maradt.
Végiil egy holland paleontologusnak, Marie Eugene Francois Thomas Dubois-nak (1858-1940)
sikeriilt. Dubois égett a vagytol, hogy megtalalja a hianyz6 lancszemet. Ugy vélte, hogy a
primitiv, emberhez hasonld teremtményeket a vilag ama tajain kell keresni, ahol még ma is boven
¢lnek majmok. Tehat vagy Afrikaban, a gorilla €s a csimpanz hazajaban, vagy Délkelet-
Azsiaban, az orangutan és a gibbon hazajéban.

A holland kormany 1889-ben azzal bizta meg, hogy dskori leletek utan kutasson Javan (akkor
holland gyarmat volt). Nagy lelkesedéssel latott munkahoz. Néhany év alatt talalt egy
koponyatet6t, egy combcesontot és két fogat, amelyek kétségteleniil az 6sember maradvanyai
voltak. A koponyatetd szamottevden nagyobb volt, mint barmely €16 majomé, és mégis
lényegesen kisebb, mint barmely ¢é16 emberé. A fogak is atmenetet képeztek a majom és az ember
kozott. Dubois azt a teremtményt, melyé a csontmaradvanyok voltak, elnevezte ,, Pithecanthropus
erectus "-nak (felegyenesedett majomembernek). A részleteket 1894-ben publikalta.

Ismét nagy vita tamadt, de mas hasonld leletekre bukkantak Kinaban és Afrikaban is, ugyhogy
ma tobb ,,hidnyz6 lancszemrd!l” tudjuk, hogy 1éteztek. Ezek utdn mar semmi sem indokolta azt,
hogy kételkedjiink az emberi evolucié vagy altalaban az evolucid tényében. Ennek ellenére, még
a XX. szazadban is talalkozunk evolucidellenes felfogassal, de foként egyhazi korokben, amelyek
ma is ragaszkodnak a Biblia betii szerinti értelméhez. Napjainkban nehéz elképzelni olyan ismert



biologust, akinek felfogasa evoluciéellenes lenne.

Az evolucio mellékhajtasai

Ha az evolucio ellenségei tévedtek, akkor az evoluci6 tulzottan lelkes hivei is tévedtek olyan
teriileteken, ahol az elmélet nem alkalmazhaté. igy Herbert Spencer (1820-1903) angol filozéfus,
akinek mar Darwin kdnyve megjelenése el6tt hatarozott elképzelései voltak a fejlodésral,
orommel fogadta Darwin konyvét. Az emberi tarsadalommal és kultaraval kapcsolatos
elmélkedéseihez hozzavette Darwin elméletét, és igy a szociologia tudomanyanak egyik uttordje
lett.

Spencer gy latta, hogy az emberi tarsadalom és kultira valamely egységes €s egyszeri szinten
kezdddott el, és ebbdl fejlodott a jelenlegi heterogén €s bonyolult allapotaba. Népszerusitette az
evolucio6 fogalmat (amelyet Darwin ritkdn hasznalt) €s ,,a legalkalmasabb fennmaradéasat”.
Spencernek ugy tlint, hogy az emberi egyedek alland6 versenyben allnak egymassal, s ebben a
gyengébb sziikségszerlien lemarad. Spencer ezt az evolucios elérehaladés elkeriilhetetlen

nem lehet munkdba allitani vagy akik egyébként terhesek a tarsadalomnak, inkabb engedni
kellene elpusztulni, semmint segiteni €s megkonyoriilni rajtuk. A josag és a lagysziviiség -
ugymond - akadalyozza az evolucios elorehaladast, és igy hosszi tavon karosak.

Spencer azonban az evolucio nyelvét helyteleniil hasznalta, mivel a természetes kivalasztodas
darwini mechanizmusanak hosszu idore volt sziiksége. A tényleges helyzet az volt, hogy amivel
Spencer igazolni tudta volna az emberi torténelemben bekdvetkezd gyors valtozasokat, az,
Lamarck mintajara, a szerzett tulajdonsagok atorokitésének valamilyen forméja lett volna.

Darwin unokatestvérénél, Francis Galton (1822-1911) angol antropolégusnal az evolicio
elmélete szintén fordulatot idézett el6. Galton munkassagat mint felfedezo utazé meteorologus
kezdte, de Darwin konyvének megjelenése utan érdeklodése a biologia felé fordult. Kiillondsen az
oroklodés kérdéseit tanulméanyozta, 6 volt az elsd, aki hangsulyozta az ikervizsgalatok
fontossagat, mivel az 6roklodd befolyasok ezeknél egyenlonek vehetdk, €s igy a kiillonbségeket
egyediil a kornyezetnek lehet tulajdonitani.

Galton, a kivalo szellemi képességek el6fordulasat tanulmanyozva, bizonyitékot tudott talalni
annak a véleményének az alatamasztasara, hogy a szellemi képességek 6roklddnek. Ugy latta,
hogy az emberi értelem ¢€s egyéb kivanatos tulajdonsagok megfeleld tenyésztés ttjan
gyarapithatok, ugyanakkor a nemkivanatos vonasok kikiiszobolhetok. 1883-ban az ,, eugenika”
nevet adta ama modszerek tanulmanyozasanak, amelyek révén az emlitett cél legjobban elérhetd.
(A sz6 gorog eredetl, ,,j0 sziiletést” jelent.) Végrendeletében pénzt hagyott olyan laboratorium
felallitasara, amely munkajat az eugenikai kutatdsoknak szenteli.

Sajnos, amint egyre tobb informacié gyllt 6ssze az 6roklédés mechanizmusara vonatkozoan, a
biologusok egyre kevésbé biztak abban, hogy a fajnak szelektiv tenyésztés utjan torténd
megjavitasa (hogy gy mondjuk, a céltudatos evolucio) egyszerli dolog. S6t, egész biztosnak
latszott, hogy az igen bonyolult feladat. A biologusok szdmdra az eugenika jogos figyelmet



érdemel, viszont a leghangosabb, ugynevezett eugenikusok az altudosok ama kis csoportjaibol
kertilnek ki, akik a tudomény nyelvét hasznaljak fel az elditéletek és faji megkiilonboztetések
igazolasara.



VII. fejezet

A genetika kezdete

A darwini elmélet hézagai

Az evolucioelmélet alkalmazasa sok tévedéssel jart. Ennek az volt az oka, hogy a XIX. szdzadban
még nem ismerték az 6roklés mechanizmusat. Az, hogy Spencer elképzelhette az emberi
magatartas gyors megvaltozasat, és Galton a szelektiv tenyésztés gyors és konnyl programja
alapjan a faj javitasardl gondoskodott, csakis az ismeretek fogyatékossagaval magyarazhato.

Valoban, az 6roklédési mechanizmus hianyos ismerete volt a darwini elmélet legsajnéalatosabb
gyengesége. Darwin szerint minden faj fiataljai kozott allando, véletlenszert kiilonbségek
vannak, és némelyik variacié révén az egyik allat jobban alkalmazkodik a kornyezetéhez, mint a
tobbi. A zsirafborjak koziil az fog legjobban taplalkozni, amelyiknek torténetesen a leghosszabb
nyaka van.

De hogyan lehetiink biztosak abban, hogy a leghosszabb nyak 6roklédik? Nem valdszinti, hogy a
zsiraf egy hosszl nyaku part keres ki maganak, éppen olyan valoszinii az is, hogy éppen egy
rovid nyakura talal. Darwin az allatok tenyésztésében szerzett tapasztalatai alapjan feltételezte,
hogy ha széls6séges tulajdonsagok keresztezodnek, akkor a jellemz6 sajatossagok keverednek, ha
tehat a hosszu nyaku zsiraf rovid nyakuval parosodik, abbol kézepesen hosszi nyaku zsiraf
szarmazik.

Mas szdval, a véletlen valtozékonysag révén létrejovo minden hasznos tulajdonsag szintén
véletlenszerli parosodas eredményeként egy kevéssé eliitd atlagban egyenlitddik ki, €s igy nincs
semmi olyan, amit a természetes kivalasztodas megragadhatna az evolucids valtozasok
l1étrehozéasahoz.

Egyes biologusok ennek magyarazata soran tamadtak az elméletet, de nem sok sikerrel. Kari
Wilhelm von Négeli (1817-1891) svajci botanikus, aki a darwinizmus lelkes hive volt, felismerte
a nehézségeket. Athidalasukra azt tételezte fel, hogy kell valami belsd erének lennie, amely az
evolucios valtozasokat meghatarozott irdnyba hajtja.

Amint az 6skori leletekbdl tudjuk, a 16 egy kutya nagysagu allattol szarmazik, amelynek laban



négy pata volt. A leszarmazottak az idok folyaman allandoan novekedtek, és egyik patat a masik
utan veszitették el, amig végiil a mai nagy termetli és egypataju 16 ki nem fejlodott. Nageli ugy
vélte, hogy volt egy belsé hajtoerd, amely a nagyobb termet és a kevesebb ujj iranyaba vitte a 16
fejlodését, és ez még addig a pontig is folytatddhat, amikor mar hatranyossa valik, igyhogy a
lovak tul nagyok ¢€s esetlenek lesznek. Képtelenné valnak a menekiilésre ellenségeik eldl, s
szamuk ezutan fokozatosan csokken, és kipusztulnak.

Ezt az elméletet, az ortogenezist, a modern bioldgusok nem fogadtak el.

Mendel borsoi

Egy osztrak szerzetes és amator botanikus, Gregor Johann Mendel (1822-1884) munkassaga
hozta meg a problémanak azt a megoldasat, amelyet ma is elfogadunk. Mendel mind
matematikéval, mind botanikaval foglalkozott, €s a kettét kombinalva, 1857-t61 kezdve nyolc
éven keresztiil borsondvényeken statisztikai tanulméanyokat végzett.

Kiilonb6z6 novényeket nagy gonddal dnbeporzott, ily médon biztositva azt, hogyha barmely
jellemzd tulajdonsag 6roklédik, akkor ez csupan egyetlen sziil6t6l 6roklédjék. Minden egyes
ontermékenyitett borsondvény magjat ugyanolyan gondossaggal 0sszegylijtotte, majd eliiltette
Oket, és tanulmanyozta az 1j generaciot.

Azt talalta, hogyha a torpebors6-novények magjait iiltette el, akkor csak torpebors6-ndvény kelt
ki. E masodik generacio altal termelt magvakbol ugyancsak kizardlag torpeborsd-ndvény
szarmazott. A torpeborso-novények ,,fajtisztak”.

A magasbors6-ndvények magjai nem mindig viselkedtek ugyanilyen médon. Egyes magasborso-
novények (a kertjében levoknek kb. az egyharmada) ugyancsak fajtisztak voltak, amelyek
generaciorol generaciora magasborso-novényeket hoztak létre. A tobbinél azonban nem igy volt.
Az ezektdl a magas novényektdl szarmazo magvak egy része magas, mas része torpe ndovényeket
eredményezett. Mindig kb. kétszer annyi volt a magas névény, mint a térpe. Lathatolag tehat
kétféle magasborso-novény fordult eld, az egyik fajtiszta, a masik nem fajtiszta.

Mendel ekkor egy 1épéssel tovabb ment. Torpe ndvényeket keresztezett fajtiszta magas
noveényekkel, és azt talalta, hogy az igy keletkez6 minden hibridmagbol magas névény lesz. Ugy
latszott, hogy a torpeség tulajdonsaga eltiint.

Most Mendel mindegyik hibridndvényt ontermékenyitette, és az ezekbdl szarmazott magvakat
vizsgalta. A hibridnovények koziil egy sem bizonyult fajtisztanak. Magvaiknak koriilbeliil
egynegyedébdl torpe novények lettek, egynegyediikbdl fajtiszta magas ndvények, és a
megmaradt félbdl nem fajtiszta magas névények szarmaztak.

Mendel ezt azzal probalta magyarazni, hogy minden egyes borséndvény egy meghatarozott
jellegzetesség - mint amilyen a magassag - szamara két tényezot tartalmaz. A névény ,,férfi”
része tartalmazza az egyiket, a ,,n01” része pedig a masikat.



Mendel

A beporzaskor a két tényezo egyesiil, és az 0] generaciokban mindkettd benne lesz (egy-egy
mindegyik sziil6tol, ha két ndvény keresztezése révén jottek l1étre). A tdrpe novényeknek csak
,torpe” tényezdik vannak, és ezek egyesiilése, akar egymas kozti, akar dntermékenyités utjan,
csak torpe novényeket eredményez. A fajtiszta magas novényeknek csak ,,magas” tényezdjiik
van, és azok egyesiilése csak magas ndvényeket eredményez.



Ha fajtiszta magas novényt kereszteznek térpe ndvénnyel, a ,,magas” tényezok a ,,torpe”
tényezokkel kombinalodnak, és a kovetkezo generacioban hibridek keletkeznek. Ezek mind
magasak lesznek, mivel a magassag az ,,uralkodo”, és a ,,torpe” tényezo hatasat elnyomja. A
,torpe” tényezo azonban még itt van, nem semmisiilt meg.

Ha ilyen hibrideket egymas kozt porzunk be vagy 6nbeporzast végziink, ezek nem bizonyulnak
fajtisztdknak, mivel mind a két tényezdvel rendelkeznek, amelyek kiilonbozoképpen
kombinalddhatnak, amit egyediil a véletlen hataroz meg. Egy ,,magas” tényez6 egyesiilhet egy
masik ,,magas” tényezdvel, hogy fajtiszta magas novényt eredményezzen. Ez az esetek
egynegyedében torténik meg. A ,,torpe” tényezo egy masik ,,torpe” tényezovel egyesiilhet, hogy
torpe novényt hozzon létre. Ez ugyancsak az esetek egynegyedében fog megtorténni. Az esetek
fennmarad6 masik felében egy ,,magas” tényezd egyesiil egy ,,torpe” tényezovel vagy egy
,torpe” tényezo egy ,,magas” tényezovel, és igy nem fajtiszta magas novények keletkeznek.
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Mendel magas és torpe borsé novényekkel végzett kisérletének magyarazata rajzban. A felsoé abra a fajtiszta
magas novény keresztezése a torpe novénnyel, amelybél hibrid (vagy nem fajtiszta) magas névények
szarmaznak. Alul: hibrid magas novények keresztezodése, amelybdl fajtiszta magas novények, torpe névények
és hibrid magas névények szarmaznak 1:1:2 aranyban



Mendel ezutan hozzalatott annak a kimutatasahoz, hogy a magassagon kiviil egyéb sajatossagok
oroklodését is hasonloképpen lehet megmagyarazni. Minden egyes sajatossagnal, amelyet
tanulmanyozott, két sz€ls0ség keresztezése soha sem eredményezett egy kdzépszerl keveredést.
Mindegyik sz¢éls6ség megorizte azonossagat. Ha az egyik generacioban az egyik eltlint, a
kovetkezdben jra megjelent.

Dont6 fontossagu volt ez az evolucidelmélet szempontjabol (bar Mendel sohasem gondolt arra,
hogy kisérletét erre az elméletre vonatkoztassa), mivel ez azt jelentette, hogy a fajokban az idék
folyaman létrejovo véletlenszerti variaciok végiil is nem egyenlitédnek ki, hanem allandoan
megjelennek, és ujra megjelennek mindaddig, amig a természetes kivalogatas teljesen ki nem
hasznalja 6ket.

Azok a jellemvonasok, amelyek a véletlenszeriien elrendezett parosodasok eredményeként jottek
1étre, azért valtak ,,atlagossa”, mert az allattenyésztok és novénynemesitok altal esetenként
megfigyelt jellemvonasok tulajdonképpen szdmos jellemvonas kombinacioi. A kombinaciok
Osszetevoi egymastol fiiggetleniil is 6roklodhettek, és bar mindegyikiik ,,igen vagy nem” modon
oroklodik, a pozitiv €s negativ esetek 0sszessége egylitt az atlagos jellemvonasok képét adja.

Mendel felfedezései az eugenikara is vonatkoztak. Nem volt olyan egyszerli egy nemkivanatos
jellemzd tulajdonsagot kikiiszobolni, amint azt egyesek elképzelhették. Lehet, hogy az egyik
generacioban nem jelentkezik, de a kdvetkezoben mégis fel fog bukkanni. A szelektiv
tenyésztésnek szovevényesebbnek kell lennie, és hosszabb ideig kell tartania, mint ahogy azt
Galton elképzelte.

Egyébként a vilag minderrdl egyelére nem szerzett tudomast. Mendel kisérleteinek eredményeit
gondosan feljegyezte, de tudta, hogy 6 csak ismeretlen amatdr, s igy bolcsebbnek vélte, ha egy jol
ismert botanikus érdeklédését és tamogatasat megszerzi. Az 1860-as évek elején ezért
tanulmanyat elkiildte Nagelinek. Négeli elolvasta a tanulményt, és hiivdsen reagalt ra. A
borséndvények szamlalasan alapuld elméletek nem voltak ra hatassal. Tobbre becsiilte a
homalyos és bobeszédli miszticizmust, mint amilyen az 6 ortogenezise is volt.

Mendel elkedvetlenedett. Tanulmanyat 1866-ban kozreadta, de kutatasat nem folytatta. Miive
ismeretlen maradt, senki sem figyelt fel ra. Megalapitotta azt, amit ma genetikanak (az 6roklodés
mechanizmusanak tanulméanyozasa) neveziink, de ezt akkor sem 6, sem senki mas még nem
tudta.

Mutacio

A XIX. szazad masodik felében az evolucioval kapcsolatban egy masik probléma is adodott. A
fizika uj felfedezéseinek eredményeképpen a Fold torténetének idobeosztasa egyik naprol a
masikra megvaltozott. Az energiamegmaradas torvényének elfogadasa utan az a kérdés meriilt
fel, honnan szarmazik a Nap energidja. Abban az idében a radioaktivitasrol és a nuklearis
energiardl még semmit sem tudtak, €s igy a XIX. szdzadi magyarazatok nem tették lehetdve,
hogy a mai allapotaban levé Nap élettartamat hosszabb iddre tegyék, mint néhany tizmillio év.



Ez egyszeriien nem volt elég hosszl id6 az evolucié szadmara, hogy a normalis darwini moédon
végbemenjen, €s egyes biologusok, mint Nageli és Kolliker, azt szerették volna tudni, hogy az
evolucio végbemehet-e ugrasszeriien. Bar a rovid id6tartam feltételezése késébb tévesnek
bizonyult, és kideriilt, hogy nincsen okunk az evolticid rendelkezésére allo idovel fukarkodni, az
ugrasszeru evolucio gondolata késobb gylimolesdzonek bizonyult.

Egy holland botanikus, Hugo de Vries (1848-1935), aki egyike volt azoknak, akik az
ugrasszerien végbemenod evolucié gondolataval foglalkoztak, egyszer atment egy nagy réten,
ahol amerikai ligetszépe (Oenothera) tenyészett. Ezeket a ndvényeket nemrég vitték be
Hollandiaba, és de Vriesnek feltiint, hogy a viragok koziil egyesek, bar feltehetéen ugyanattol az
eredeti novénytdl szarmaztak, mint a tobbiek, kiilsé formajukban mégis erdsen eliitnek tolik.

Ezeket hazavitte sajat kertjébe, kiilon tenyésztette oket, és lassan ugyanarra az eredményre jutott,
amelyet Mendel egy generacioval korabban mar elért. Ugy talalta, hogy az egyedi sajatossagok
generaciorol generaciora atmennek, anélkiil, hogy keverednének és atmenetet alkotnanak. S mi
tobb, idokozonként egy 0j ndvényvaltozat jelenik meg, amely kifejezetten kiilonbozik a
tobbiektdl, és ennek az 0j valtozatnak a tulajdonséagai a kovetkezd nemzedékre is atéroklddnek.
De Vries ,,mutacionak” nevezte el ezt a gyors valtozast (ez a sz6 latinul ,,valtozast” jelent), és
felismerte azt a tényt, hogy itt, szemei eldtt ugrasszerti evoliicidé ment végbe. (Valojaban a
ligetszépe esetében tapasztalt mutaciotipus igen egyszerl volt, olyan, amely magukban az
oroklodési tényezokben nem jar tényleges valtozassal. De csakhamar igazi mutaciok
tanulmanyozasara is sor keriilt, amelyeknél ilyen valtozasok végbemennek.)

Az ilyenfajta jelenségeket a pasztorok €s a mezdgazdak, akik gyakran lattak mar torzsziilotteket
vagy atipusos allatokat és novényeket, mar rég ismerték. Néhany eltérd tipust még hasznositottak
is. Példaul a rovidlabi juh (egy mutacio) Uj-Angliaban 1791-ben jelent meg. Mivel a laba rovid
volt ahhoz, hogy akér az alacsony sdvényt is atugorja, ezért hasznos volt, tenyésztették s
fenntartottak. A pasztorok azonban rendszerint nem vonnak le megfigyeléseikbol elméleti
kovetkeztetéseket, a tudosok pedig rendszerint nem Oriznek nyéjat.

A jelenség és a tudos végiil is taldlkozott de Vries esetében. Amikor 1900-ban arra késziilédott,
hogy felfedezését kdzzétegye, a targyrol irt korabbi munkék atnézése kdzben csodalkozo
szemmel fedezte fel Mendel 34 éves tanulmanyait.

De Vries tudta nélkiil és egymast nem ismerve, két masik botanikus, a német Carl Erich Correns
(1864-1933) és az osztrak Erik von Tschermak-Seysenegg (1871-) ugyanabban az évben de
Vrieséhez igen hasonlo kovetkeztetésekre jutott. Mindkettd atnézte a targyrol irt korabbi
munkakat, és raakadtak Mendel tanulmanyara.

1900-ban mind a harman: de Vries, Correns €s Tschermak-Seysenegg kozzétették munkajukat,
mindegyik hivatkozott Mendel munkajara, és sajat munkajukat egyszertien annak
alatamasztasaként adtak eld. Ez a magyarazata annak, hogy az 6roklodés Mendel-féle
torvényeirdl beszéliink. Ez a térvény, a de Vries altal felfedezett mutacioval egyiitt, leirja azt a
modot, ahogy a valtozatok keletkeznek €s fennmaradnak. Ily médon sikertilt kikiiszobolni
Darwin eredeti elméletének a hidnyossagait.



A kromoszomak

A Mendel-féle torvények 1900-ban jelentdsebbek voltak, mint 1866-ban, mivel idokézben a
tudosok fontos 1j felfedezéseket tettek a sejtekkel kapcsolatban.

Akik a XVIIIL. szazadban és a XIX. szazad elején vizsgaltak a sejteket, nem lattak sokat - még a
javitott mikroszkopokkal sem. A sejt, €s ugyanigy a belsejében levo anyag is, gyakorlatilag
atlatszo test volt. Ennek kovetkeztében tobbé-kevésbé jellegtelen foltnak tiint, amelynek
leirasanal a biologusok megelégedtek a nagysaggal és a formaval, s ennél tobbet nem mondtak.
Egyesek esetleg utaltak arra, hogy van benne egy stirlibb rész (ma ,,sejtmagnak”™ nevezziik) kozel
a kozepéhez, de hogy ez a sejtek szabalyszerl tulajdonsaga, azt elsonek Robert Brown (1773-
1858) skot botanikus ismerte fel, aki ezt a megallapitasat 1831-ben tette.

Hét évvel késobb, amikor Schleiden kifejtette sejtelméletét, nagy fontossagot tulajdonitott a
sejtmagnak. Ugy vélte, hogy a sejt szaporodasaval all kapcsolatban, és az 0j sejtek a mag
feliiletén sarjadzanak ki. Nigeli 1846-ban kimutatta, hogy ez téves. De Schleiden megérzése nem
volt teljesen hibas: a magnak van szerepe a sejt szaporodasaban. A részletekre vonatkozo
ismeretekre azonban varni kellett, mig ki nem alakult egy 0j technika, amellyel a sejt belseje
lathatova tehetd.

A szerves vegyészet utjan sziiletett meg az uj technika. Berthelot itmutatasat kovetve, a szerves
vegyészek gyorsan megtanultak, hogyan allitsanak el6 olyan szerves vegyiileteket, amelyek a
természetben nem léteznek. Ezek koziil soknak élénk szine volt, és valoban, az 1850-es években
mar megindult a szintetikus festékipar fejlodése.

Ha tehat a sejt belseje heterogén, akkor bizonyara lehetséges, hogy valamely része egy
meghatarozott vegyszerrel reakcioba 1épjen és azt megkdsse, ugyanakkor azonban egyéb részei
ne reagaljanak. Ha a vegyszer festék, az eredmény az lesz, hogy a sejtek bizonyos részei
megfestddnek, mig a tobbi szintelen marad. Hala az ilyen ,,festékeknek”, sok olyan részlet, amely
azel6tt lathatatlan volt, most lathatova valt.

Sok biologus kisérletezett ily modon, €s egyikiik, Walther Flemming (1843-1905) német
citologus kimagaslo eredményeket ért el. Flemming allati sejteket tanulmanyozott, €s azt talalta,
hogy a sejtmagon beliil szétszortan olyan anyag helyezkedik el, amely erdsen koti azt a
festékanyagot, amellyel dolgozott. Ezek ¢lénken kivaltak a szintelen hattérbol. Flemming ezt a
festéket kotd anyagot ,.kromatinnak™ nevezte el (khromosz - gérég sz6, szint jelent).

Amikor Flemming a ndvekvo szdvet egyik metszetét megfestette, természetesen megolte a
sejteket, de mindegyiket az osztodas valamilyen stddiumaban kapta el. Flemming az 1870-es
¢vekben nyomon tudta kdvetni a kromatinanyagban azokat a valtozasokat, amelyek a
sejtosztddast kisérik.

Flemming ugy talalta, hogy amint az osztddas elkezdddik, a kromatin rovid fonalszeri
képzodményekke stirtisddik. Ezeket késobb kromoszoémaknak nevezték el (,,szines testek™).
Mivel ezek a fonalszerti kromoszoémak annyira jellemz6 vondsai a sejtosztodasnak, Flemming a
folyamatot ,,mit6zis”-nak nevezte el (a ,,fonalat” jelenté gérog szobol).



Egy masik valtozas, amely a sejtosztodas kezdetét kiséri, a sejtkdzpontot vagy asztért €rinti
(gorog szo, csillagot jelent). Ezt a nevet azért kapta, mivel kis pontszeri targy, melyet
sugarszertien finom fonalak vesznek koriil, ugy, ahogy a csillagot rajzolni szoktak. A sejtkdzpont
kettévalik, és a sejt két ellentétes oldalara vandorol. A finom sugarak, amelyek az egyik csillagtol
a masikig nyulnak, Ggy latszik, mintha atsz6nék a sejt kozepén csoportosuld kromoszémakat is.

A sejtosztodas stadiumai. 1. A magban az osztédas elsé 1épésében kromoszémak képzédnek. 2. A
kromoszomak két azonos félre kezdenek széthasadni, és a sejtkozpont (kis fehér kor a magon Kiviil) a sejt
szemben levé oldalai felé terjed. 3. A kromoszomak kettévaltak, de kozépen osszefiiggnek. 4. A kromoszomak
egy sorban allnak, és a sejtkozpontok az ellentétes sarkokhoz vandorolnak. 5. A sejtkozpontok széthuzzak a
kromoszomakat. 6. A sejt elkezd megnyulni, és végiil két ij egyforma sejt képzodik, mindegyiknek van sajat
sejtmagja és ugyanannyi kromatinja, mint az anyasejtnek volt az osztodas elsé stadiumaban



A sejtosztodas dontd pillanataban mindegyik kromoszoma replikalodik, azaz 1étrehozza sajat
masat. A két kromoszoma azutan szétvalik, a kettd koziil az egyik kromoszoma a sejt egyik
végeébe, a masik a sejt masik végébe megy. A sejt ezutan kettéoszlik, mikdzben kdzepén egy 10j
hartya képzodik. Ahol korabban egy sejt volt, ott most két leany sejt van (a kromoszémak
megkettozodése kovetkeztében), s mindegyiknek ugyanannyi kromatinanyaga van, amennyi
eredetileg az anyasejtben volt. Flemming ezt a felfedezését 1882-ben publikalta.

A kutatast Eduard van Beneden (1846-1910) belga citologus folytatta. 1887-ben két fontos
koriilményt allapitott meg a kromoszoémakrol. El6szor kimutatta azt, hogy egy szervezet
kiilonbozo sejtjeiben szamuk allando, és ugy latszik, hogy minden egyes fajnak bizonyos szamu
kromoszémaja van, amely az adott fajra jellemzd. (Most példaul mar tudjuk, hogy minden emberi
sejtben negyvenhat kromoszoma van.)

Van Beneden azt is felfedezte, hogy az ivarsejtek, tehat a petesejt €s a spermiumok képzddése
soran a sejtosztodas folyamataban a kromoszomak osztodasat nem el6zi meg a replikalddas.
Minden egyes pete- €s spermasejtben tehat a szokasos kromoszémaszamnak a fele van.

Amikor de Vries felfedezte Mendel munkdjat, egyszerre vildgossa valt a kromoszoémak szerepe.
Walter S. Sutton (1876-1916) amerikai citologus 1902-ben kimutatta, hogy a kromoszémak a
Mendel-féle 6roklési tényezok mintajara viselkednek. Mindegyik sejt meghatarozott szamu
kromoszdmaparral bir. Ezek a hordozéi annak a képességnek, amelyik, sejtrél sejtre atmenve,
megteremti a fizikai jellegzetességeket, mivel minden sejtosztodasnal a kromoszomak gondosan
megtartjak szamukat, mindegyik kromoszéma a sajat maga masat hozza létre az 10j sejt szdmara.

Amikor egy petesejt (vagy egy spermasejt) képzodik. mindegyik a rendes kromoszémaszamnak
csak a felét kapja (minden parbol egyet). Amikor a spermium ¢és a pete egyesiilése utjan
megtermékenyitett petesejt képzddik, a kromoszomaknak a fajra jellemz6 szdma ismét helyreall.
Amint a megtermékenyitett petesejt osztodik, és Gjra osztddik, hogy egy fliggetlen €16 szervezetet
hozzon 1étre, a kromoszoémak szamukat ismét gondosan megtartjak. Amde az 4j szervezetben
levé minden kromoszomaparbol az egyik a petesejt révén az anyabol, mig a masik a spermium
révén az apabdl szarmazik. A kromoszémaknak ez a keveredése minden egyes generacional oda
hat, hogy azokat a recessziv jellemvondsokat, amelyeket korabban egy dominans jelleg
elnyomott, Gjra a felszinre hozza. A folytonos 0j kombinaciok a jellemz6 vonasok ujabb és ujabb

.....

A XX. szazad elején ugy tlint, hogy az evolucidelmélet és a genetika bizonyos fokig elérte a
tetOpontjat. Mindez azonban csak eldjaték volt az 1j és még meglepdbb fejleményekhez.



VIIL. fejezet

A vitalizmus bukasa

Bar Darwin elmélete, amely a fejlodést a természetes kivalasztodassal magyarazta,
homlokegyenest ellenkezett az emberiség szamos meggyokeresedett nézetével, mégis, helyesen
szemlélve, még csodalatosabb szinben tiintette fel az életet. Az igen egyszeru kezdettdl fogva az
élet vég nélkiil harcol a kérnyezet nyomasaval, mikdzben egyre bonyolultabba valik. Az életben
semmi sincs, ami dsszehasonlithatd volna az élettelen vilag valtozatlansagaval. Hegyek ma is
keletkezhetnek, de évezredekkel korabban is voltak hegyek, az élet ezzel szemben 6rokke uj,
orokké mas.

A darwini elmélet tehat az elso pillanatban tigy foghato fel, hogy alatimasztja a vitalizmust,
amely az ember szemléletében az €16 és az élettelen kdzé gatat emel. S valdban, a XIX. szdzad
masodik felében a vitalizmus népszertiségének uj csicspontjara emelkedett.

A XIX. szazad vitalizmusa szamara a vesz¢€lyt a szerves vegyészet fejlodése jelentette. A
vitalistdk azonban ez ellen védopajzsként a fehérjemolekulat emelték, és ez a pajzs szilardan allt
majdnem a XIX. szdzad végéig. A XIX. szazad biokémiaja igen nagy figyelmet szentelt a
fehérjemolekulanak.

A fehérje jelentOségét az €let szempontjabodl elsoként Francois Magendie (1783-1855) francia
fizioldgus vilagitotta meg a maga teljességében. A napoleoni haboruk okozta gazdasagi zavarok
miatt kevés volt az élelem, és a szegények helyzete a szokottnal is rosszabba valt. A kormany
ebben a helyzetben, Magendie-vel az élen egy bizottsagot nevezett ki annak a kérdésnek a
kivizsgalasara, vajon lehetne-e valamibdl olyan taplalo ételt késziteni, amely olcso €s annyira
hozzaférhetd, mint a zselatin.

Magendie 1816-ban kutyékat tartott fehérjementes étrenden, amelyben csak cukor, olivaolaj és
viz volt. Az allatok éhen pusztultak. Kidertiilt, hogy a kaléria egymagaban nem volt elég, a fehérje
az étrend nélkiilozhetetlen eleme. Tovabba, taplalkozasi célra nem minden fehérje egyforman
alkalmas. A kutyak akkor is kimultak, ha csak a zselatin volt az egyetlen fehérje az étrendben. igy
jott 1étre a taplalkozas modern tudomanya, amely az étrendnek az élettel és az egészséggel valo
Osszefiiggését vizsgalja.



Liebig

A fehérjék abban kiilonboznek a szénhidratoktol és a lipidektdl, hogy az eldbbiekben van, az
utobbiakban pedig nincs nitrogén. Jean-Baptiste Boussingault (1802-1887) francia vegyész az
1840-es években latott hozza a ndvények nitrogénsziikségletének a tanulmanyozasahoz. Azt
talalta, hogy egyes novények, példaul a hiivelyesek, mint a borso, bab stb., jo1 termeszthetok



nitrogénmentes foldben, nitrogénmentes vizzel valoé 6nt6zés mellett. Nemcsak fejlddnek, hanem
nitrogéntartalmuk allandoan novekszik. Az egyetlen kovetkeztetés, amelyet levonhatott, az volt,
hogy ezek a ndvények a nitrogént a levegobol nyerik. (Ma mar tudjuk, hogy nem a novények
maguk jatszanak ebben szerepet, hanem a gyokércsomokban tenyészo ,,nitrogéngytijtd”
baktériumok bizonyos torzsei végzik el ezt a munkat.)

Boussingault azonban tovabb ment, és kimutatta, hogy az 4llatok nem képesek nitrogént felvenni
a levegdbdl, hanem csak a taplalékbol. Magendie inkdbb kvalitativ jellegli vizsgalatait
tovabbfejlesztette egyes ételek nitrogéntartalmanak elemzésével €s a novekedés iitemének a
nitrogéntartalommal val6 6sszehasonlitasaval. Kozvetlen 6sszefliggést talalt abban az esetben,
amikor csak egyetlen tdpanyag szolgalt nitrogénforrasul. Bizonyos ételek azonban adott
nitrogéntartalom mellett nagyobb hatassal voltak a novekedésre, mint masok. Ennek oka rejtve
maradt a szazad végéig, de Boussingault 1844-re, kizarolag tapasztalati alapon, felmérhette a
kiilonb6zo élelmiszerek mint ,,fehérjeforrasok™ viszonylagos értékét.

Justus von Liebig (1803-1873) német vegyész folytatta ezt a munkat, és a kovetkezo évtizedben
részletes felsorolast készitett. Liebig erdsen vonzodott a mechanisztikus nézethez, és ezt a
szempontot alkalmazta a mez8gazdasag problémaira. Ugy vélte, hogy éveken 4t folytatott
mivelés utan a fold termékenységének csokkenése azért kovetkezik be, mert bizonyos asvanyi
anyagok, amelyek a novénytermesztéshez sziikségesek, fokozatosan elhasznalodnak. A novényi
szovetek kis mennyiségben tartalmaznak natriumot, kaliumot, kalciumot és foszfort. Ezeknek a
talajban levo oldhat6 vegyiiletekbdl kell eredniiik, amelyeket a névények fel tudtak venni.
Emberemlékezet ota az volt a szokas, hogy allati tragyaval tartottdk fenn a talaj termékenységét,
de Liebig szamara ez nem jelentette azt, hogy valami ,,vitalisat” adtak volna a f6ldnek, hanem
csupan annyit, hogy azt az asvanyi anyagot adtak vissza, amit a f6ldbol kivettek. Nos hat akkor,
miért ne adjak magukat a szagtalan, tiszta asvanyi anyagokat, hogy ezzel feleslegessé valjék az
allati tragya alkalmazasa?

Liebig volt az elsd, aki mutragyakkal kisérletezett. Termékeivel eldszor kudarcot vallott, mivel
tulsagosan is megbizott Boussingault megallapitdsaban, amely szerint egyes novények a nitrogént
a levegobol szerzik. Amikor Liebig rajott, hogy a legtobb ndvény végiil is a nitrogént a foldben
levé oldhato nitrogénvegyiiletekbdl (,,nitratokbol”) nyeri, ezeket is hozzaadta keverékéhez, és igy
igen hasznos tragyat allitott elé. Ok ketten, Boussingault és Liebig alapitottdk meg az
agrokémiat.

A Kkaloriamérés

Liebig mint a mechanista felfogas hive, meg volt gy6zddve arrél, hogy a szénhidratok és a
lipidek a test szamara éppen olyan tiizel6anyagok, mintha - mondjuk - egy kazant fiitenének
veliik. Ez a nézet haladast mutatott Lavoisier fél évszazaddal korabbi nézeteivel szemben. Mig
Lavoisier a maga koraban csak szénrdl és hidrogénrdl beszélhetett, a kutatok ekkor mar
pontosabban meghatarozhattak a szénbdl, hidrogénbdl (ezenkiviil oxigénbdl) felépitett
szénhidratokat €s lipideket.

Liebig felfogasa természetesen eldmozditotta azt a torekvést, hogy kimutassak, vajon ettdl a



tiizeldanyagtol a testben ugyanakkora hdmennyiséget kapunk-e, mint akkor kapnank, ha a
szénhidratokat és a zsirokat a szokdsos modon egyszeriien a testen kiviil égetnénk el. Lavoisier
kezdetleges kisérletei mar utaltak arra, hogy a kérdésre a valasz ,,igen” volna, de azota fejlodott a
technika, és igy a kérdést alaposabban meg kellett vizsgalni.

Az 1860-as években miiszereket fejlesztettek ki a szerves vegyiiletek elégésekor felszabaduld ho
mérésére. Berthelot ilyen reakciok szazai altal termelt hot mért meg ilyen muszerrel
(kaloriméter). Abban a kaloriméterben, amelyet Berthelot hasznalt, az elégetend6 anyagot zart
kamraban oxigénatmoszféraba helyezik, és elektromos arammal felizzitott drot segitségével
felrobbantjak. A kamrat vizfiird6 veszi koriil. A viz az égés soran keletkezett hét atveszi, és a viz
hémérsékletének emelkedésébol meg lehet hatarozni a keletkezett hdmennyiséget.

Az €106 szervezetek altal termelt hd mérésére olyan nagy kalorimétert kell épiteni, amelyben azok
elférnek. A szervezet altal fogyasztott oxigénmennyisé€g, valamint a termelt széndioxid-
mennyiség alapjan ki lehet szamitani az ,,elégett” szénhidrat és a lipid mennyiségét. A termelt
testmeleget ugyancsak a koriilvevo vizburkolat hdmérsékletének emelkedésébdl lehet
meghatarozni. Ez a hdmennyiség azutan dsszehasonlithatd azzal a hdmennyiséggel, amelyet
ugyanolyan mennyiségi szénhidrat €s lipid testen kiviili, szabalyos elégetésével nyertek volna.

Karl von Voit (1831-1908) német fiziologus, Liebig tanitvanya egy német vegyésszel, Max von
Pettenkoferrel (1818-1901) egyiitt olyan kalorimétert tervezett, amely elég nagy volt allatok, s6t
emberi Iények befogadasara is. Az altaluk végzett mérések nagyon valdsziniivé tették, hogy az
€16 szovetnek nincs mas végso energiaforrasa, mint ami az €lettelen vilagban is rendelkezésre all.

Voit tanitvanya, Max Rubner (1854-1932) folytatta az ilyen irdnyu vizsgalatokat, és minden
tovabbi kétséget eloszlatott. Megmeérte a vizelet és az iiriilék nitrogéntartalmat, és gondosan
elemezte a kisérleti alany altal elfogyasztott taplalékot, és igy mind a fehérjékre, mind a
szénhidratokra és lipidekre vonatkozoan kovetkeztetéseket tudott levonni. 1884-re ki tudta
mutatni, hogy a testnek nem a szénhidratok ¢€s a lipidek az egyediili fiitdanyagai. A
fehérjemolekulak is szolgalhatnak fiitbanyagul, azutan, hogy nitrogént tartalmazo résziik
leszakadt. Figyelembe véve a fehérjét, mint fiitdanyagot, Rubner sokkal pontosabba tette
méréseit. 1894-ben kimutatta, hogy a test a tapanyagokbol pontosan annyi energiat termel, mint
amennyit akkor kapnéank, ha ugyanazt az élelmiszer-mennyiséget elégetnénk (ha a vizelet és az
iiriilék energiatartalmat is tekintetbe vessziik). Az energia megmaradasanak a térvénye az €16
vilagra is éppen Uigy érvényes, mint az élettelen vildgra, és - legalabbis ebben a vonatkozasban -
nincs hely a vitalizmus szamara.

Ezeket az 0j méréseket az orvostudomany is hasznositotta. Egy német fiziologus, Adolf Magnus-
Levy (1865-1955) 1893-t6l kezdve mérte az emberben az energiatermelés minimalis sebességét
(,,alapanyagcsere sebessége” angolul: ,,basal metabolic rate” vagy ,,BMR”), és Iényeges
valtozasokat talalt a pajzsmirigy megbetegedések eseteiben. A BMR mérése ennek alapjan fontos
diagnosztikai eszkoz lett.

Az erjedés



A kalorimetria fejlodése a XIX. szazad masodik felében érintetleniil hagyta azonban a vitalizmus
magvat. Az anyagok kozott a tudosok egy része tovabbra is athaghatatlan hatart hiizott, majd
amikor a szerves ¢s a szervetlen anyagok kozotti kiillonbség tovabb mar nem volt fenntarthato, a
fehérje és a nem fehérje anyagok kozti kiilonbséget hangsulyoztak.

Eszerint lehet, hogy az igénybe vehetd energia ugyanaz az €16 €s az élettelen szamara, de
biztosan van egy athdghatatlan hatéar az ilyen energia felhasznalasi modszerei kozott.

A testen kiviil az égést nagy hofelszabadulas és fényjelenség kiséri. Az €gés intenziven és
gyorsan megy végbe. A tapanyagok égése a testen beliil viszont nem ad fényt, és a termelt ho is
kevés. A test homérséklete alacsony szinten (37 °C-on) marad, és az égés benne lassu, tokéletes
szabalyozas mellett folyik. Amikor a vegyész megprobalta utanozni az €16 szovetre jellemz6
kémiai reakciokat, rendszerint kénytelen volt drasztikus eszk6zokhoz: magas hdmérséklethez,
elektromos aramhoz, erds hatasu vegyszerekhez folyamodni. Az €16 szovetnek ezek koziil
egyikre sincs sziiksége.

Vajon ez nem alapvetd kiilonbség?

Liebig azt allitotta, hogy nem, és példaképpen az erjedésre utalt. Az emberiség 6sidok oOta erjeszti
a gyiimolcsleveket, hogy bort csindljon, és 4ztatja a gabonamagot, hogy sort f6zzon. ,,Kovaszt”
vagy ¢lesztot hasznal ahhoz, hogy a tésztat lyukacsosra megkelessze, és igy puha, izletes
kenyeret siisson.

Ezekben a valtozasokban szerves anyagok vesznek részt. Cukor vagy keményitd alakul at
alkoholla, és ez hasonlit azokhoz a vegyi reakcidkhoz, amelyek az elé szovetben mennek végbe.
Mégis, az erjedésben nem szerepelnek erds hatasu vegyszerek vagy drasztikus eszkozok;
szobahOmeérsékleten megy végbe, lassu, nyugodt modon. Liebig azt allitotta, hogy az erjedés
tisztan vegyi folyamat, amelyhez az ¢letnek semmi kéze. Ez - igymond - a véltozasnak olyan
példaja, amely életszertien, mégis ¢élet nélkiil megy végbe.

Az biztos, hogy van Leeuwenhoek 6ta tigy tudtak, az éleszt6 apro golyodcskakbol all. A
golyocskak az €let semmiféle jelét nem mutattak, de 1836-ban és 1837-ben tobb biologus, koztiik
Schwann s, ellesték azt a pillanatot, amikor a golyocskak sarjadassal szaporodtak. Uj golyocskak
keletkeztek, és ez biztos jele volt az €letnek. A biologusok élesztosejtekrol kezdtek beszélni.
Liebig azonban ezt nem tartotta helyesnek. Nem ismerte el, hogy az €leszt6 €l61ény volna.

Louis Pasteur (1822-1895) francia vegyész felvette a kesztyiit a félelmetes Liebiggel szemben.
1856-ban a francia bortermelés vezetdi tanacskozasra hivtak meg 6t. A bor és a sor allas kdzben
gyakran megsavanyodott, és ennek kovetkeztében millios karok keletkeztek. Nincs itt valami,
amit a vegyész megoldhatna?

Pasteur a mikroszképhoz fordult. Ugyszélvan azonnal rajott, hogy amikor a bor és a sor kellden
érett, a folyadékban apro, gombolyl €lesztosejtek vannak. Amikor a bor és a sér megsavanyodott,
a jelenlevo ¢élesztdsejtek megnyultak. Nyilvanvaldan kétféle tipusu €lesztd van: az egyik, amelyik
az alkoholt hozza 1étre, a masik, amelyik lassan megsavanyitja a bort. A bor enyhe melegitése
megoli az €lesztosejteket, és megallitja a folyamatot. Ha ezt a megfeleld id6pontban, az alkohol
képzodése utan végzik, de még mieldtt a savanyodas megindulna, akkor minden rendben lesz.



Valoban, a feltevés helyesnek bizonyult.

Pasteur

Pasteur a leirt folyamattal kapcsolatban két dologra mutatott ra. E10szor arra, hogy az
¢lesztosejtek élnek, mivel az enyhe melegités tonkreteszi erjesztoképességiiket. A melegités utan
a sejtek még megvannak, egyediil a benniik rejlo €let pusztult el. Masodszor pedig arra, hogy
csak az ¢l ¢élesztosejtek képesek erjedést eldidézni, az elpusztultak nem. A Liebig és Pasteur



kozott lefolyt vita Pasteur €s a vitalizmus nyilvanvalo gy6zelmével végzodott.

Pasteur ezek utan végrehajtotta hires, az 6snemzéssel kapcsolatos kisérletét. Ez olyan kérdés volt,
amelyben Spallanzani ideje 6ta megszilardult a vitalistak allaspontja. A Biblidnak az dsnemzésre
vonatkozo utalasai mar veszitettek hiteliikbol, és éppen az egyhazi vezetok voltak azok, akik
szivesen lattak az 6snemzes cafolatat, mivel igy az €let 1étrejottét egyediil Istennek lehetett volna
tulajdonitani. A XIX. szdzad kdzepének mechanistai voltak azok, akik - néha szenvedélyesen -
tamogattak az 6snemzés gondolatat.

Spallanzani kimutatta, hogyha a huslevest sterilizaljak, majd lezarva, minden fert6zéstol
megvédik, akkor abban az ¢letnek semmiféle formaja nem fejlodik ki. Akik abban az idoben mas
véleményen voltak, azt mondtak erre, hogy a ho a zart térben a levegdben levd , ¢letelvet”
semmisitette meg. Ezért Pasteur olyan kisérletet tervezett, amelyben a husleves rendes, nem
hevitett levegdben marad.

Pasteur 1860-ban huslevest forralt és csiratlanitott, majd szabadon hagyta a levegd szamara, oly
modon, hogy az iiveglombik nyakara egy vékony S alakban meghajlitott nyitott tivegcsovet
illesztett. Igy a nem melegitett levegd szabadon dramolhatott be, de minden porszemecske az S
alak fenekére iilepedett, és nem keriilt be az edénybe.

Ilyen koriilmények kozott a hiislevesben az €letnek, az organizmusoknak nyoma sem
mutatkozott, de ha a lombik nyakat szabadda tette, nyomban bekdvetkezett a fertéz6dés. Szo
sincs tehat a hevitett és nem hevitett levegd kiilonbségérol, elpusztitott vagy el nem pusztitott
»eletelvrél”. Minden a porszemeken mulik, amelyek kozott vannak lebegd mikroorganizmusok.
Ha ezek beleesnek a levesbe, ndvekedni és szaporodni kezdenek. Ha nem esnek bele, erre nem
kertil sor.

Rudolf Virchow ehhez hozzaadta sajat megfigyeléseinek az eredményét. Az 1850-es években
behatdan tanulmanyozta a beteg szoveteket (és ezért 6t tekintik a beteg szovetekkel foglalkozo
pathologia vagy kortan modern tudomanya megalapitdjanak), és kimutatta, hogy a sejtelmélet
ezekre éppen Uigy alkalmazhato, mint a normalis szovetekre.

A koros szovetek sejtjei - mondta - a rendes szovet normalis sejtjeibol szarmaznak. Nem lehet
sz0 hirtelen torésrél vagy a folytonossag megszakadasarol, sem arrdl, hogy a rendellenes sejtek a
semmibdl keletkeztek. Virchow 1855-ben a sejtelmélet értelmezését tomor latin mondassal
jellemezte, amelyet igy lehet leforditani: ,,Minden sejt sejtbol keletkezik™.

Virchow és Pasteur egyiittesen nyilvanvalova tették, hogy minden sejt, legyen az fliggetlen

organizmus vagy egy soksejtii szervezet része, feltételezi egy 6t megel6z0 sejt 1étét. Az élot és
¢lettelent elvalaszto fal még sohasem latszott ilyen athaghatatlannak.

Az enzimek

Ha azonban az élet formai végre tudnak hajtani olyan vegyi folyamatokat, amelyek nem
mehetnek végbe az ¢lettelen természetben, akkor ezt valamilyen anyagi eszk6z segitségével kell



tenniiik (hacsak nem akarunk a természetfolottihez folyamodni, amit a XIX. szazad tudésai nem
akartak megtenni). Lassanként kibontakozott ennek az anyagi eszkdznek a jellege. Mar a X VIIL
szazad vegyészei észlelték, hogy olykor egy kémiai reakciot siettetni lehet valamilyen anyag
hozzaadasaval, amely, minden latszat szerint, nem vesz részt a reakcioban. Az effajta
megfigyelések egyre szaporodtak, és a XIX. szazad elején mar komolyan magukra vontak a
figyelmet.

Egy orosz vegyész, Gottlib Szigiszmund Kirhgof (1764-1833) 1812-ben kimutatta, hogyha
keményit6t hig savval f6znek, a keményitd lebomlik egy egyszerii cukorra, gluk6zza. Ez nem
kovetkezik be akkor, ha a sav nincs jelen, és mégis tigy latszott, hogy maga a sav nem vesz részt
a reakcioban, mivel a lebomlas folyaman mennyisége valtozatlan maradt. Négy évvel késobb egy
angol vegyész, Humphry Davy (1778-1827) azt talalta, hogy a platina drot vagy taplo eldsegiti
kiilonbozo szerves gbzok - mint amilyen az alkohol - és az oxigén egyesiilését kozonséges
hémérsékleten. Biztosnak latszott, hogy a platina nem vesz részt a reakcioban.

Ezek és mas példak felkeltették Berzelius figyelmét, aki e targyrol 1836-ban irt, és azt javasolta,
nevezzEek a jelenséget ,katalizisnek™. Ez a név gordg eredetti, és azt jelenti ,,lebomlani”;
valoszintileg a keményitonek sav altal katalizalt lebomlasara utal.

Az alkohol rendes koriilmények kozott csak ugy ég el az oxigénben, ha lobbandsos homérsékletre
hevitik. Platina-katalizator jelenlétében azonban ugyanez a reakcio elézetes hevités nélkiil is
végbemegy. Feltehetd volt tehat, hogy ugyanugy, mint ahogy itt torténik, a vegyi folyamatok az
€16 szovetben igen enyhe koriilmények kozott mennek végbe, mivel a szovetben bizonyos
katalizatorok vannak, amelyek nincsenek jelen az élettelen vilagban.

Valoban, 1833-ban, nem sokkal Berzelius emlitett munkéjanak megjelenése elott, Anselme Payen
(1795-1871) francia vegyész csiraztatott arpabol olyan anyagot vont ki, amely még jobban
bontotta le a keményitot cukorra, mint a sav. Ezt elnevezte ,,diasztaznak”. A diasztazt és mas
hasonld anyagokat nevezték el ,,fermenteknek”, mivel a gabonamag erjesztése (fermentalasa)
soran az egyik elsé esemény a keményitd cukorra valo atalakulasa.

Erjesztéanyagokat csakhamar éllati szervezetekbdl is nyertek. Ezek koziil az els6t az
emésztonedvbol kaptak. Réaumur mutatta ki, hogy az emésztés vegyi folyamat, és 1824-ben
William Prout a gyomornedvekbdl elkiilonitette a sdsavat. A so6sav szervetlen anyag, ezért Prout
felfedezése altalanos meglepetést keltett a vegyészek kdzott. Schwann, a sejtelmélet egyik
megalapitoja azonban a gyomornedvbdl egy olyan kivonatot allitott el, amely nem sosav volt, de
a hust még a savnal is hatékonyabban bontotta le. Ez az anyag, amelyet Schwann ,,pepszinnek”
nevezett el (gorog szobol szarmazik, s azt jelenti: emészteni), volt az igazi erjesztOanyag.

A kutatok egyre tobb fermentet fedeztek fel, és a XIX. szdzad masodik felében teljesen
nyilvanvalova valt, hogy ezek az ¢é16 szovetre jellemzo katalizatorok. A katalizis az, amely
lehetéve teszi a szervezet szamara, hogy elvégezze azt, amit a vegyészek nem tudtak megtenni. A
fehérjék megmaradtak a vitalistak szdmara véddpajzsnak, mivel sok ok volt annak feltevésére,
hogy ezek az erjesztéanyagok fehérjetermészetiiek (bar ezt véglegesen a XX. szazadig nem
bizonyitottak be).

A vitalista allaspontra nagy megprobaltatast jelentett, hogy egyes erjesztéanyagok éppen olyan



jol miikodtek a sejten kiviil, mint a sejten beliil. Az emészténedvekbdl izolalt anyagok
emésztomunkajukat nagyon jol elvégezték egy kémcsdben is. Feltehetd volt, hogyha az 6sszes
erjesztéanyagokbol rendelkeznénk mintaval, akkor az €16 szervezetekben végbemend barmelyik
vegyi reakciot meg lehetne ismételni a kémcsoben, mégpedig az €16 kdzremiikodése nélkiil,
mivel maguk az erjesztéanyagok (legalabbis azok, amelyeket vizsgaltak) kétségteleniil nem
voltak élok. S6t, mi tobb, az erjesztéanyagok ugyanazokat a szabalyokat kovették, amelyeknek a
szervetlen katalizatorok engedelmeskedtek, pl. a savak vagy a platina.

A vitalistak ezutan azt mondtak, hogy az emésztonedvekbdl nyert fermentumok munkajukat a
sejteken kiviil végzik. Az emésztonedvet, amely a belekbe 6mlik, éppen ugy egy kémcsobe is be
lehet tolteni. Mas dolog az, amikor az erjesztéanyag a sejtben marad, és munkajat csak a sejten
beliil végzi. Ezt a munkajat - hangoztattak a vitalistak - a vegyészek nem tudjak megragadni.

A fermenteket két osztalyba soroltdk: ,,nem szerviilt erjesztok”, vagyis azok, amelyek sejten kiviil
hatnak, mint a pepszin, €s ,,szerviilt erjesztok”, amelyek csak a sejten beliil hatnak, mint azok,
amelyek képessé teszik az élesztot, hogy a cukrot atalakitsa alkoholla.

Wilhelm Kiihne (1837-1900) német fiziologus 1876-ban azt javasolta, hogy a ferment szot tartsak
fenn ama folyamatok szaméara, amelyekhez sziikség van életre. Azokat az erjesztéanyagokat,
amelyek a sejten kiviil tudnak miikddni, nevezzék ,,enzimeknek” (gordg szobol szarmazik, és azt
jelenti: ,élesztoben’), mivel ezek miikodésiikben az élesztoben levo fermentekre hasonlitanak.

Eduard Buchner (1860-1917) német vegyész 1897-ben ebben a vonatkozasban az egész vitalista
allaspontot varatlanul felboritotta. Elesztdsejteket dorzsolt homokkal, mindaddig, amig egy sejt
sem maradt épen, ezutan a megOrdlt anyagbol sztrletet készitett, és igy sejtmentes €lesztonedvet
nyert. Azt varta, hogy ennek a nedvnek nem lesz meg az erjesztoképessége, amellyel az €16
¢lesztdsejtek rendelkeznek. A nedvet azonban meg kellett 6vni a mikroorganizmusokkal vald
szennyezddéstol, mert kiilonben a nedvben mégis lesz €16 sejt, és a kisérlet nem sikeriil.

Az anyagok mikroorganizmusokkal val6 szennyezddésének megeldzésére régi modszer volt,
hogy tomény cukoroldatot adtak hozzajuk. Buchner is igy jart el, és csodalkozva latta, hogy a
cukor lassan elkezd erjedni, bar a keverékben biztosan nem volt semmiféle ¢16. Tovabb
kisérletezett, alkohollal eldlte az élesztOsejteket, és azt tapasztalta, hogy az elpusztult sejtek a
cukrot éppen gy erjesztik, mint az ¢lok.

A tudosok a XIX. szdzad végére felismerték, hogy minden ferment, akér szerviilt, akdr nem
szerviilt, olyan holt anyag, amelyet el lehet valasztani a sejtektol, és hatasat kémcsdben is kifejti.
Az enzim nevet egyforman alkalmaztdk minden erjesztéanyagra, igy tehat elfogadtak, hogy a
sejtben nincs olyan vegyi anyag, amely csak valamilyen életerd jelenlétében képes miikddni.

Pasteurnek az a monddsa, hogy ¢élet nélkiill nem lehet erjedés, csak olyan helyzetekre illett,
amelyek a természetben fordulnak eld. Az emberi beavatkozas az élesztdsejtet ugy tudja kezelni,
hogy bar a sejt és annak ¢€lete tonkremegy, de a benne levé enzimek érintetlenek maradnak, €s igy
az erjedési folyamatot el lehet inditani ¢let nélkiil is.

Ez volt a vitalizmus legkomolyabb veresége, de a vitalista allaspont bizonyos €rtelemben még
mindig tartotta magat. Sok minden vart még felfedezésre a fehérjemolekuléval kapcsolatban



(mind az enzimeknél és a nem enzimeknél), és azt nem lehetett biztosra venni, hogy az életerd az
egyik vagy masik ponton nem bukkan-e fel. Kiilonosen azért, mert Pasteur (és Virchow) masik
tétele, amely szerint semmiféle sejt sem keletkezhet csak elozdleg 1étezo sejtbol, fennmaradt, és
amig ez érvényes, addig még mindig van valami kiilonleges az élet koriil.

A vitalista allaspont 1ényege azonban a multé lett. Lehet, hogy egyes biologusok még mindig
beszélnek a vitalizmus valamilyen elmosodott formajarol, de senki sem veszi 6ket komolyan.
Altaldnosan elfogadott dolog, hogy az élet ugyanazoknak a torvényeknek engedelmeskedik,
amelyek az ¢€lettelen vilagot kormanyozzak; nincs semmi olyan probléma a bioldgidban, amelyet
a laboratoriumban meg ne lehetne oldani, és nincs semmiféle olyan életfolyamat, amelyet élet
nélkiil ne lehetne utanozni.



IX. fejezet

Harc a betegség ellen

A himlooltas

Az evolucio és a vitalizmus koriili nagy vitakat szemlélve, nem szabad megfeledkezniink arr6l,
hogy az ember érdeklodése a bioldgia mint tudomany irant, az orvostudomanybol, a test
rendellenességeivel valo elmélyedt foglalkozasbol szarmazott. Akdrmilyen messze kalandozhat is
el a tudomany az elmélet birodalmaban, mindig vissza fog térni ehhez a legfontosabb
problémahoz.

Az elmélettel valo torédés nem szdorakozas €s nem felesleges, mert ha az ember ugy fordul a
tudomany felé, hogy elméletileg fel van vértezve az 01j dolgokra, akkor a dolgok gyorsan
haladnak. Bar az alkalmazott tudomany ugy is fejlodhet, hogy elmélet nélkiil tisztan a
tapasztalatra timaszkodik, de milyen lassu és botladozo ez az elérehaladas az elobbihez
viszonyitva!

Példaképpen tekintsiink végig a fert6zo betegségek torténetén. Az orvosok még a XIX. szazad
elején is nagyjaban és egészeében tehetetleniil alltak szemben a sulyos pestis- s egyéb
jarvanyokkal, amelyek idénként végigsoportek az orszagokon. Es az emberiséget sujto
betegségek kozott a legrosszabbak egyike a himld volt. Nemcsak hogy ugy terjedt, mint az
erddtliz, nemcsak hogy minden harom ember koziil egyet meg6lt, hanem még azok is, akik
tulélték, szerencsétlenné valtak, mert konnyen eléfordulhatott, hogy arcukat annyira eltorzitotta,
hogy kornyezetiik alig birta elviselni latasukat.

Egy himldmegbetegedés azonban immunitast biztositott tjabb himléfertézéssel szemben. Ezért
szerencsés volt az, aki konnyti lefolyasu himldt kapott, amely alig hagyott maga utan
himldhelyeket, mert az illeté minddrokre biztonsagban volt. Viszont az, aki nem esett at a
fertézésen, 6rokos rettegésben élhetett. Torokorszagban és Kindban ezért az emberek arra
torekedtek, hogy enyhe lefolyast esetektdl kapjak el a betegséget. Az enyhe himlé holyagjabol
szarmazd anyaggal szandékosan oltasokat is végeztek. A kockazat borzalmas volt, mert olykor a
kifejlodott betegség az j betegnél egyaltalan nem bizonyult enyhének.

A XVIIL szazad elején az ilyen oltasokat Anglidban is bevezették, de nem valtak igazan



népszerivé. A kérdés azonban napirenden volt, vitattak, és egy angol orvos, Edward Jenner
(1749-1823) elkezdett vele foglalkozni. Sziikebb hazajaban, Gloucestershire-ben az
oregasszonyok arrdl beszéltek, hogy aki megkapja a tehénhimlot (a marhak kozott gyakori enyhe
betegség, amely bizonyos mértékben hasonlit a himléhoz), az utdna nemcsak a tehénhimlével,
hanem a himldvel szemben is immunissa valik.

Jenner



Jenner hosszu és gondos megfigyelés utan elhatarozta, hogy kiprobalja ezt. 1796. méjus 14-én
talalt egy fejolanyt, akinek tehénhimldje volt. A kezén levd holyagbol valadékot vett, és azt
beoltotta egy fiuba, aki természetesen szintén megkapta a tehénhimlét. Két honappal késébb a
fiat ismét beoltotta, de nem tehénhimldvel, hanem himlével. A legkisebb hatas sem jelentkezett.
A kisérlet megismétlése utan 1798-ban kozreadta tapasztalatat. Eljarasat vakcinacionak nevezte
el. Ez a tehénhimlg latin nevébdl, a ,, vaccinia” sz6bol szarmazik, amely viszont a latin ,, vacca ”,
tehén szobol ered.

A himl6tol valo rettegés oly nagy volt, hogy minden 0j eredményt lelkesen tidvozoltek, és
minden aggoddas nélkiil elfogadtak. A himléellenes oltas futotiizként terjedt el Européaban, és a
betegséget legydzték. A himld sohasem valt azdta nagyobb problémava egyetlen egészségiigyileg
fejlett orszagban sem. Az emberiség torténetében ez volt az els6é komoly betegség, amelyet
ennyire gyorsan ¢€s tokéletesen megfékeztek.

Megfeleld elmélet hianyaban ezt az eredményt azonban nem tudta ujabb kovetni. Senki sem
ismerte még a himld vagy barmely mas fert6zo betegség okat, €s az a véletlen eset, hogy egy
sulyosabb betegségnek 1étezett egy enyhébb valtozata, amelyet fel lehetett hasznalni véddoltasra,
nem ismétlédott meg. A bioldgusoknak egyszertien meg kellett tanulniuk, hogyan lehet egy
betegség enyhébb valtozatat eldallitani, és ez tobb ismeretet igényelt, mint amennyivel Jenner
idejében rendelkeztek.

A betegség csiraelmélete

A sziikséges elmélet Pasteurtdl szarmazott, akinek az érdekl6dését a mikroorganizmusok irant az
erjedés problémaja keltette fel. Ez az érdekl6dés most egy sokkal jelentésebb problémahoz
vezetett. A dél-franciaorszagi selyemipart 1865-ben megdobbentd méretekben sujtotta egy
betegség, amely a selyemhernyokat pusztitotta, ezért ismét Pasteurt hivtak, aki ezuttal is
mikroszkopjahoz fordult. Pasteur talalt egy kis parazitat, amely ellepte a beteg selyemhernyokat
¢s a szederfaleveleket, amelyekkel azokat etették. Pasteur javaslata drasztikus, de €sszer(i volt.
Minden fert6zott hernyo6t és falevelet el kell pusztitani. A tenyésztést Gijra kell kezdeni egészséges
hernyokkal ¢€s tiszta eledellel. Ez hatott, €s a selyemipar meg volt mentve.

Pasteur azonban gy vélte, hogy ami egy fert6z0 betegség esetében igaz, az igaz lehet mas

fert6zo betegségek eseteiben is. A mikroorganizmusok betegséget idézhetnek eld. Ez azutan
kohoges, tlisszentés, csok révén vagy hulladékok, szennyezett taplalék €s viz utjan elterjed. A bajt
okozd mikroorganizmus mindig a beteg emberrdl terjed az egészségesre. A beteggel
sziikségszerlien érintkezo orvos lehet elsdsorban a fert6zés terjesztoje.

Ugyanerre a kdvetkeztetésre jutott egy magyar orvos is, Semmelweis Ignac Fiilop (1818-1865).
Anélkiil, hogy ismerte volna Pasteur elméletét, feltiint neki, hogy a bécsi korhazakban a
gyermekagyi 14z okozta haldlozas aranya az asszonyok k6zott rendkiviil magas, viszont azok
kozott, akik tudatlan babak segitségével otthon sziiltek, egészen alacsony. Semmelweis ugy vélte,
hogy az orvosok, akik a boncold-helyiségbdl a sziilészobakba mennek, valahogy magukkal viszik
a betegséget. Ezért a maga osztalyan elrendelte, hogy az orvosok alaposan mossak meg a
keziiket, miel6tt a sziil6 asszonyokhoz kozelednének. Amikor ezt keresztiil tudta vinni, a



halalozasi aranyszam csokkent. Az akkori orvosi tekintélyek azonban megsértodtek,
Semmelweist eltavolitottak, és a klinikan a halalozasi aranyszam ismét magasra emelkedett.
Semmelweis tul koran halt meg, €s igy nem érhette meg elgondolasa gyozelmét. (Az Egyesiilt
Allamokban kériilbeliil ugyanabban az idében Oliver Wendell Holmes [1809-1894] amerikai
orvos ¢s koltd hasonld mozgalmat inditott a sziilészek piszkos keze ellen, amivel rengeteg bajt
zuditott magara.)

Amikor azonban Pasteur kidolgozta a ,,betegség csiraelméletét”, a helyzet lassan megvaltozott. A
mosakodasra most mar volt ok, €és a konzervativ orvosok, barmennyire tiltakoztak is az ujmodi
otlet ellen, lassan kénytelenek voltak engedni. A francia-porosz haboru alatt Pasteur
keresztiilvitte, hogy az orvosok kotelesek legyenek miiszereiket hasznalat el6tt kifozni, és a
kotszereket is gozzel kellett csiratlanitani.

Ezalatt Anglidban egy sebész, Joseph Lister (1827-1912) t6le telhetéen mindent elkdvetett a
sebészet megreformalasara. Példaul az érzéstelenitést (anesthesia) Angliaban 6 honositotta meg a
gyakorlatban. Ennek az volt a technikaja, hogy a beteg éter és levegd keverékét 1€legezte be.
Ettdl elaludt, és érzéketlenné valt a fajdalommal szemben. Fogakat lehetett kihtizni, mutétet
lehetett elvégezni kinzas nélkiil. Ez a felfedezés tobb ember érdeme, de az oroszlanrészt
rendszerint egy amerikai fogorvosnak, William Thomas Green Mortonnak (1819-1868)
tulajdonitjak, aki 1846 oktoberében a Massachusetts General Hospitalben éteres altatasban
tavolitotta el egy beteg arcdaganatat.

Listert elkeseritette az, hogy még akkor is, ha a mitét fajdalommentes és sikeriil, a beteg mégis
meghalhat a rakovetkezo fert6zéstol. Amikor hallott Pasteur elméletérdl, az a gondolata tamadt,
hogyha a sebet vagy a sebészi bemetszést ferttlenitik, akkor elmarad a fertézés. Elkezdte
hasznalni a karbolsavat (fenol), és ugy talalta, hogy hatasos. Lister megteremtette az
»antiszeptikus sebészetet™.

Lassanként erre a célra kevésbé izgato és hatdsosabb vegyszereket talaltak. A sebészek sterilizalt
gumikesztytiket kezdtek felvenni, és az arcukra maszkot tettek. Végiil is a sebészet biztonsagossa
valt az emberiség szamara. Ha Pasteur csiraclmélete egyediil csak ezt érte volna el, ez mar elég
lett volna ahhoz, hogy az orvostudomany torténetében a legjelentdsebb felfedezéssé valjék. Ez az
elmélet azonban tobbet, sokkal tobbet is adott, és paratlan fontossagat nem lehet eléggé
hangsulyozni.

A bakteriologia

Senki sem szamithat arra, hogy minden embertdl mindig tavol lehet tartani a veszedelmes
mikroorganizmusokat. E1I6bb vagy utobb a betegség biztosan kitor. Vajon ebben az esetben mi
legyen a teend6?

Annyi biztos, hogy a szervezet képes harcolni a mikroorganizmusok ellen, mivel a fert6zésekbol
magatol ki tud gyogyulni. Ilja [ljics Mecsnyikov (1845-1916) orosz bioldgus 1884-ben dramai
példat talalt a ,,baktériumellenes hadviselésre”. Kimutatta, hogy a vérben levé fehér vérsejtek
csapatosan gyllnek a fertdzés helyére, és sziikség esetén még a véredényeket is elhagyjak. Ami



ezutan kovetkezik a baktériumok és a fehér vérsejtek kozott, az nagyon hasonlit egy szabalyos
iitk6zethez. Sziikségszerlien nem mindig az utdbbiak gydznek, de elég gyakran diadalmaskodnak
ahhoz, hogy rendkiviil j6 szolgalatot tegyenek.

Mecsnyikov

Még kormonfontabb baktériumellenes fegyvereknek is kell azonban lenniiik, mivel, sok betegség
esetében, ha az ember kigyogyul beldle, bar a szervezetben semmiféle lathato valtozas nem



talalhato, védetté valik egy tijabb megbetegedéssel szemben. A jelenséget logikusan azzal lehet
megmagyarazni, hogy a szervezet valamilyen molekulat, ,,antitestet” fejlesztett ki, amelyet fel tud
hasznalni a tAmad6 mikroorganizmus elpusztitasara vagy hatasanak semlegesitésére. Ez
megmagyarazna a himléoltas hatasat: a szervezet az oltas hataséara antitestet termel ki a
tehénhimld ellen, amely viszont igen hatékony a nagyon hasonl6 himl6 korokozo ellen is.

A korokozok azonban gy is legyozhetdk, hogy a betegségnek nem kell okvetleniil kitornie. Itt
Pasteur mutatott utat a 1épfenével kapcsolatban. Ez a pusztitod betegség a haziallatok kozott szedi
aldozatait. Pasteur egy mikroorganizmus utan kutatott, amely a bajt el6idézi, és ezt meg is talalta
egy kiilonleges baktérium képében. Egy ilyen baktériumtenyészetet elég hossza ideig melegitett,
hogy elveszitse fertozoképességét. Ezek a tehetetlen, ,,legyengitett” baktériumok pusztan
jelenlétiikkel arra kényszeritik a szervezetet, hogy antitesteket termeljen elleniik, s ezeket az
antitesteket fel lehet hasznalni a virulens, halalt okoz6 baktériumok ellen is.

Pasteur 1881-ben egy igen izgalmas kisérletet hajtott végre. Egyes juhokat beoltott meggyengitett
baktériumaival, mig a tobbieket nem. Egy id6 utan valamennyi juhot megfertdzte virulens
1épfene-baktériummal. A beoltott juhok koziil egyik sem kapta meg a betegséget, a tobbiek
viszont megkaptak, €s elpusztultak.

Pasteur a baromfikolera elleni harcban ugyanezt a médszert alkalmazta, és ugyanigy jart el a
veszettség (vagy viziszony) ellen is, amelyet a veszett kutya harapésa terjeszt.

Pasteur csiraclméletének sikere a baktériumokra terelte a tudosok érdeklddését. Ferdinand Julius
Cohn (1828-1898) német botanikus mar ifjukoraban érdekldédést arult el a mikroszkopikus
novényi sejtek irant. Kimutatta példaul, hogy a névényi protoplazma lényegében azonos az allati
protoplazmaval. Az 1860-as években azonban érdekldédése a baktériumok felé fordult, és 1872-
ben egy haromkotetes monografiat adott kozre, amely az elsé modszeres kisérlet ezeknek az apro
teremtményeknek nemek €s fajok szerinti osztalyozasara. Ezért Cohnt a modern bakteriologia
megalapitojanak tekinthetjiik.

Cohn legfontosabb felfedezése azonban egy fiatal német orvos volt, akit Robert Kochnak (1843-
1910) hivtak. Koch 1876-ban izolalta a 1épfene-baktériumot, és megtanulta, hogyan lehet
kitenyészteni (amint azt Pasteur is cselekedte Franciaorszagban). Koch felhivta munkajara Cohn
figyelmét, ¢s a lelkes Cohn erételjesen tamogatta.

Koch rajott arra, hogyan kell folyadék helyett szilard gélen, példaul zselatinon (ezt késdbb agar-
agarral, a tengeri moszat termékével helyettesitették) baktériumokat kitenyészteni. Ez nagy
kiilonbséget jelentett. A folyadékban a kiilonb6z6 baktériumok konnyen keveredtek, és nehéz
volt megmondani, hogy koziiliikk melyik valtozat okoz meghatarozott betegséget.

Amikor azonban egy tenyészetet szilard taptalajra kennek ki, egy elkiiloniilt baktérium osztodik
¢s Ujra osztodik, sok Uj sejtet teremtve, amelyek nem tudnak a helyiikr6l elmozdulni. Lehetséges,
hogy az eredeti tenyészet tobb baktériumfaj keveréke, ennek az egyetlen el nem mozdulé
telepnek azonban egy tiszta valtozatnak kell lennie. Ha ez a betegséget eldidézi, akkor nem lehet
tobbé kérdéses, hogy melyik valtozat okozza a bajt.
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Koch

Koch a taptalajt kezdetben iiveglapra helyezte, de egyik asszisztense, Julius Richard Petri (1852-
1921) ezt lapos, tivegfeddvel ellatott csészével helyettesitette. A bakteriologiaban azéta
hasznaljak a ,,Petri-csészéket”.



Tiszta tenyészetekkel dolgozva, Kochnak sikeriilt megallapitania azokat a szabalyokat, amelyek
alapjan valamely meghatarozott betegséget el6idéz6 baktériumot meg lehet talalni.
Munkatarsaival egyiitt sok ilyet fedezett fel, és Koch palyafutasanak csticspontja 1882-ben annak
a baktériumnak a felfedezése volt, amely a tuberkulo6zist idézi elo.

Rovarok

Fert6z6 megbetegedésnek nem csupan baktérium lehet sziikségszertien az egyetlen kérokozoja,
azért is nevezték Pasteur felfedezését ,,csiraclméletnek”, mivel a ,,csira” altalaban a
mikroorganizmusokat jeloli és nem csupan a baktériumokat. Egy francia orvos, Charles Louis
Alphonse Laveran (1845-1922) példaul algériai tartozkodasa alatt megtalalta a malaria
korokozojat. Ez 6nmagaban is kiillondsen izgalmas dolog volt, mivel a tropusi és szubtropusi
vilagban a malaria igen elterjedt betegség, amelyben tobb ember pusztul el, mint barmely mas
betegségben. Ami a felfedezést kiilondsen érdekessé tette, az az volt, hogy a betegség korokozodja
nem baktérium, hanem protozoon, egy egysejtii 1ény volt.

S6t, a korokozonak még mikroorganizmusnak sem kell lennie. Egy német zooldgus, Friedrich
Rudolf Leuckart (1822-1898) az 1860-as években az alsobbrendi allatok tanulmanyozésa soran
kiilondsen azok irant mutatott érdeklodést, amelyek mas szervezetekben él6skodnek, s igy
megalapitotta a parazitologia tudoméanyat. Ugy talalta, hogy minden gerinctelen térzsnek
megvannak a maga parazita képviseldi. Ezek koziil tobb az emberben ¢16skodik, €és az olyan
¢lélények, amelyek nagysaga joval meghaladja a mikroszkopikus méreteket, sulyos betegségeket
idézhetnek eld.

S6t mi tobb, egy tobbsejtti allat, ha nem is kozvetlen okozoja valamely betegségnek, de a fert6zés
hordozoja lehet, ami éppen olyan veszélyes. A malaria volt az elsO betegség, amelynél a
fertdzésnek ez a modja deriilt ki. Egy angol orvos, Ronald Ross (1857-1932) megvizsgalta azt a
feltevést, hogy talan a moszkitok terjesztik a malariat emberrdl emberre. Gytjteni €s boncolni
kezdte a szunyogokat, és végiil 1897-ben az anopheles szinyogban megtalalta a malariaparazitat.

Ez igen hasznos felfedezés volt. Sikeriilt kimutatni, hogy a malaria nem terjed kézvetlen
érintkezes Utjan (a parazitdnak a sziinyogban keresztiil kell mennie bizonyos fejlodési
szakaszokon, miel6tt ismét képes az emberbe hatolni). Ha ez igy van, akkor miért nem tavolitjak
el egyszeriien a szanyogokat? Miért nem alszanak szinyoghal¢ alatt? Miért nem csapoljak le a
mocsarakat, ahol a szinyogok tenyésznek? Az intézkedések hatasosnak bizonyultak, €s ott, ahol
ilyen modszereket alkalmaztak, csokkent a malaria el6fordulésa.

Egy masik halalos betegség, amely a XVIIIL. és a XIX. szazadban idénként végigpusztitotta az
Egyesiilt Allamok keleti partjat, a sargalaz volt. A spanyol-amerikai hdboru idején az amerikai
kormany kiilonosen felfigyelt erre a betegségre, mivel Kubaban sokkal tobb katonat 6ltek meg a
csirdk, mint a spanyol agyuk. A haboru utan, 1899-ben egy amerikai katonaorvost, Walter Reedet
(1851-1902) kiildték Kubéba a betegség terjedésének a tanulmanyozasara.

Reed azt tapasztalta, hogy a sargalaz nem kozvetlen érintkezés utjan terjed, ezért, Ross
felfedezésére gondolva, arra gyanakodott, hogy ezuttal egy masik fajta szunyog, az Aedes



moszkito terjeszti a bajt. A vele egyiitt dolgozé orvosok megengedték, hogy olyan szinyogokkal
csipessék meg Oket, amelyek eldzbleg fertdzott embert csiptek meg. Néhanyan megkaptak a
betegséget, €s egy fiatal orvos, Jesse William Lazear (1866-1900) ennek kovetkeztében meg is
halt. A humanizmus tigyének igazi martirja volt. De a kérdésre megvolt a vélasz.

Az amerikai hadsereg egy masik orvosa, William Crawford Gorgas (1854-1920) a szunyogok
elleni harc modszerét alkalmazta Havannaban, hogy a sargalazat megsziintesse, majd utana
Panamaba vezényelték. Az Egyesiilt Allamok itt folytatta a csatorna épitését, miutan
Franciaorszag az eldz0 kisérletnél kudarcot vallott. Annyi bizonyos, hogy a miiszaki nehézségek
nagyok voltak, de valojaban a sargalaz okozta magas halalozas hitsitotta meg minden
igyekezetiiket. Gorgas kiirtotta a szunyogokat, a betegség megsziint, és 1914-ben megnyitottak a
Panama-csatornat.

Nem a szunyog az egyetlen betegséget terjesztd rovar. Charles Jean Henri Nicolle (1866-1936)
francia orvost 1920-ban kinevezték az észak-afrikai Tuniszba, az ottani Pasteur Intézet
igazgatojava. Itt alkalma volt tanulmanyozni egy veszélyes €s rendkiviil fert6zo betegséget, a
kititéses tifuszt.

Nicolle észrevette, hogy a korhazon kiviil a betegség rendkiviil ragalyos, viszont a kérhazon beliil
egyaltalan nem terjedt. A betegeket a korhazban felvétel eldtt levetkdztették és megfiirdették.
Nicolle arra gondolt, hogy a fert6z6 tényezo olyasvalami lehet, ami a ruhazatban van, és ezt a
valamit a testr6l mosakodassal el lehet tavolitani. A ruhatetiire gyanakodott, és allatkisérletekkel
bebizonyitotta, hogy a betegség csak a tetli csipése utjan terjed. Ugyanigy Howard Taylor
Ricketts (1871-1910) amerikai patologus 1906-ban kimutatta, hogy a Sziklas-hegységben honos
kititéses lazat a marhakullancs csipése terjeszti.

A taplalkozasi tényezok

A XIX. szazad utols6 harmadaban a legtobb orvos gondolatvilagaban a csiraelmélet uralkodott,
de voltak néhényan, akik mas véleményen voltak. Virchow német patologus volt kozottiik a
legnevesebb. Az 6 véleménye szerint a betegséget valamely bels6 zavar idézi eld, ¢s nem valami
kiils6 tényezd6. Olyan ember volt, aki a kdziigyek irant erésen érdeklodott, €s tobb évtizeden at
aktivan részt vett a berlini varosi kozigazgatasban és a német torvényhozasban. Fontos
intézkedéseket vitt keresztiil olyan teriileteken, mint amilyen a tiszta ivovizzel val6 ellatas és a
szennyvizelvezetés. Pettenkofer volt a masik ilyen tipust ember, aki Virchowval egyiitt a
kozegészsegiigy modern elveinek a megalapitdi kozé tartozik.

Az ilyen intézkedések akadalyoztak a jarvanyos betegségek gyors terjedését (akar hitt Virchow a
csirdkban, akar nem), és valdsziniileg annyiban volt szerepiik abban, hogy megsziintek azok a
jarvanyok, amelyek a XIX. szadzad kdzepéig Europat stjtottak, amennyiben kozvetleniil érintették
magukat a csirdkat is.

Az, hogy Hippokratész tisztasagra vonatkozo megallapitasa akkor is érvényben maradt, amikor a
tudomanyos vilag mar ismerte a csirakat, varhato volt. De meglepdbb volt az a tény, hogy
Hippokratésznek az a tanitasa is érvényben maradt, amely a jo €s valtozatos étrendre hivta fel a



figyelmet, nemcsak az altalanos jolét kedvéért, hanem bizonyos betegségek megeldzése céljabol
is. A csirakat ismer6 generaci6 tagjai koziil sokan vélték ugy 1870 és 1900 kozott, hogy idejét
mult gondolat a szegényes étrendet valamilyen betegség eldidézéséért okolni, mégis voltak
komoly bizonyitékok, amelyek azt mutattdk, hogy ez a gondolat egyéltaldn nem iddszertitlen.

A foldrajzi felfedezések korszakanak elején az emberek hosszi honapokat toltdttek hajon,
mikozben olyan ételeken éltek, amelyeket hosszl ideig el lehetett tartani, mivel a hiités abban az
idében ismeretlen volt. Ezekben az idokben a skorbut volt a tengerészek rettegett betegsége. Egy
skot orvos, James Lind (1716-1794) felfigyelt arra a tényre, hogy a skorbut az egyhangu étrend
velejaroja, nemcsak a hajon, hanem az ostromlott varosokban és a bortondkben is. Lehet, hogy
valamely étrendi hianyossag okozza a betegséget?

Lind 1747-ben skorbutos tengerészeken kiilonbozo €élelmiszereket probalt ki, €s azt tapasztalta,
hogy a citrom csodalatosan jé hatasu a baj ellen. Lassanként elfogadtak ezt a véddszert. James
Cook kapitany (1728-1779), a nagy angol felfedezd 1770-ben csendes-6ceani utjai alatt
embereinek citromot adott, és csak egy embert veszitett el skorbut miatt. Az angol
haditengerészet 1795-ben, a Franciaorszaggal folytatott habort kényszere miatt, kdtelezové tette
a tengerészeknek a citromfélék levének fogyasztasat, €s ezzel a skorbutot kikiiszobolték az angol
hajokrol.

Amde ha az alaptudomany nem fejlédik, a gyakorlat is lassan halad. A XIX. szazad folyaman a
taplalkozas teriiletén a legnagyobb felfedezés a fehérje €lettani jelentdsége volt, kiilondsképpen
az a tény, hogy bizonyos fehérjék ,.teljes értékiiek”, és az életet fenn tudjak tartani, ha az
étrendben szerepelnek, mig masok, mint a zselatin, ,,nem teljes értékiiek”, €s az €let fenntartasara
nem elégségesek.

A fehérjék kozotti ilyen iranyu kiilonbségnek a magyarazatat csak akkor értették meg, amikor a
fehérjemolekula természetét jobban megismerték. A zselatin bonyolult molekulajat 1820-ban
savval torténd kezelés utjan lebontottak, €s egy egyszerti molekulat kaptak, amelyet glicinnek
neveztek el. A glicin az ,,aminosavaknak™ nevezett vegyiiletek osztalyaba tartozott.

Kezdetben ugy vélték, hogy a glicin a fehérjéknek éppen ugy €pitdkove, mint ahogy az egyszerti
cukor, a glukoz a keményitd épitokove. Errdl a felfedezésrdl azonban a XIX. szazad folyaman
kideriilt, hogy téves. Kiilonb6z6 fehérjékbol mas egyszeri molekulakat is nyertek, mindegyik az
aminosavak osztalyaba tartozott, de Osszetételiik kiilonbozott. A fehérjemolekulak nem egy,
hanem szamos aminosavbol épiilnek fel. 1900-ban mar vagy tucatnyi kiilonb6z6 aminosav
épitokovet ismertek.

Ily modon feltehetd volt, hogy a fehérjék az dket felépitd kiillonbozé aminosavak viszonylagos
aranyaban térnek el egymastol. Egy meghatarozott fehérjébdl tehat hianyozhat egy vagy tobb
aminosav, és ezek a hidnyz6 aminosavak lényegesek lehetnek az élet szempontjabol.

Az elso, aki ezt kimutatta, egy angol biokémikus volt, Frederic Gowland Hopkins (1861-1947),
aki 1900-ban uj aminosavat fedezett fel, a triptofant, és kidolgozta az annak kimutatasara
szolgalo vegyi reakcidt is. A zein, a gabonaszembdl izolalt fehérje a probara nem reagalt, tehat
nem volt benne triptofan. A zein ,,nem teljes értékii” fehérje, amely az €élethez nem elegendd, ha
az ¢étrendben ez az egyetlen fehérje. Ha azonban egy kis triptofant adtak hozza, a kisérleti allat



¢lete meghosszabbodott.

Hasonlo kisérletek, amelyeket a XX. szdzad elso évtizedeiben végeztek, teljesen bizonyossa
tették azt, hogy egyes aminosavak létrejohetnek az emldsok testében azokbdl az anyagokbdl,
amelyek a szovetekben altalaban rendelkezésre allanak. Néhany azonban nem épithetd fel, s igy
ezeknek szerepelnitik kell a taplalékban. Egyes fehérjék azért nem teljes értékiiek, mert hidnyzik
beloliik egy vagy tobb ilyen ,,esszencialis aminosav”, amelyek hianya betegséget és végiil halalt
idéz el6. Ezért pusztultak el tobb esetben a kisérleti allatok.

fgy vezették be a , taplalkozasi tényezé” fogalmat: ezen minden olyan vegyiilet értendd, amely a
testben nem termelddik, és amelynek az étrendben el kell fordulnia, ha az életet fenn akarjuk
tartani. Az igaz, hogy az aminosavak, barmennyire érdekesek is lehettek a taplalkozassal
foglalkozo tuddsok szamara, nem jelentettek komoly orvosi problémat. Valamely aminosav
hianyat altalaban a nem természetes és egyoldalt étrendek idézik eld. A természetes étrend, még
akkor is, ha szegényes, rendszerint minden aminosavbol megfeleld ellatast biztosit.

Ha egy betegséget, mint amilyen a skorbut, meg lehet gyogyitani a citromfélék levével, akkor
¢sszerll volt annak a feltevése, hogy a citromlé egy hidnyzo taplalkozasi faktort tartalmaz. Nem
latszott azonban valoszintinek az, hogy ez a taplalkozasi tényez6 egy aminosav lenne. A helyzet
ugyanis az volt, hogy a XIX. szazad biologusai a citromlé 0sszes alkatrészét ismerték, de ezek
sem kiilon-kiilon, sem egyiittvéve nem gyogyitottak meg a skorbutot. A szdban forgod taplalkozasi
tényezonek tehat olyan anyagnak kellett lennie, amelyre csak elenyészé mennyiségben van
sziikség, s amely vegyileg teljesen eltér a taplalék addig megszokott alkatrészeitdl.

A rejtélyt a valosagban nem volt olyan nehéz megoldani, mint amilyennek latszott. Ugy, ahogy
az esszencialis aminosav fogalmat kidolgoztak a tudosok, ugyanugy felfedeztek egyéb finomabb
taplalkozasi tényezoket és olyanokat, amelyekre csak elenyészé mennyiségben van sziikség.
Erdekes modon erre nem a skorbut tanulményozasa soran jottek ra.

A vitaminok

Egy holland orvost, Christiaan Eijkmant (1858-1930) 1886-ban Javaba kiildtek a beriberi
betegség tanulmanyozasara. Egyszerti volt feltételezni, hogy ezt a betegséget a hianyos étrend
idézi el6. A japan tengerészek ugyanis rendkiviil sokat szenvedtek téle, de a baj az 1880-as
¢vekben megsziint, amikor étrendjiikbe, amely korabban ugysz6lvan kizarélag halbol és rizsbol
allt, a tejet és a hust is beiktattak.

Eijkman azonban teljesen a csiraclmélet hatdsa alatt allt, és biztos volt benne, hogy a betegséget
baktérium okozza. Ezért csirkéket vitt magaval, abban a reményben, hogy azokban tenyészti ki a
betegség korokozoit. Ez nem sikeriilt. De 1896 folyaméan csirkéi maguktdl a beriberihez nagyon
hasonld betegségbe estek. Miel6tt Eijkman valami érdemlegeset is tehetett volna, a betegség
megsziint.

Az okokat kutatva Eijkman azt allapitotta meg, hogy egy bizonyos ideig a csirkéket a korhaz
készleteibdl vett koptatott rizzsel etették, és ekkor a csirkék megbetegedtek. Amikor visszatértek



a szokasos csirkeeledelhez, a csirkék meggyogyultak. Eijkman arra is rajott, hogy az étrend
egyszerll megvaltoztatasaval tetszés szerint eldidézheti és meggyogyithatja a betegséget.

Eijkman el6szor nem értelmezte helyesen a jelenséget. Arra gondolt, hogy a rizsszemekben
valamiféle toxin van, és ezt valamilyen, a héjban levd anyag semlegesiti. Amikor a rizst
koptatjak, a héjat eltavolitjak, és igy a toxin a koptatott rizsben semlegesités nélkiil marad.

De miért kell feltételezni két kiilonb6z6 ismeretlen anyagot, egy toxint és egy antitoxint, amikor
egy is elég: valamilyen jelentéktelen mennyiségben sziikséges taplalkozasi tényezd. Az utdbbi
nézetnek kiemelkedd képviseldi voltak, egyrészt maga Hopkins, masrészt egy lengyel sziiletésti
biokémikus, Casimir Funk (1884-). Mindegyik azt allitotta, hogy nem egyediil a beriberit, hanem
a skorbutot, a pellagrat és az angolkort is nyomnyi mennyiségii taplalkozasi tényezok hidnya
okozza.

Ugy tiint, hogy ezek a taplalkozasi tényez6k az ,,aminoknak” nevezett vegyiiletek osztalyaba
tartoznak, ezért Funk 1912-ben azt javasolta, hogy nevezzék el dket ,,vitaminoknak™ (,,élet
aminok™). Az elnevezést elfogadtak, és bar azéta kidertilt, hogy e faktorok nem mindegyike amin,
a vitamin név megmaradt.

A XX. szazad els6 harmadaban a Hopkins-Funk ,,vitamin hipotézis” teljes mértékben
kibontakozott, kiilonb6z6 olyan betegségeket gytirtek le, amelyeknél a megfeleld étrendi szabalyt
sikeriilt meghatarozni. Példa erre egy osztrak szdrmazasu amerikai orvos, Joseph Goldberger
(1874-1929), aki 1915-ben kimutatta, hogy a pellagra betegséget, amely Dél-Amerikéban volt
honos, nem kiilon kérokozé okozza. E betegség vitaminhidny kdvetkezménye, és meg lehet
sziintetni, ha a betegségben szenveddk étrendjébe tejet iktatnak.

Kezdetben semmit sem tudtak a vitaminokro6l, csak azt, hogy képesek bizonyos betegségeket
megakadalyozni és meggyogyitani. ElImer Vernon McCollum (1879-) amerikai biokémikus 1913-
ban azt javasolta, hogy a vitaminokat az ABC bettiivel jeloljék, s igy lett A-, B-, C- és D-vitamin.
Késdbb az E- és a K-vitamin jarult ezekhez. Kideriilt, hogy a B-vitamint tartalmazo taplalék
valdjaban tobb olyan tényezot tartalmaz, amelyek mindegyike egy-egy tiinetcsoportot képes
megsziintetni. A biologusok elkezdtek beszélni B; és B,-vitaminrol €s igy tovabb.

A B-vitamin hianya okozta a beriberit, és a Bg-vitamin hianya okozta a pellagrat. A C-vitamin
hianyaval jar egyiitt a skorbut, és mivel a citromfélékben kis mennyiségli C-vitamin van, ezért
tudta Lind meggydgyitani a skorbutot. A D-vitamin hianya idézi el6 az angolkort. Az A-
vitaminhidny a latast befolyasolja, és farkasvaksagot okoz. Ezek voltak a fobb hianybetegségek,
¢s azzal parhuzamosan, ahogyan a vitaminokat egyre jobban megismerték, ezek a betegségek
lekeriiltek a komoly orvosi problémak listajarol.



X. fejezet

Az idegrendszer

A hipnotizalas

A betegségek masik csoportjaba tartoztak az elmebetegségek, amelyekre nyilvanvaléan nem illett
Pasteur csiraeclmélete. Ezek a betegségek a legrégibb idoktdl kezdve zavarba hozték,
megijesztették és félelemben tartottak az emberiséget. Hippokratész racionalis médon kozelitette
meg Oket, de az emberiség tilnyomo része azt tartotta roluk, hogy természetfolotti jelenségek.
Azt a félelemmel vegyes kegyetlenséget, amellyel az elmebetegeket a XIX. szazadig kezelték,
kétségteleniil az a hit magyarazta, hogy a bolondok démonok uralma alatt allnak.

Ebben a vonatkozéasban az 0j magatartas elsé jele Philippe Pinel (1745-1826) francia orvossal
jelentkezett. O az 6riiltséget lelki betegségnek és nem démoni megszallottsagnak tartotta.
Véleményét meg is irta arr6l, amit ,,szellemi elidegenedésnek’ nevezett. Amikor a francia
forradalom teljes lendiiletben volt, és a levegdben érzddott a valtozas, 1793-ban megbiztak az
egyik Oriiltekhazanak a feliigyeletével. Pinel az ott apoltak lancait levétette, és eldszor kezelték
oket ugy, mint beteg emberi 1ényeket €s nem mint vadallatokat. Az 1j szemlélet azonban masutt
csak lassan terjedt.

Még ha az elmebeli rendellenesség nem is elég komoly ahhoz, hogy kérhazi 4polasra volna
sziikség, okot adhat kellemetlen és nagyon is kézzelfoghato testi tiinetekre (,,hisztéria” vagy
,»pszichoszomatikus betegség™). Az ilyen tiineteken, amelyek az elme rendellenességébdl
szarmaznak, konnyiteni lehet olyan kuraval, amely az értelemre hat. Kiilondsen, amikor az ember
hisz abban, hogy a kezelés segit rajta, akkor a kezelés tényleg segithet, amennyiben a betegsége
pszichoszomatikus. Ezért az 6rdogtizés, akar a papé, akar a varazsloé, eredményes lehet.

Az ordoglizést a teoldgiabol a biologidba egy osztrak orvos, Franz Anton Messmer (1734-1815)
iiltette at, aki el6szor magneseket alkalmazott a kezelésben. Késobb ezeket elhagyta, és kezével
simitd mozdulatokat tett, hogy ily moédon felhasznalja az ugynevezett ,,allati magnetizmust™.
Kezelésével kétségteleniil ért el gyogyulasokat.

Messmer azt tapasztalta, hogy gyogykezeléseivel sokkal gyorsabban ér el eredményt, ha a beteget
transszer( allapotba helyezi azaltal, hogy figyelmét valamilyen monoton ingerre 6sszpontositja.



Ezzel az eljarassal (olykor még ma is ,,messmerizmusnak’ hivjak) a beteg elméjét a kdrnyezet
igen sok kiils6 ingerének hatasa alol kikapcsolta, és igy figyelmét a gyogykezelore
Osszpontositotta. A beteg tehat jobban ,,szuggeralhatova” valt.

Messmer-nek egy iddben nagy sikere volt, kiillondsen Parizsban, ahova 1778-ban érkezett.
Eljarasat azonban miszticizmussal vette koriil, ami kuruzslasba vitte, tovabba olyan betegségeket
is probalt vele gyodgyitani, amelyek nem voltak pszichoszomatikusak. Ezeket, természetesen, nem
tudta meggyogyitani, és a betegek, csakugy, mint a konzervativabb modszereket hasznalo
vetélytarsai, bepanaszoltak. Szakértdi bizottsagot neveztek ki, hogy vizsgalja meg az ligyet, és
ennek jelentése kedvezotlen volt Messmer-re. Kénytelen volt tehat elhagyni Périzst és
visszavonulni.

Modszerének sok értékes 1ényege azonban megmaradt. Fél évszazaddal késobb egy skot sebész,
James Braid (1795-1860) kezdte el modszeresen tanulmanyozni a messmerizmust, amelyet
hipnotizalasnak keresztelt at (a ,,hiipnosz” = dlom - gérdg szo6 utan). Vizsgalatairdl racionalis
modon szamolt be 1842-ben, és az eljaras helyet kapott az orvosi gyakorlatban. Egy 1j
orvostudomanyi szakag jott 1étre, a pszichiatria, amely az elmebetegségeket tanulmanyozza és
kezeli.

E szakma kimagaslo alakja volt Sigmund Freud (1856-1939) osztrak orvos. Az egyetemi évek
alatt és még néhany évig azutan Freudot az idegrendszer ortodox modon valo kutatasa kototte le.
Elséként tanulmanyozta példaul a kokainnak azt a tulajdonséagat, hogy az idegvégzddések
miukodését kikapcsolja. Carl Koller (1857-1944), aki ugyanabban a korhazban dolgozott, ahol
Freud, a kokainrdl sz6l6 beszamol6 utan, 1884-ben egy szemmiitétnél sikeresen alkalmazta ezt az
anyagot. A ,,helyi érzéstelenitésnek™ ez volt az elsé alkalmazésa, ami abbol allt, hogy a test egy
meghatarozott részét tették érzéketlenné, és ezaltal egy helyi muitét esetében sziikségtelen volt az
altatas.

Freud 1885-ben Parizsba utazott, ahol megismerkedett a hipnotizalas technikajaval, és
érdeklodése feltamadt a pszichoszomatikus betegségek kezelése irant. Bécsbe visszatérve,
elkezdte a modszert tovabb fejleszteni. Ugy vélte, hogy az elmének mind tudatos, mind tudat
alatti szintjei vannak. A kinos emlékek vagy az olyan kivansagok és vagyak, amelyeket az ember
szégyell, el lehetnek ,,nyomva”, vagyis az elme tudattalan részében lehetnek elraktarozva. Az
ember ezt a raktart nem észleli tudatosan, de az mégis képes befolyasolni magatartasat és
cselekedeteit, s eldidézni bizonyos testi tiineteket.

A hipnozis alatt a 1¢lek tudattalan része mintegy felszabadul, ugyanis a beteg olyan dolgokat hoz
felszinre, amelyekre a normalis tudat allapotdban nem emlékszik. Freud lemondott a hipn6zisrol
a ,,szabad asszociacid” kedvéért, amelynél a beteget taldlomra és szabadon hagyjak beszélni,
minimalis Utmutatas mellett. [ly médon a beteg fokozatosan ,,elengedi” magat, és olyan dolgok
kertilnek felszinre, amelyeket a beteg rendes koriilmények kdzott még sajat maga elott is
gondosan titokban tartott volna. Ennek az eljarasnak a hipnozissal szemben az az elénye, hogy a
beteg egész 1d0 alatt tudja, mi torténik, és nem kell 6t utdlag tajékoztatni arrél, hogy mit mondott.

Idealis esetben, ha a tudattalan tartalma feltarult, reakcioinak okat maga a beteg is megismeri, €s
a frissen feltart motivaciok megértésén keresztiil inkabb lesz képes valtoztatni rajtuk. A 1élek
tartalmanak ezt a lassu elemzését nevezik ,,pszichoanalizisnek”.



Freud rendkiviil fontosnak tartotta az almokat, mivel szerinte benniik a tudattalan tartalma
nyilvanul meg (bar rendszerint erésen szimbolum formaban), oly médon, ahogyan ez éber
allapotban nem volna lehetséges. Az dlomfejtés cimii kdnyve 1900-ban jelent meg. Ugy vélte
tovabba, hogy a nemi 6szton, a maga kiilonbdz6 megnyilvanulasaiban, az inditék legfontosabb
forrasa még a gyerekeknél is. Ez az utobbi nézet, a kozvéleményben éppen ugy, mint sok orvos
részErdl, meglehetdsen nagy ellenkezést valtott ki.

1902 utan Freudnak tobb fiatal kdvetdje akadt, akik koréje csoportosultak. Ezek véleménye nem
mindig egyezett Freudéval, 6 azonban nézeteiben hajthatatlan volt, és nem ismerte a
megalkuvast. Tanitvanyai koziil az osztrak Alfred Adler (1870-1937) és a svajci Carl Gustav
Jung (1875-1961) pszichiaterek elszakadtak téle, és sajat rendszeriiket épitették ki.

Az idegek és az agy

Az emberi 1élek azonban annyira bonyolult, hogy a pszichiatridba vetett hit tovabbra is foképpen
egyéni vélemény dolga maradt. A kiilonboz6 iskolak fenntartjak sajat nézeteiket, és kevés
targyilagos mod van, amely donteni tudna kozottiik. A tovabbi fejlédés csak ugy lehetséges, ha
maga az idegrendszerrel foglalkozo6 alaptudomany (neurologia) is eléggé fejlett.

Az idegrendszer tudomanyos kutatasa Albrecht von Haller (1708-1777) svajci fiziolégussal
kezdddott, aki az 1760-as években az emberi fizioldgiardl nyolckotetes tankonyvet irt. E mi
megjelenése elott az volt az altalanosan elfogadott vélemény, hogy az idegek beliil iiresek, és
titokzatos ,,parat” vagy folyadékot széllitanak, koriilbeliil ugy, ahogy az erek a vért szallitjak.
Haller azonban elvetette ezt a nézetet, €s kisérletes alapon értelmezte az idegmiikodést.

igy egyebek kozott rajott arra, hogy az izmok ingerlékenyek, vagyis egy izomnak adott gyenge
inger erds 0sszehuzodast valt ki. Azt is kimutatta, hogy az idegre gyakorolt gyenge inger abban
az izomban is erds 0sszehuzodast okoz, amelyhez az ideg kapcsolodik. A kettd koziil az ideg volt
ingerlékenyebb, és Haller tigy itélte meg, hogy inkabb az idegi inger, mint a kdzvetlen izominger
az, amely szabdlyozza az izmok mozgasat.

Haller azt is megallapitotta, hogy maguk a szovetek nem érzékelnek, hanem az idegek veszik fel
¢s szallitjak azokat az impulzusokat, amelyek az érzetet keltik. Kimutatta tovabba, hogy
valamennyi ideg az agyba vagy a gerincvelObe vezet, s ebbdl vilagos, hogy ott vannak az
érzékelésnek és a valaszreakcioknak a kdzpontjai. Azzal kisérletezett, hogy az allati agy
kiilonbozo részeit ingerelte vagy megsértette, €s utana megfigyelte az ily modon 1étrejott mozgas,
vagy bénulés tipusat.

Haller munkéjat tovabb folytatta Franz Joseph Gall (1758-1828) német orvos, aki 1796-ban
kezdett e kérdésrol eléadasokat tartani. Pontositotta Haller megallapitasat: az idegek nem
egyszeriien az agyba, hanem az agy feliiletének ,,sziirkedllomanyaba” vezetnek. A
,fehérallomany” a felszin alatt szerinte csupan kotdszovet.

Hallerhez hasonloan, Gall is ugy vélte, hogy az agy kiilonb6z6 részei a test kiilonbozo részeit



szabalyozzak. Feltételezte, hogy az agy meghatarozott részeinek nemcsak az a feladata, hogy
meghatarozott ingereket felfogjanak, és meghatarozott izmokat mozgassanak, hanem mindenféle
érzelmi és indulati tulajdonsagok székhelyei is. Késobbi kdvetdi ezt a nézetet ad abszurdum
vitték, azt allitva, hogy ezek a tulajdonsagok megallapithatok, ha tulzottan vannak jelen, mert a
koponya dudorai elaruljak Sket. fgy fejlédott ki a ,,frenologia” altudomanya.

A frenologia egyligylisége elhomalyositotta azt a tényt, hogy Gallnak részben igaza volt, és az
agynak tényleg vannak specializalt teriiletei. Ezt a helyes meglatast Paul Broca emelte ki az
altudomanybol, és vitte vissza a raciondlis kutatas teriiletére. Szamos boncolas eredményeként
1861-ben kimutatta, hogy azok a betegek, akik beszédképességiik elvesztésében szenvedtek, az
agyvelo felso részének, a nagyagynak egy bizonyos meghatarozott helyén karosodtak. Ez a hely a
bal homloklebeny harmadik tekervényében volt, amelyet még ma is ,,Broca-tekervénynek”
neveznek.

Két német neurologus, Gustav Theodor Fritsch (1838-1891 ¢és Eduard Hitzig (1838-1904) 1870-
ben még tovabb jutott. Egy ¢l6 kutya agyat feltartak, és kiilonbozo részeit elektromos tiivel
ingerelték. Azt tapasztaltak, hogy egy meghatarozott hely ingerlése meghatarozott izommozgast
idéz eld, és ily modon az agyon a testet valosaggal fel lehetett térképezni. Sikertilt
bebizonyitaniuk, hogy a bal oldali agyfélteke a test jobb oldali, a jobb oldali agyfélteke pedig a
test bal oldali részét tartja ellendrzés alatt.

gy nem volt kétséges, hogy az agy nemcsak iranyitja a testet, hanem ezt rendkiviil specifikus
modon is végzi. Feltételezhetd volt, hogy végiil is minden szellemi miikddést valamilyen médon
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hogy az ember legmagasabb rendli képességeit beszoritja a mechanisztikus felfogas keretei kozé.

Még jelentOsebb volt az, hogy amikor a sejtelmélet kialakult, azt az idegrendszerre is
alkalmaztak. A biolégusok a XIX. szdzad kozepén feltartdk az idegsejteket az agyban és a
gerincagyban, de maguknak az idegrostoknak a természetét illetden csak halvany elképzeléseik
voltak. Wilhelm Heinrich Gottfried Waldeyer-Hartz (1836-1921) német anatdmus tisztazta ezt a
kérdést. 1891-ben kozolte, hogy az idegrostok az idegsejt finom nyllvanyai €s annak
elvalaszthatatlan részei. Az egész idegrendszer tehat ,,neuronokbdl”, vagyis a tulajdonképpeni
idegsejtekbdl és ezenfeliil azok nytlvanyaibol all. Ez a ,,neuron-elmélet”. Waldeyer-Hartz
kimutatta tovabba, hogy a kiilonb6z6 sejtek nytlvanyai szorosan megkozelithetik egymast, de
ténylegesen nem talalkoznak. A neuronok kozti hézagokat késébb ,,szinapszisoknak™ nevezték el.
A neuron-elméletet szilard alapokra helyezte Camilla Golgi (1844-1926) olasz citologus és
Santiago Ramon y Cajal (1852-1934) spanyol neurologus. Golgi 1873-ban eziistsokbol allo
sejtfestéket alkalmazott. Ennek az anyagnak a segitségével a sejten beliil olyan struktarakat
mutatott ki (a ,,Golgi-testek™), amelyeknek funkcioit még ma sem ismerjiik.

Golgi festési modszerét az idegszovetre is alkalmazta, €s tgy talalta, hogy erre a célra jol
hasznalhat6. Olyan részleteket tudott meglatni, amelyek azel6tt 1athatatlanok voltak; addig még
nem tapasztalt részletességgel feltlintette az idegsejtek finom nytlvanyait, €s vilagosan kimutatta
a szinapszist. Ennek ellenére, nem helyeselte a neuronelméletet, amikor azt Waldeyer-Hartz
publikalta.

Ramon y Cajal viszont a neuronelméletet hatarozottan helyesnek tartotta. Golgi festési



technikdjanak egy javitott valtozataval olyan részleteket mutatott ki, amelyek a neuronelméletet
vitan feliil allova tették, és demonstralta az agy, a gerincagy, valamint a szem ideghartyajanak
sejtes felépitését is.

A magatartas

A neuronelméletet igen jol lehetett alkalmazni az allatok magatartasanak problémaira. Stephan
Hales mar 1730-ban azt tapasztalta, hogy ha a békat lefejezi, és borét szurkalja, az labaival még
mindig rugdalézik. Itt egy test mechanikusan reagalt, az agy segitsége nélkiil. Ez inditotta el a
tobbé vagy kevésbé automatikus ,reflextevékenység” tanulmanyozasat, amelynek soran
valamilyen inger hatdsat meghatdrozott minta szerint, az akarat kdzbejotte nélkiil a valasz koveti.

Még az ember sem mentes az ilyen automatikus tevékenységtdl. A kozvetleniil a térdkalacs ala
mért iités kivaltja az ismert térdreflexet. Ha keziink torténetesen egy forrd targgyal keriil
érintkezésbe, hirtelen elkapjuk, még mieldtt tudatossa valna benniink, hogy a targy forro.

Charles Scott Sherrington (1857-1954) angol fizioldgus tanulmanyozta a reflexmozgast, és a
neurofiziologia megalapitdja lett, ugyantigy, ahogy korabban Golgi festési modszerével
megteremtette a neuroanatomiat. Sherrington kimutatta a ,,reflexiv” 1étezését, amelyet legalabb
két, de gyakran ketténél tobb neuron alkot. Valamilyen ingertilet keletkezése egy adott helyen
idegimpulzust kiild az egyik neuronon végig, ezutan a szinapszison keresztiil (a szo6t Sherrington
talalta ki), majd egy visszavezetd neuron utjan vissza egy masik helyhez, ahol az impulzus
serkenti az izommiikodést vagy esetleg valamely mirigy kivalasztd tevékenységét. Az elvet nem
érinti az, hogy egy vagy tobb kdzbeesd neuron van-e az elsd és az utolsé neuron kozott.

Feltételezhet6 volt, hogy egyes szinapszisokon az inger konnyebben halad at, mint masokon. Igy
lehetséges, hogy az idegrendszert felépité neuronok dsszefon6doé haldzataban vannak kiilonleges
palyak, amelyek konnyebben jarhatok.

Az is kézenfekvOnek latszott, hogy az egyik idegpalya megnyithatja az utat a masik szamara, mas
szoval, egy reflex ingerként hathat a masodikra, a masodik valasza a harmadikra és igy tovabb. A
reflexeknek egész sokasagabol allhat az a bonyolult magatartasi mod, amelyet ,,06sztonnek™
neveziink.

Egy viszonylag kis és egyszerl szervezetben, mint amilyen a rovar, alig lehet néhany tucatnyi
0sztonos viselkedést feltételezni. Mivel az idegpalyak 6roklédnek, ezért érthetd, hogy az
0sztonos reakciok is 6roklddnek, és a sziiletéstdl kezdve mitkddnek. igy a pok tokéletesen tud
halot szoni még akkor is, ha ilyet korabban sohasem latott, és minden pokfaj a sajat jellegzetes
halojat szovi.

Az eml6sok (és kiilondsen az ember) viszonylag kevesebb ilyen 6sztonnel rendelkeznek, viszont
képesek tanulni, vagyis a tapasztalat alapjan j magatartasi sémat kifejleszteni. Ezeknek a
sémaéknak a tanulmanyozasa a neuronelmélet alapjan meglehetésen nehéz. Ugy latszott, hogy
leirasuk és elemzésiik csak tapasztalati Gton lehetséges. Igy a torténelem soran az értelmes
emberek megtanultak, hogy adott koriilmények kozott, bizonyos szituacidkban az emberek



milyen mdédon reagalnak, és ez a képességiik tette 6ket egy-egy kozosség vagy csoport sikeres
vezetdive.

A mennyiségi mérések alkalmazasa az emberi tudat megismerésére (legalabbis a kdrnyezet
érzékelésének a képességére) Ernst Heinrich Weber (1795-1878) német fiziologussal kezdddik.
Az 1830-as években azt a felfedezést tette, hogy az azonos fajtaju két érzet kozotti kiillonbség az
érzetek intenzitdsanak a logaritmusatol fligg.

Egy sotét szobaban gyujtsunk meg egy gyertyat. Utana gyujtsunk meg egy masik, ugyanilyen
gyertyat, és az észlelt fényességnovekedést jeloljiik x-szel. Ha egy ijabb gyertyat meggyujtunk, a
fényesség nem novekedett ugyanilyen mértékben, hanem egyre tobb és tobb gyertyara lesz
sziikség. Az els6 gyertya meggyujtasa a mar ég6 utan elég volt ahhoz, hogy a szoba x-szel legyen
vilagosabb, azutan két tovabbi gyertya sziikséges, hogy tovabbi x-szel legyen vilagosabb, azutan
mar tovabbi négyre, majd tovabbi nyolcra van sziikség és igy tovabb. Ezt a szabalyt 1860-ban
Gustav Theodor Fechner (1801-1887) német fizikus is megerdsitette (népszerisitette), ezért

,» Weber-Fechner-torvénynek™ is szoktak nevezni, és ezt tekintik a pszichofizika elsé
alaptorvényének, amely sok mas teriileten is elinditotta az érzékelés mennyiségi
tanulmanyozasat.

A pszichologia tudomanya, amely a magasabbrendi él61ények lelki jelenségeit, a viselkedésbeli
alkalmazkodasat tanulményozza, altaldban nehezebben kozelithetd meg a matematika
segitségével. A XIX. szazad masodik felében azonban a csupan introspekcidos modszerekrol
mégis attért a kisérletes alapokra. Ennek az irdnyzatnak megalapitdja Wilhelm Wundt (1832-
1920) német filozéfus volt, aki 1879-ben allitotta fel az elso kisérleti pszichologiai
laboratoriumot. Az 6 munkassaga nyoman alakultak ki olyan kisérleti modszerek, mint az,
amikor patkanyokkal ,,atveszt6 feladatot” oldatnak meg, €s csimpanzokat arra tanitanak, hogy
talaljak ki, hogyan érhetik el a bizonyos tavolsagban levé bananokat. Ezt a médszert alkalmaztak
az emberi psziché tanulményozasara is. Igy kisérleteket végeztek az emberi intelligencia
mérésére kérdések feltevésével €s kiilonbozo problémak, helyzetek felvetésével. Alfred Binet
(1857-1911) francia pszichologus 1905-ben tette kdzz¢ elso intelligenciatesztjét. Az
intelligenciahanyados (Q) mérését késobb a Binet-Simon-teszt alapjan elsésorban iskolas
gyermekeknél vezették be.

A viselkedést az idegrendszerrel még kozvetlenebbiil sszefliggésbe hozo, még alapvetobb
tanulmanyokat végzett Ivan Petrovics Pavlov (1849-1936) orosz fiziologus. Palyafutdsdnak
kezd6 szakaszaban az emészténedvek kivalasztasanak idegi szabalyozasa kototte le érdeklodését.
A szazadfordul6 idején azonban a reflexeket kezdte tanulmanyozni.

Alapveto kisérlete a kovetkezo volt: ha egy €hes kutyanak ennivalot mutatnak, megindul a
nyalelvalasztasa. Ez egy ésszerli reflex, mivel a nyalra sziikség van az étel lenyeléséhez és
emésztéséhez. Ha minden alkalommal, amikor a kutyanak az ételt megmutatjak, egyuttal
csengetnek is, a kutya a cseng6 hangjat asszocialja az étel latasaval. Végiil a csengd hangjara
megindul a nyélelvélasztasa, még akkor is, ha az ételt nem latja. Ez a , feltételes reflex”. Pavlov
ki tudta mutatni, hogy ilyen mddon kiilonféle reflexeket lehet kiépiteni.

Amerikaban fejlodott ki az a pszicholdgiai iskola, amely ,,viselkedéstan™ (behaviourizmus) néven
valt ismeretessé; alaptétele szerint barminek a megtanulasa a feltételes reflexek, vagyis az



ideghalozatban 0j kapcsolddasok kiépitésének a kérdése. Ha valaki kinyomtatva latja ezt a szot:
,»SZ€k”, és e szot kapcsolatba hozza az annak kimondasa révén létrehozott hangsémaval, valamint
azzal a tényleges targgyal, amelyen az ember iil, végiil a ,,szE€k” sz6 puszta latdsa mindjart
emlékezetébe idézi magat a targyat. Ennek az iranyzatnak két kiemelked6 amerikai pszichologus
volt a legjellegzetesebb képviseldje: John Broadus Watson (1878-1958), aki az alapelveket
megfogalmazta, és Burrhus Frederic Skinner (1904-), aki ezeket mas irdnyzatok felé kozelitette.

Pavlov

A behaviourizmus a pszicholdgia olyan szemlélete, amely az értelem minden megnyilvanulasat a
bonyolult ideghalézat fizikai munkamodjara, mintéira (pattern) vezeti vissza. Ma azonban ezt a



leegyszerlsitett értelmezést tilhaladottnak tekintik. Ha a viselkedés biologiai-fizioldgiai alapon
értelmezendd is bizonyos vonatkozasban, de ezt sokkal finomabban és bonyolultabban kell
megtennie a pszichologianak.

Az idegi potencial

Ha egy ideghalozatot vizsgalunk, konnyt kijelenteni, hogy impulzusok mennek végig a halozat
kiilonb6z6 idegpalyain, de vajon ezek az impulzusok mibdl allnak? Haller és Gall megcafolva azt
a régi tételt, hogy az idegeken keresztiil ,,para” aramlik, de ime, egyszerre, noha 11j formaban,
ismét feltamadt, amikor Luigi Galvani (1737-1798) olasz anatomus 1791-ben felfedezte, hogy a
felboncolt béka izmaiban rangést lehet el6idézni elektromos inger alkalmazasaval. Azt allitotta,
hogy 1étezik valamilyen ,,allati elektromossag”, amelyet az izom fejleszt.

Ez a feltevés eredeti formdjaban nem volt helyes, de - megfeleléen modositva - igen hasznosnak
bizonyult. Emil Du Bois-Reymond (1818-1896) német fiziologus mar egyetemi hallgat6 koraban
tanulmanyt irt az elektromos halakrol, és ez egy ¢életre felkeltette benne az érdekldédést a
szovetekben lezajlo elektromos jelenségek irant. 1840-ben azzal kezdte, hogy a régi eszkdzoket
fejlesztette tovabb, valamint jakat talalt fel, olyan eszkozoket, amelyekkel fel tudta fogni az
izmokban ¢€s idegekben folyo csekély aramot is. Ki tudta mutatni, hogy az idegimpulzusokat az
ideg elektromos allapotanak a valtozasa kiséri. Az idegimpulzus - legalébbis részben - elektromos
természetll, és az elektromossag valoban olyan finom folyadék, amilyent az ideg ,,para” hivei
elképzeltek maguknak.

De nemcsak az ideg, hanem az izom aranya is valtozik. Ritmikus 6sszehuzodasokat végz6 izom
esetében, mint a szivnél, az elektromos valtozas ugyancsak ritmikus. Willem Einthoven (1860-
1927) holland fiziologus 1903-ban egy igen érzékeny ,,htiros galvanométert” szerkesztett, amely
rendkiviil gyenge aram hatasara is kitért. Ezt arra hasznalta fel, hogy a borre helyezett elektrodok
segitségével a sziv elektromos potencialjanak ritmikus valtozasat jelezze. 1906-ban az igy
feljegyzett ,,elektrokardiogramokat” (EKG) mar kapcsolatba hozta a sziv kiilonb6zd tipusu
rendellenességeivel.

Hasonl6 eredményre jutott 1929-ben Hans Berger (1873-1941) német pszichiater, aki az
elektrodokat a koponyahoz erdsitette, és feljegyezte azokat a ritmikusan valtozé potencialokat,
amelyek az agytevékenységet kisérik. Az ,,elektro-enkephalogramok” (EEG) rendkiviil
bonyolultak és nehezen értelmezhetok. De kiterjedt agykarosodas esetén, amikor daganat van
jelen, kdnnyen észrevehetd elvaltozasok észlelhetok. Ugyanigy a régi ,,szent betegség”, az
epilepszia is felfedezhetd az EEG-elvaltozasok alapjan.

Az elektromos potencial azonban nem lehet a teljes magyarazat. Az elektromos impulzus, amikor
eljut az idegvégzddésig, sajat magatdl nem ugorhatja at azt a szinaptikus rést, amely két neuron
kozott van. Valami masnak kell ezt megtennie, €s elinditania egy 0j elektromos impulzust a
kovetkez6 neuronban. Otto Loewi (1873-1961) német fiziologus 192 1-ben kimutatta, hogy az
idegimpulzus mind vegyi, mind elektromos valtozassal jar. Egy vegyi anyag, amelyet az ingerelt
ideg szabadit fel, hidalja at a szinaptikus rést. Henry Hallett Dale (1875-) angol fiziologus
csakhamar felismerte, hogy ez a specifikus vegyi anyag egy vegyiilet, amelyet ,,acetilkolinnak”



hivnak.

Azota egyéb olyan vegyi anyagokat is fedeztek fel, amelyek valamilyen modon kapcsolatban
allnak az idegtevékenységgel. Olyat is talaltak, amely elmebajok tiineteit idézi eld. A neurokémia
még a gyermekkorat €li, de remélhetd, hogy egykor hatasos 1j eszkdzz¢ valik majd az emberi
elme kutatasaban.



XI. fejezet

A Vvér

A hormonok

A neuronelmélet sikere, a csiraelméletéhez hasonldéan, nem volt teljes, nem magyarazott meg
teljesen mindent. Az idegen végigfut6 elektromos hiradas a testnek nem az egyetlen
szabalyozoja. Vannak vegyi hirvivok is, amelyek a véraramon keresztiil haladnak.

Két angol fiziologus, Ernest Henry Starling (1866-1927) és William Maddock Bayliss (1860-
1924) 1902-ben azt tapasztalta, hogy még ha el is vagnak minden ideget, amely a
hasnyalmirigyhez (az emésztésben részt vevo nagy mirigyek egyike) vezet, az tovabbra is eredeti
rendeltetésének megfelelden miikodik, és emésztdnedvet valaszt ki, mihelyt a gyomor savas
tartalma bejut a bélbe. Kidertilt, hogy a vékonybél nyalkahartyaja a gyomorsav hatdsara egy
anyagot valaszt ki, amelyet Starling és Bayliss ,,szekretinnek™ nevezett el. Ez a szekretin az,
amely serkenti a hasnyalmirigy valadéktermelését.

Két évvel késobb Starling egy nevet javasolt mindazokra az anyagokra, amelyeket valamilyen
,,belso elvalasztasti mirigy” abbol a célbdl bocsat a vérbe, hogy egy masik szerv vagy szervek
mikodését kivaltsa. Ez a név a ,,hormon” volt, amely a gérog ,,hormao” (buzdit) szobol
szarmazik.

A hormonelmélet rendkiviil hasznosnak bizonyult, mert sikeriilt kimutatni, hogy a vér altal
elenyész6 koncentracidkban szallitott nagyszamu hormon nagyszeriien gondoskodik arrdl, hogy a
test vegyi reakcioi kozotti egyenstly fennmaradjon, vagy pedig hogy jol ellendrzott valtozas
jOjjon létre ott, ahol arra sziikség van. Jokichi Takamine (1854-1922) japan szarmazast amerikai
vegyész 1901-ben a mellékvesékbol izolalt egy anyagot, amelyet ma adrenalinnak neveznek, és
errdl végiil is kideriilt, hogy hormon. Ez volt az els6 hormon, amelyet izolaltak, s amelynek
szerkezetét meghataroztak.

Az egyik folyamat, amelyr6l csakhamar azt gyanitottdk, hogy hormon szabalyozza, az
alapanyagcsere volt. Magnus-Levy kimutatta az 0sszefliggést az alapanyagcsere sebességének
megvaltozasa €s a pajzsmirigy megbetegedései kozott, és 1916-ban Edward Calvin Kendall
(1886-) amerikai biokémikus izolalt egy anyagot a pajzsmirigybdl, amelyet ,,thyroxin”-nak



nevezett el. Ez is hormonnak bizonyult, amelynek kis mennyiségekben torténd termelése a test
alapanyagcseréjét szabalyozza.

A hormonkutatas leglatvanyosabb korai eredményét azonban a cukorbetegséggel kapcsolatban
érték el. Ebben a betegségben ott jelentkezik a rendellenesség, ahol a test ugy bontja le a cukrot
az energiatermelés szamara, hogy a vérben a cukor szintje rendellenesen magasra emelkedik. A
test végiil arra kényszeriil, hogy a cukorfeleslegtdl a vizeleten keresztiil szabaduljon meg, ezért a
cukor megjelenése a vizeletben a betegség elorehaladott allapotanak a jele. A XX. szazadig ez a
betegség a biztos halalt jelentette.

Felmertilt az a gyanu, hogy a hasnyalmirigy valahogyan kapcsolatban van a cukorbetegséggel,
mivel 1893-ban két német fiziologus, Joseph von Mering (1849-1908) és Oscar Minkowski
(1858-1931) kisérleti allatoknak kivagtak a hasnyalmirigyét, és azt tapasztaltak, hogy rohamosan
sulyos cukorbetegség fejlodik ki naluk. Starling és Bayliss hormonkoncepcioja utan logikusnak
tlint annak a feltevése, hogy a hasnyalmirigy egy olyan hormont termel, amely szabalyozza a
testben a cukor lebontasat.

Azok a probalkozasok azonban, hogy a hasnyalmirigybdl izolaljak a hormont, ugyanugy, ahogy
Kendall izolalta a pajzsmirigybdl a thyroxint, nem jartak eredménnyel. A hasnyalmirigy 6
feladata természetesen az emésztOonedvek termelése, és ezért nagy mennyiségben kell
tartalmaznia fehérjebont6 enzimeket. Ha tehat a hormon maga is fehérje (amint végiil ez be is
bizonyosodott), akkor a kivonas folyamatan az is lebomlik.

Egy fiatal kanadai orvos, Frederick Grant Banting (1891-1941) 1920-ban arra gondolt, hogy €16
allatban a hasnyalmirigy vezetékét le kell kotni, majd egy darabig a mirigyet a helyén kell
hagyni. A mirigy emésztonedvet termeld apparatusa ebben az esetben degeneralddik, mivel nem
valaszthat ki nedvet, de ugyanakkor azok a részek, amelyek a hormont egyenesen a véraramba
valasztjak ki, miikodOképesek maradnak. 1921-ben a torontdi egyetem egyik laboratdriuméban
helyet kapott, ¢s Charles Herbert Best (1899-) segitségével megvalositotta otletét. Hires
kisérleteivel izolalta az ,,inzulin” hormont. Az inzulin hasznalata a cukorbetegséget megfékezte,
¢s bar valojaban a cukorbetegséget nem tudja meggydgyitani, s6t a betegnek egész életében
kezelésnek kell alavetnie magat, mindamellett az életet kielégitden normalissa teszi €s
meghosszabbitja.

Ezutan egyéb hormonokat is izolaltak. A petefészekbdl és herébdl a ,,nemi hormonokat”
(amelyek a pubertasban a masodlagos nemi jelleget és a n6knél a havi ciklust szabalyozzak)
Adolf Friedrich Johann Butenandt (1903-) német vegyész izolalta 1929-ben és a rakovetkezo
években.

Masok, mint Kendall, a thyroxin felfedezdje és a lengyel szarmazasu svajci vegyész, Tadeus
Reichstein (1897-), a hormonok egész csaladjat a ,,kortikoidokat” izolaltak a mellékvese kiilsé
részeibdl (vagy ,,kérgébodl”). Philip Showalter Hench (1896-), Kendall egyik munkatarsa 1948-
ban kimutatta, hogy az egyik kortikoid, a ,,kortizon” j6 hatéssal van a reumas iziileti
gyulladasokra.

Bernardo Alberto Houssay (1887-) argentin fiziologus 1924-ben kimutatta, hogy az agyalapi
mirigynek, ennek az agyalapon elhelyezked¢ kis szervnek, valamilyen kdze van a cukor



lebontasanak a folyamatahoz. Késobb kidertilt, hogy egyéb fontos feladatai is vannak. Cso Hao
Li kinai szarmazasu amerikai biokémikus az 1930-as és az 1940-es években szamos kiillonb6zo
hormont izolalt a mirigybdl. Az egyik példaul a ,,n6vekedési hormon”, amely a ndvekedés iitemét
szabalyozza. Ha tlzott mennyiségben termelddik, az illetd orias, ha pedig nem elegendd
mennyiségben, torpe ndvési lesz.

A XX. szazad kdzepén a hormonok tanulmanyozasa, az endokrinologia a bioldgianak tovabbra is
rendkiviil bonyolult, de egyszersmind rendkiviil produktiv teriilete is.

A szerologia

A vér hormonszallito miikodése csak az egyike volt azoknak az uj értékeknek, amelyeket a XIX.
szazad végén fedeztek fel e folyadékban. A vér ugyanis az antitestek szallitoja is, és igy a
fertdzes elleni harc igen fontos tényezdje. (Ma mar szinte hihetetlen, hogy az orvosok masfél
¢vszazaddal ezel6tt azt gondoltak, hogy a betegen legjobban akkor segitenek, ha vért engednek ki
beldle.)

A vér felhasznalasa a mikroorganizmusok ellen Koch két munkatarsanak munkaja nyoman jutott
szerephez. Emil Adolf von Behring (1854-1917) és Paul Ehrlich (1854-1915) német
bakteriologusokrol van sz6. Behring felfedezte, hogy lehetséges egy allatot egy meghatarozott
baktériummal beoltani, és ezzel arra késztetni, hogy az ellen a baktérium ellen antitesteket
termeljen, amelyeket a vér folyékony része tartalmaz (vérszérum-vérsavo). Ha azutan vért
vesznek egy ilyen allattol és az antitestet tartalmazo szérumot mas allatba oltjak, akkor ez az 4allat
immunis lesz a baktérium okozta betegség ellen - legalabbis egy iddre.

Behringnek az a gondolata tamadt, hogy Gtletét a diftérian probalja ki, amely foképpen
gyermekeket tamadott meg, és majdnem biztos halalt jelentett. Ha a gyermek tulélte, azutan mar
immunissa valt. De miért varjunk arra, hogy a gyermek a baktériumtoxin elleni kiizdelemben
sajat maga termelje ki az antitesteket? Miért ne allitanank eld az antitesteket el6szor allatban, és
oltanank be az antitesteket tartalmazo szérumot a beteg gyerekbe ? Ezt kiprobaltak az 1892. évi
diftéria-jarvany alatt, és a kezelés sikerrel jart.

Ehrlich egyiitt dolgozott Behringgel ebben a kisérletben, és valdsziniileg Ehrlich volt az, aki a
sziikséges adagolast és a kezelés technikajat kidolgozta. A két tudos Osszeveszett, és Ehrlich
ezutan fliggetleniil dolgozott. A szérum valamennyi alkalmazasi modszerét odaig fejlesztette,
hogy 6t tekinthetjiik a szerologia (a vérszérum alkalmazasi eljarasaival foglalkoz6 tudomany)
megalapitojanak. (Ahol ezek az eljarasok azt a célt szolgaljak, hogy immunitast biztositsanak
valamely betegség ellen, ott a tudomanyt immunologianak is nevezhetjiik.)

Jules Jean Baptiste Vincen Bordet (1870-1939) belga bakteriologus e tudomany kezdetekor
ugyancsak jelentds szerologus volt. 1898-ban, amikor még Parizsban dolgozott Mecsnyikov
mellett, felfedezte, hogyha a vérszérumot 55 Celsius-fokon felmelegitik, az antitestek 1ényegében
¢érintetlenek maradnak benne, mivel valtozatlanul egyesiilni tudnak bizonyos vegyi anyagokkal
(,,antigénekkel), mint ahogy egyesiiltek a melegités elott.



Ehrlich

A szérum azonban elveszti baktériumolo képességét. Feltehetden a szérum valamilyen igen
érzékeny alkatrésze vagy alkatrészének egy csoportja tigy hat az antitestre, mint annak kiegészitd
része, miel6tt az antitest a baktériummal reakcioba tud 1épni. Bordet ezt az alkatrészt ,,alexinnek”
nevezte, de Ehrlich egyenesen ,,komplementnek™ mondta, €s ma is igy ismerik.

Bordet 1901-ben kimutatta, hogy amikor egy antitest reagal egy antigénnel, a komplement
felhasznalodik. A , komplement rogzitésének” e folyamata fontosnak bizonyult mint a szifilisz



felismerésének eszkdze. August von Wassermann (1866-1925) német bakteriologus 1906-ban
dolgozta ki ezt az eljarast, €¢s még ma is ,,Wassermann-probanak’ hivjak.

A Wassermann-proba soran a beteg vérszérumat meghatarozott antigénekkel reagaltatjak. Ha
szifiliszt el6idéz6 mikroorganizmus elleni antitest a szérumban jelen van, a reakcio végbemegy,
¢s a komplement felhasznalodik. A komplement elvesztése tehat a szifilisz jele. Ha a komplement
nem tlnik el, a reakcié nem megy végbe, tehat nincs sz6 szifiliszrol.

A vércsoportok

A XX. szazad kezdete egy varatlan szerologiai felismeréssel szolgalt. Nem betegségrol volt szo,
hanem arrdl, hogy az emberi vérben egyéni kiillonbségek vannak.

Az orvosok a torténelem folyaman esetenként megprobalkoztak azzal, hogy nagy
vérveszteségeket egészséges ember vagy éppen allat vérének atdmlesztésével potoljanak. Ez néha
sikeriilt is, de ez a kezelés gyakran meggyorsitotta a halalt, ezért a legtobb eurdpai allamban a
XIX. szazad végéig tilos volt vératdmlesztéssel probalkozni.

Karl Landsteiner (1868-1943) osztrak orvos talalta meg a probléma megoldasanak a kulcsat.
1900-ban felfedezte, hogy az emberi vérsavok a voros vértesteket kiilonféleképpen agglutinaljak.
Egy vérsavd A személy voros vértestjeit 6sszecsapja, de B személyét nem. Egy masik savo
viszont forditva, B személy vértestjeit agglutinalja, de A személyét nem. Egy harmadik savo
agglutinalhatja mind a kettdt, a negyedik pedig az egyiket sem. Landsteiner 1902-ben az emberi
vért négy ,,vércsoportba” - vagy ,,vértipusba” - sorolta, s ezeket elnevezte A, B, AB és 0-as
vércsoportoknak.

Ezutéan a felfedezés utan mar egyszeri feladat volt kimutatni, hogy adott kombinacié mellett a
vératomlesztés biztonsagos, mig mas esetekben, amikor a bearaml6 voros vértestek
Osszecsapodnak, a vératomlesztés végzetes kovetkezményekkel jarhat. A beteg €s a vérado
vércsoportjainak eldzetes ismeretére alapitott vératomlesztés rogton fontos segédeszkoze lett az
orvosi gyakorlatnak.

A kovetkez6 40 év alatt Landsteiner €s masok egyéb vércsoportokat is felfedeztek, amelyek
azonban nem érintik a vératomlesztést. Mindezek a vércsoportok azonban a Mendel-térvények
szerint 6roklodnek (amint ezt 1910-ben kimutattak), és ma ezek alkotjak az ,,apasagi vizsgalatok™
alapjat. Két A vértipusu sziilonek nem lehet B tipusu gyermeke, az ilyen gyermeket vagy
elcserélték a korhazban, vagy mas az apja, mint akit feltételeznek.

A vércsoportok az emberi ,,rasszok” 0srégi problémajanak megoldasara is ésszerti lehetdséget
igértek. Az emberek a tobbi embert mindig csoportokba osztottak, rendszerint valamilyen
szubjektiv vagy érzelmi alapon, ugy, hogy a sajat csoportjuk legyen a ,,felsébbrendi”. A laikus
még ma is hajlamos arra, hogy a bor szine alapjan ossza fel az emberiséget ,,fajokra”.

Lambert Adolphe Jacques Quételet (1796-1874) belga csillagasz volt az elso, aki tisztazta, hogy
azok a kiilonbségek, amelyek az egyes emberi 1ények kozott vannak, fokozatosak és nem é€lesek,



¢s inkabb mennyiségiek, mint mindségiek. Statisztikai modszereket alkalmazott az emberi [ények
tanulmanyozasara, €s igy 6t tekinthetjiik az antropologia megalapitdjanak.

Landsteiner

Adatokat kozolt a skot katondk mellbdségének méréseirdl, a francia hadsereg tjoncainak
magassagarol és mas hasonlo tényezokrdl, és 1835-ben kimutatta, hogy ezek az adatok éppen ugy
szorodnak az atlagérték koriil, mint ahogy azt varni lehet a kockadobasnal vagy a lovedékek
célpont koriili becsapddasa esetében. Ily médon a véletlenszeriiség az ember birodalméba is



behatolt, s ezzel eggyel tobb lett az a tényezd, amely azt mutatta, hogy az élet ugyanazokat a
torvényeket koveti, amelyek az élettelen vilagot szabalyozzak.

Egy svéd anatomus, Anders Adolf Retzius (1796-1860) megkisérelte az antropologiai méréseket
az emberi ,,rasszok” problémajara alkalmazni. Az agykoponya szélességének €s hosszusaganak a
hanyadosat szazzal megszorozva, elnevezte ,.,koponyaindexnek”. Akinél a ,,koponyaindex” 80-
nal kisebb volt, az a ,,dolichocephal” (hossztfejli), mig a 80-on feliil ,,brachicephal” (szélesfejit)
volt. Ezen az alapon az eurdpaiakat az ,,északiak” (magas- és hosszifejl), a ,,mediterranok”
(alacsony- és hosszufeji) és az ,,alpesiek” (alacsony- és szélesfejil) csoportjaba sorolhatta.

Valdjaban ez nem annyira kielégitd, mint amilyennek latszik, mivel az eltérések kicsik. Eurépan
kiviil nem jol hasznalhato, és végiil is a koponyaindex nem allando, és az emberrel vele sziiletett,
hiszen a vitaminhidny és az a kdrnyezet, amelyben a gyermek ¢€lt, médosithatja.

Amikor a vércsoportokat felfedezték, ezeknek a felhasznalasa az osztalyozas céljara igen
elénydsnek latszott. Mindenekel6tt ezek nem lathat6 jellegzetességek, ezért nem lehet Oket
felhasznalni a fajisag kézzelfoghato jeleként. Ezek valoban az emberrel sziiletnek, és nem
befolyasolja dket a kornyezet, tovabba generaciok 6ta szabadon keverednek, mivel a ndket és a
férfiakat a hazastars kivalasztasdban nem befolyasolja a vércsoportok figyelembevétele (amint
befolyasolhatjak a lathato jellegzetességek).

A rasszok megkiilonboztetésére nem elegendd egyetlen vércsoport, amde az 6sszes vércsoport
viszonylagos megoszlasa a népességben jellemzo lehet, ha elég nagy szamu mérési adattal
rendelkeziink. Az antropolodgia ezen dganak egyik vezéralakja William Clouser Boyd (1903-)
amerikai immunologus. Az 1930-as években feleségével egyiitt a fold kiilonbozo részeire utazott
a népesség vértipusainak megallapitasara. Az igy nyert és masok altal hasonléan megallapitott
adatok alapjan Boyd 1956-ban az emberi fajt 13 csoportba tudta besorolni. Ezek legtdbbje
logikusan koveti a foldrajzi eloszlast. A meglepetés azonban az volt, hogy 1étezik egy ,.korai
europai” faj, amelyet az RH negativnak nevezett vércsoport eléfordulasanak szokatlanul nagy
gyakorisaga jellemez. A korai eurdpaiakat a modern eurdpaiak nagyrészt kiszoritottak, de
maradvéanyuk (a baszkok) még ma is ¢l a nyugati Pireneusok hegyeiben.

A vércsoport-gyakorisagot arra is fel lehet hasznalni, hogy nyomon kovessiink torténelem elotti
vandorlasokat, sét néhany olyant is, amely nem a torténelem el6tti idékben ment végbe. igy
példaul a B vértipus szazaléka a legmagasabb Kozép-Azsia lakoinal, nyugatra és keletre haladva
ez a szazalékarany egyarant csokken. Hogy egyaltalan el6fordul Nyugat-Eurdpaban, ezt egyesek
annak tudjak be, hogy az dkorban és a kozépkorban a kozép-azsiai nomadok, mint amilyenek a
hunok és a mongolok, iddnként betdrtek Eurdpaba.

A virusbetegségek

A XX. szazad szerologiaja a legjelentdsebb sikereket a Pasteur €s Koch koraban még ismeretlen
tipustt mikroorganizmusokkal folytatott harcban érte el. Pasteur nem tudta megtalalni a
veszettség korokozdjat, amelyet pedig csiraelmélete szerint kétségteleniil mikroorganizmusok
altal eldidézett fert6zo betegségnek kellett tartani. Pasteur feltételezte, hogy a mikroorganizmus



1étezik, csak tal kicsi ahhoz, hogy az akkori technikai eszk6zokkel felfedezzék. Ebben, amint
késobb kideriilt, igaza volt.

Azt a tényt, hogy a fert6z0 tényezd a megszokott baktériumoknal sokkal kisebb is lehet, a
dohanyndvényt sujté betegséggel (,,dohanymozaikbetegség’) kapcsolatban mutattak ki. Ismeretes
volt, hogy a beteg ndvények nedve megfert6zi az egészségeseket, €s Dmitrij Joszifovics
Ivanovszkij (1864-1920) orosz botanikus mutatta ki 1892-ben, hogy a nedv fert6z6 marad még
akkor is, ha olyan finom sziir6kon engedik at, amelyek az dsszes ismert baktériumot
visszatartjak. Ezt t6le fliggetleniil Martinus Willem Beijerinck holland botanikus is felfedezte
1895-ben. Beijerinck a korokozot ,,sziirhetd virusnak™ nevezte. A virus egyszeriien mérget jelent.
Ez jelzi a virologia tudomanyanak kezdetét.

Bebizonyitottak, hogy egyéb betegségeket is filtralhato virusok okoznak. Friedrich August
Johannes Loffler (1852-1915) német bakteriologus 1898-ban ki tudta mutatni, hogy a szaj- és
koromfajas betegséget virus okozza; 1901-ben ugyanezt mutatta ki Reed a sargalazrol. Ezek
voltak az elso allati betegségek, amelyekrol kimutattak, hogy virus okozza. Mas betegségekrdl is
kimutattak, hogy virus idézi eld 6ket. Ilyenek a gyermekbénulas, kititéses tifusz, kanyaro,
mumpsz, baranyhimld, influenza stb.

Kideriilt, hogy aki masnak vermet 4s, maga esik bele, ugyanis 1915-ben egy angol bakterioldgus,
Frederich William Twort (1877-1950) azt tapasztalta, hogy néhany baktériumtelepe zavarossa
valik, és azutan feloldodik. Megsziirte ezeket az eltiing telepeket, és tigy talalta, hogy a sztirletben
van valami, ami a rendes tenyészetek feloldodasat okozza. Kideriilt, hogy maguk a baktériumok
is szenvedhetnek virusbetegségben, €s ezek a parazitdk igy a még kisebb parazitak aldozataiva
valtak. Félix Hubert d'Hérelle (1873-1949) kanadai bakteriologus, Tworttdl fiiggetleniil, hasonld
felfedezést tett 1917-ben, és a baktériumokat fert6z6 virusokat ,,bakteriofagoknak™
(baktériumevdknek) nevezte el.

A virus okozta betegségek minden listdjan a rak megoldatlan rejtvény maradt. A rak mint a halal
oka, egyre jelentésebbé valt az elmult szazad folyaméan. Mikozben mas betegségeket legydztek,
azok, amelyek megmaradtak (ezek kozott a rak), az emberiségbdl nagyobb részt koveteltek a
maguk szamara. A rakos daganatok lassii és megmagyarazhatatlan terjedése, a gyakran
hosszadalmas és fajdalmas halal a rakot az emberiség egyik legnagyobb rémévé tette.

A csiraclmélet kezdeti sikerei idején arra gondoltak, hogy a rak is baktériumos betegségnek
bizonyul majd, de semmiféle baktériumot sem talaltak. Amikor megallapitottak, hogy virusok
1éteznek, a rak virusa utan kutattak, és azt sem talaltdk meg. Ha ezt egybevetjiik azzal a ténnyel,
hogy a rak nem fert6z0, ez sokakban azt a hitet kelti, hogy egyaltalan nem csira eredeti betegség.

Bar lehet, hogy ez igy van, de az is igaz, hogy ha nem is fedezték fel az altalanos virust az
altalanos betegséghez, a rak meghatarozott tipusaiban bizonyos virushoz hasonl6 tényezdket
talaltak. Egy amerikai orvos, Francis Peyton Rous {1879-) 1911-ben egy csirkét tanulmanyozott,
amelynek szarkomaja volt. Egyebek kozott elhatdrozta, kiprobalja, vajon a szarkdéméban van-e
virus. Ezért azt péppé Orolte és megsziirte. Azt tapasztalta, hogy a sziirlet mas csirkékben
daganatot idéz eld. Neki maganak nem volt elég batorsaga ahhoz, hogy ezt a virus felfedezésének
nevezze, de masoknak volt.



Loffler

Koriilbeliil egy negyed szazadig a Rous-féle csirkeszarkoma-virus volt az egyetlen nyilvanvalo
példaja annak, hogy van bizonyos fert6z6 tényezo, amely képes rakot eléidézni. Az 1830-as
¢vekben ¢€s utana tovabbi példakat is talaltak. Mindemellett a kérdés felderitetlen maradt, és a
rakkutatas (az onkologia) az orvostudomanynak még mindig egyik legnagyobb ¢s kudarcokkal
kiiszk6do aga.



Bar a virusok felépitése vagy negyven évig felfedezésiik utan is ismeretlen maradt, ez nem
akadalyozta meg azt, hogy logikus 1épések ne torténjenek a virusbetegségek kezelésére.
Valojaban a himl0 - az els6 betegség, amelyet az orvostudomany legy6zott -, virus okozta
betegség. A himld elleni védooltés arra készteti a testet, hogy antitesteket termeljen, kifejezetten
a himldvirus ellen, és ilyenforman ez a szeroldgiai modszer egyik fajtdja. Feltehetden minden
virusbetegséget el lehetne haritani valamilyen szerologiai kezeléssel.

A nehézség itt abban rejlik, hogy olyan virustorzset kell taldlni, amely nem idéz el6 veszedelmes
tiineteket, és a virulens virusok ellen a sziikséges antitestek termelését mégis elinditja (mint
ahogy a himl6 esetében ezt a szolgalatot a tehénhimlo latja el). Ezt a fegyvert hasznalta fel
Pasteur a baktérium okozta betegségek elleni védekezésben, de a baktériumokat nagyobb
nehézség nélkiil lehet tenyészteni, €s konnyen lehet oly modon kezelni dket, hogy legyengitett
torzsek keletkezzenek.

A virus, sajnos, csak él6 sejtekben tud élni, és ez ndveli a probléma nehézségét. igy Max Theiler
(1899-) dél-afrikai mikrobioldgus az 1930-as években oltdéanyagot allitott el6 a sargalaz ellen, de
ez csak ugy sikertlt, hogy a sargalazvirust faradsagosan el6szor majmokba vitte at és azutan
egerekbe. Az egérben a virus encephalitist, vagyis agyveldgyulladéast okozott. A virust egérrol
egérre vitte tovabb, és végiil visszajuttatta a majmokba. Ekkorra mar a virus legyengiilt, mar csak
igen gyenge sargalazrohamot tudott el6idézni, mégis teljes immunitést biztositott a
legvirulensebb virustorzsek ellen is.

Id6kézben Koch tenyésztéshez hasznalt huslevesének €16 masat talalta fel egy amerikai orvos,
Ernest William Goodpasture (1886-1960), aki 1931-ben bevezette az €16 csirkeembridok
felhasznalasat a virusok tenyésztésére. Ha tojashéj tetejét eltavolitjuk, a tojashéj megmaradt része
természetes Petri-csészéiil szolgal. Theiler 1937-ben egy még biztosabb sargaldz elleni
oltdanyagot allitott elé azzal, hogy egy nem virulens virustorzset kiilonitett el azon virusok koziil,
amelyet kozel kétszazszor vitt tovabb csirkeembriorol csirkeembriora.

Az 1j szeroldgiai modszerrel a leglatvanyosabb eredményt a gyermekbénulassal kapcsolatban
érték el. A virust el6szor Landsteiner kiilonitette el 1908-ban, és ugyancsak els6ként vitte at a
betegséget majmokra. A majmok azonban draga és nehezen kezelheto kisérleti allatok, és nem
gyakorlati megoldas ugy keresni egy nem virulens virustorzset, hogy majmok tomegét fertozziik
meg.

John Franklin Enders (1897-) amerikai mikrobioldgus két fiatal tarsaval, Thomas Huckle
Wellerrel (1915-) és Frederick Chapman Robbinsszal (1916-) 1948-ban megkisérelte a virust
péppé Ordlt €s vérben szuszpendalt csirkeembriokban kitenyészteni. Hasonlo kisérletet masok
mar korabban is tettek, az eréfeszitést azonban nem korondzta siker, mivel akér szaporodtak a
virusok, akar nem, a gyorsan szaporodé baktériumok kiszoritottak éket. Endersnek azonban az az
oOtlete tamadt, hogy tenyészetéhez a nemrég felfedezett penicillint adja hozza. Ez megallitotta a
baktériumok szaporodasat, anélkiil, hogy érintette volna a virusokat, és ilyen médon sikeresen
tenyésztette ki a mumpsz virusat.

Legkozelebb ugyanezzel a modszerrel megkisérelte a gyermekbénulas virusat kitenyészteni, és
1949-ben ez is sikeriilt. Most lehetségessé valt, hogy konnyen és nagy mennyiségben tenyésszék
a virust, igyhogy a torzsek szazai kozott kereshették a megfeleld tulajdonsagu legyengitett



virustorzset. Albert Bruce Sabin (1906-) lengyel szarmazast amerikai mikrobiologus 1957-ben a
betegség mind a harom valtozata ellen felfedezte a gyermekbénulas virusanak egy-egy
legyengitett torzsét, és hatdsos oltdanyagot allitott eld.

Hasonl6 modon Enders és munkatarsa, Samuel Lawrence Katz (1927-) az 1960-as évek elején a
kanyardvirus egy legyongitett torzsét tenyésztették ki, amely oltdéanyagként szolgalhat a
gyermekbetegség veszélyének megsziintetéséhez.

Az allergia

A szervezet az immunizalé mechanizmust nem mindig Uigy hasznalja fel, ahogy az szamunkra
elonyos. Testiink kifejlesztheti azt a képességet, hogy antitesteket allit el barmilyen idegen
fehérjével szemben, még az olyannal szemben is, amelyrdl esetleg tigy véljiik, hogy artalmatlan.
Ha egyszer mar a szervezet ilyen modon ,,érzékenny¢” valt, a fehérjével torténd talalkozasakor
kiilonb6zo kellemetlen médon reagdl: az orrban a nyalkahartya megduzzad, nyalkatultermelés,
kohoges, tlisszentés, a szem konnyezése, a tiidoben a kis horgdk dsszehuzodasa (asztma)
kovetkezik be. Roviden, a test ,,allergias”. Egészen mindennapos, hogy az allergia valamely
étellel kapcsolatos, igyhogy az abban szenvedd egyén viszketd kiiitéseket (,,csalankiiitést”) kap,
ha nem vigyaz az étrendjére, tovabba az év bizonyos iddszakaiban a ndvények levegdben szallo
pollenjére (viragpor) reagal, és - helyteleniil nevezve - ,,sz€nanathat” kap.

Mivel az antitestek mas emberi 1ények fehérjéivel szemben is képzddnek (amennyiben ezek
eléggé idegenek), ebbdl az kovetkezik, hogy minden emberi 1ény (kivéve az ikreket) egy-egy
kiilon vegyi egyéniség. Ezért nem sok sikerrel kecsegtet az egyik ember borének vagy mas
szerveknek atliltetése egy masikba. Még akkor is, ha a fert6zés a modern aszeptikus technika
révén megeldzhetd, az atiiltetett szovetet befogado beteg kifejleszti azokat az antitesteket,
amelyek az atiiltetett rész lelokéséhez kellenek. Ez hasonlo a vératdmlesztés nehézségeihez, de itt
a probléma sokkal nehezebb, mivel az emberi szoveteket nem lehet a vérhez hasonldan néhany
atfogo tipusba sorolni.

Ez anndl sajnalatosabb, mert a bioldgusok mar megtanultak, hogy hogyan lehet egy bizonyos
ideig a test részeit ¢életben tartani. A kisérleti allatbol kivett szivet hosszabb ideig minden
nagyobb faradsag nélkiil ugy lehet tartani, hogy tovabb dobog, és Sydney Ringer (1834-1910)
angol orvos 1880-ban olyan oldatot allitott 6ssze, amely kiilonb6zd szervetlen sokat tartalmaz,
olyan aranyokban, amilyenekben azok a vérben el6fordulnak. Ez helyettesiti azt a mesterséges
keringd folyadékot, amely az elkiilonitett szervet egészen tekintélyes ideig €letben tartja.

A szervek életben tartdsanak modjat a megfeleld ionokat tartalmazo tapoldatok segitségével, a
francia szdrmazasu amerikai sebész, Alexis Carrel (1873-1944) miivészetté fejlesztette.
Csirkeembrio6 egy szivdarabjat tobb mint hiisz éven at tartotta életben és novekedésben (idénként
kortl kellett vagni).

A szervatiltetés tehat életveszély esetén a mai mutéti technika mellett megfeleld megoldas volna,
ha nem akadalyozna az antitest reakcioja. Ez alol csak néhany kivétel van. Igy a szem
szaruhartyajanak atiiltetése ma mar mindennapos mitét, s az 1960-as években olykor sikeresen



ultettek at vesét is.

Frank Macfarlane Burnet (1899-) ausztraliai orvos 1949-ben annak a sejtésének adott hangot,
hogy a szervezet antitesttermeld képessége nem feltétleniil sziiletik vele, hanem csak utolag
fejlodik ki, valosziniileg az élet legelején. Peter Brian Medawar (1915-) angol biologus ezt az
elgondolést kisérletesen megvizsgalta, tigy, hogy egérembridkba mas torzsbol szarmazo egerek
szoveti sejtjeit oltotta be (olyanokét, amelyeknek az elébbiekkel nem voltak kozos 6seik). Ha az
embrioban még nem fejlodott ki az antitestek termelésének a képessége, akkor lehetséges, hogy
azok a fajidegen fehérjék, amelyekkel beoltottak, akkor sem lesznek tobbé idegenek, amikor az
embri6 fliggetlen életet kezd, és mar el6 tudja allitani az antitesteket. Kidertilt, hogy ez valoban
igy van. Az az egér, amelyet mar embri6 kordban beoltottak, képes volt befogadni boratiiltetést
egy olyan torzs egereitdl, amelyektdl e beoltas nélkiil nem lett volna képes.

A csecsemOmirigyrdl eddig nem tudtak, egyaltalan van-e valami feladata, de 1961-ben
felfedezték, hogy a szervezet antitesttermeld képessége a csecsemémirigytdl ered. A
csecsemOmirigy limfocitakat (a fehér vérsejtek egy fajtaja) termel; amelyeknek a feladata az
antitestek eldallitasa. Roviddel a sziiletés utan a csecsemOmirigy altal termelt limfocitak a
nyirokcsomokba és a vérkeringésbe jutnak. Egy id6 utan a nyirokcsomodk maguk folytatjak a
munkat, és a pubertasban a csecsemOmirigy, miutan feladatat elvégezte, visszafejlédik, majd
elsorvad. Hogy ennek az 1 felfedezésnek mi lesz a hatasa az esetleges szervatiiltetésekre, az csak
ezutan fog kideriilni.



XII. fejezet

Az anyagcsere

A kemoterapia

A bakterialis betegségek ellen kiizdeni bizonyos szempontbol egyszeriibb, mint a virusbetegségek
ellen. Amint az el6z0 fejezetben elmondtuk, a baktériumokat konnyebben lehet tenyészteni.
Raadasul a baktériumok sebezhetdbbek is. A sejteken kiviil élve, ugy okozzak a bajt, hogy
eredményesen kelnek versenyre veliik a tdpanyagokért, vagy pedig toxikus anyagokat
szabaditanak fel. Ezzel szemben kémiai berendezésiik vagy anyagcseréjiik, legalabbis bizonyos
vonatkozasokban, altalaban kiilonbozik a gazdasejtekétdl. Ezért mindig megvan annak az esélye,
hogy olyan vegyi anyagokat talaljunk, amelyek anyagcseréjiiket karositjak, anélkiil, hogy a
gazdasejtek anyagcseréjét komolyabban érintenék.

A kilonféle vegyi anyagok haszndlata a betegségek ellen a torténelem el6tti idokre nyulik vissza.
A ,javasasszonyok’ kotyvalékai, amelyek készitésének tudomanya tapasztalati uton szallt
nemzedékrdl nemzedékre, egyes esetekben hasznaltak is a betegnek. A kinin alkalmazasa a
malariaparazita ellen a legjobban ismert példa egy olyan vegyszerre, amely el6szér mint népi
gyogyszer terjedt el, késobb az orvosok elfogadott gyogyszere lett.

Amikor tomegesen kezdték eldallitani az olyan szerves vegyiileteket, amelyek a természetben
nem fordulnak eld, felmertilt az a gondolat, hogy az addigiaknal bizonyéra sokkal tobb specifikus
gyogyszert lehetne talalni, s igy minden betegségnek lehet sajatos gydgyszere. Ennek a nézetnek
kimagaslo6 korai képviseldje volt Ehrlich, aki ugy besz¢élt a kémiai gyogyszerekrdl, mint
,varazsgolyokrol”, amelyek megkeresik a csirat €s leteritik, a test sejtjeit pedig békében hagyjak.

Szintetikus festékanyagokkal dolgozott, amelyek megfestették a baktériumokat, €s mivel ezek a
festékanyagok specifikusan egyesiilnek a baktériumsejt valamelyik alkotdéelemével, ezért az is
varhatd, hogy karositjak a baktériumsejt mitkodését. Remélte, hogy talal egy olyan festéket,
amely ezt a szervezet sejtjeinek kiilonosebb karositasa nélkiil is megteszi. Valoban, felfedezett
egy festékanyagot, a ,,tripan-vorost”, amely elpusztitotta azokat a tripanoszomékat (inkabb
protozoak, mint baktériumok, de az elv ugyanugy vonatkozott rajuk is), amelyek példaul az
alomkort okozzék.



Ehrlich valami jobb utan kutatott. Megallapitotta, hogy a tripanvords hatasa a benne levo
nitrogénatomok kombinacidjan alapul. Az arzénatomok vegyi tulajdonsagaikban hasonlitanak a
nitrogénatomokhoz, azzal a kiillonbséggel, hogy altalaban a vegyiileteknek még mérgez6bb
tulajdonsagot kdlcsonoznek. Ez vezette Ehrlichet arra a gondolatra, hogy megvizsgalja az
arzénvegyiileteket. Szazéval probalta ki az arzént tartalmazo kiilonb6z6 benzolszarmazékokat,
mig végre egyik munkatarsa 1909-ben felfedezte, hogy a 606. szdmu vegyiilet, amelyet a
tripanoszomak ellen eredménytelentil probalt ki, igen hatasos a szifilisz korokozoja ellen. Ehrlich
a vegyszert elnevezte ,,salvarsannak”, €s €letének hatralevo részét annak szentelte, hogy
tokéletesitse szerének alkalmazasi technikajat.

A tripanvords €s a salvarsan jelezte a modern kemoterapia kezdetét (a betegségek vegyszerekkel
vald kezelése; a sz6 Ehrlichtdl szarmazik), €s a tuddsok egy ideig nagyon reménykedtek abban,
hogy egyéb betegségek is hasonld mddon lesznek kezelhetok. Sajnos, a salvarsan hatasanak
felfedezése utan huszonot éven keresztiil tigy tlint, hogy szintetikus szerves vegyiiletek
terjedelmes listaja nem kinal ennél tobbet.

Ekkor azonban a jo szerencse ismét felragyogott. Gerhard Domagk (1895-1969) német
biokémikus és orvos, aki egy festékgyar szamara dolgozott, az 0j festékanyagok rendszeres
atvizsgalasat kezdte meg, azzal a céllal, hogy kivalogassa azokat, amelyeket esetleg
gyogyszerként lehetne felhasznalni. A festékanyagok egyike volt az a nemrég szintetizalt
narancsvoros vegyiilet, amelyet kereskedelmi nyelven ,,prontosilnak”™ hivtak. Domagk 1932-ben
azt tapasztalta, hogy a festékanyag befecskendezése erdteljesen hat az egerek streptococcusos
fertdzésére.

Gyorsan alkalma nyilt arra is, hogy a vegyiiletet emberen probalja ki. Kislanya tliszaras
kovetkeztében streptococcus fertdzést kapott. Semmiféle kezelés nem hasznalt, mire Domagk
kétségbeesésében nagy adag prontosilinjekciot adott neki. A kislany csodalatosan gyorsan
rendbejott, és a vildg 1935-re mar megtanulta az 1j gyogyszer nevét.

Nem sok id9 telt el, és a francia bakterioldgusok egy csoportja rajott arra, hogy az antibakterialis
hatas kifejtéséhez nincs sziikség az egész prontosilmolekulara. A hatast csak a vegyiilet
,,szulfanilamid” csoportja idézi eld, amelyet a vegyészek 1908 6ta ismertek. A szulfanilamid és a
vele kapcsolatos ,,szulfa”-vegyiiletek hasznalata megnyitotta a ,,csodagyodgyszerek” korszakat. A
fertdzéses betegségek egész sora, kiilondsen a tiidogyulladasok meghatarozott fajtai, egyszerre
elvesztették félelmetes hiriiket.

Az antibiotikumok és a peszticidek

A vegyi terapia legnagyobb sikere mégsem a szintetikus vegytiletekhez fliz6dott - mint amilyen a
salvarsan ¢és a szulfanilamid -, hanem a természetes anyaghoz. Egy francia szdrmazasu amerikai
mikrobiologus, René Jules Dubos (1901-) a talaj mikroorganizmusaival foglalkozott. A
legkiilonbozobb betegségekben elhullott allatok tetemei végiil is a talajba keriilnek, és a talaj,
ritka kivételektdl eltekintve, mégsem okoz fertézést. Nyilvanvald, hogy a talajban antibakterialis
tényezOk vannak. Az ilyen tényezoket késobb ,,antibiotikumoknak™ nevezték el.



Domagk

Dubos 1939-ben kiilonitette el az els6 antibiotikumot, a ,.tirothricint” egy talajbaktériumbdl. Ez
ugyan nem volt kiilondsebben hatasos, de mégis felébresztette az érdeklddést az irant a
megfigyelés irant, amelyet egy skot bakteriologus, Alexander Fleming (1881-1955) tiz évvel
korabban tett.

Fleming 1928-ban néhany napig fedetleniil hagyott egy staphylococcus baktériumtenyészetet.
Mar nem volt ra sziiksége, €s a tenyészetet tartalmazo Petri-csészét €éppen ki akarta dobni, amikor



észrevette, hogy valamilyen penészgomba sporai estek bele, ¢s minden ilyen spora koriil a
baktériumtelep egy darabon feloldodott.
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Fleming

Fleming izolalta a penészgombat, és megallapitotta, hogy az az ugynevezett Penicillium notatum,
egy penészgombafaj, amely kozeli rokona a szaraz kenyéren gyakran taldlhato kozonséges
penésznek. Fleming megallapitotta azt is, hogy a penészgombabdl valamilyen vegyiilet szabadul
fel, amely gatolja a baktérium szaporodasat. Barmi legyen is ez az anyag, elnevezte



., penicillinnek"”. Addig vizsgalta, mig kimutatta, hogy egyes baktériumokra hat, masokra pedig
nem, és nem artalmas a fehér vérsejtekre, feltehetden tehat nem artalmas mas emberi sejtre sem.
Ennél tovabb azonban nem tudott eljutni.

Az antibiotikumok irant (amelyeknek a penicillin nyilvanvaldan egyike volt) Dubos munkaja
nyoman 1939-ben felébredt az érdeklddés. Raadasul kozeledett a masodik vilaghabora, és a
sebfertdzés lekiizdésére sziikség volt hatékony szerekre. Egy ausztraliai angol patologus, Howard
Walter Florey (1898-) Ernst Boris Chain (1906-) biokémikussal egyiitt hozzalatott a penicillin
izolalasahoz, hogy meghatarozza szerkezetét, és megallapitsa, hogyan lehetne nagy
mennyiségben eldallitani. A haboru végére mar egy nagy angol-amerikai kutatdocsoportot
vezettek, és munkajuk fényes sikerrel jart. A penicillin az orvosok fertdzés elleni kiizdelmének
egyik f0 fegyverévé valt, és jo darabig még az is marad.

A haboru utan egyéb antibiotikumok utan kutattak, és talaltak is. Selman Abraham Waksman
(1888-) orosz szarmazasu amerikai bakteriologus éppen olyan rendszerességgel vette sorra a
talajban levé mikroorganizmusokat, mint Ehrlich a szintetikus anyagokat. Egy antibiotikumot
izolalt 1943-ban, amely sok olyan baktérium ellen hatasos volt, amelyek ellen a penicillin nem
hasznalt. Ezt az antibiotikumot streptomycin néven hoztak forgalomba 1945-ben. (Mellesleg
Waksmantdl szarmazik az ,,antibiotikum” elnevezgs.)

Az 1950-es évek elején ,,sz¢éles spektrumi antibiotikumokat™ fedeztek fel, amelyek kiilondsen
sokféle baktérium ellen hatasosak. Ezek a ,tetraciklinek™ a laikus kozonség «16tt jobban ismertek
a kereskedelmi neviikon pl. Tetran). Az antibiotikumok felfedezésének eredményeképpen a
bakterialis betegségeket oly mértékben kordaban lehetett tartani, hogy ez, csupan egy
generacidval el6bb is, til optimistanak latszott volna. Ennek ellenére, a jovo nem teljesen rdzsas.
A természetes kivalasztodas eredményeként fennmaradnak olyan baktérium egyedek, amelyek
ellenallobbak az antibiotikumokkal szemben, s igy rezisztens torzsek alakulnak ki. Ennek
kovetkeztében az egyes antibiotikumok hatékonysaga id6ével csokken. Bizonyara 1j
antibiotikumokat is fedeznek majd fel, ugyhogy a j6v6 miatt nem kell aggédnunk. A kiilonb6z6
kemoterapias szerek altalaban nem hatnak a virusokra. Ezek az €16 sejteken beliil szaporodnak, és
kémiai modszerekkel csak ugy lehet megolni 6ket, ha magat a sejtet is megoljiik. A kozvetett
moddszerek azonban eredményesek lehetnek, ugyanis egy vegyszer, bar magat a virust nem
bantja, de megdlheti a virust gazdaként hordozo tobbsejti 1ényt.

A kiiitéses tifusz virusat példaul a ruhatetii terjeszti, egy olyan €l6sdi, amelytdl nehezebben lehet
megszabadulni, mint a szabadban ¢l6 szinyogtol, mivel annyira szorosan tapad a mosdatlan,
valtas nélkiil viselt ruhazatban levé emberi testhez. A sargalazat és a malariat meg lehetett
fékezni a szinyogok elpusztitdsaval, de a kiiitéses tifusz rendkiviil veszélyes maradt, és az els6
vilaghaboru alatt esetenként tobb halalt okozott mindkét oldalon, mint az ellenséges tiizérség.

Egy svéjci vegyész, Paul Miiller Hermann (1899-) 1935-ben elhatdrozta, hogy olyan szerves
vegyliletet keres, amely a rovarokat gyorsan megoli, de a tobbi allat életét nem veszélyezteti.
Miiller 1939 szeptemberében azt tapasztalta, hogy a diklor-difenil-trikloretan (elterjedt roviditése:
DDT), amelyet el6szor 1873-ban szintetizaltak, eleget tesz a kovetelménynek. Ezt a vegyiiletet
1942-ben mar ipari méretekben allitottak eld, és 1943-ban mar felhasznaltdk egy tifuszjarvany
alatt, amely Napolyban tort ki, nem sokkal azutan, hogy az angol-amerikai seregek elfoglaltak a
varost. A lakossagot beszortak DDT-vel, ez a ruhatetiit elpusztitotta, és - a térténelemben eldszor



- egy téli tifuszjarvanyt sikeriilt csirajaban elfojtani. Hasonlo jarvanyt allitottak meg 1945-ben
Japanban, azutan, hogy az amerikai er6k megszalltak az orszagot.

A masodik vilaghabort utan a DDT-t és egyéb szerves rovarirté szereket nemcsak azért
hasznaltak a rovarok ellen, hogy betegséget elézzenek meg, hanem azért is, hogy elharitsak
azokat a karokat, amelyeket a rovarok az ember taplalékaul szolgalo termésben okoznak.
Gyomirtokat is készitettek, €s ezeket, a rovarirtokkal egyiitt, ,,peszticideknek” nevezziik. Itt is
eléfordul, hogy a rovarok kifejlesztenek ellenalld torzseket, és bizonyos irtdszerek hatésa idovel
csokken. Viszont sokan attdl tartanak, hogy a peszticidek valogatas nélkiili hasznalata
feleslegesen megol sok olyan ¢éldlényt, amelyek nem artalmasak az emberre, és ez a természet
egyensulyat annyira megzavarja, hogy végeredményben tobbet art, mint hasznal.

Ez komoly probléma. Az élet kiilonb6z6 formai kozotti kapcsolatoknak a tana (6kologia) nehéz
¢s bonyolult, és még sok minden van itt, amit meg kell ismerniink. Az emberiség a kdrnyezetet
folyamatosan megvaltoztatja, mert ez rovid idore valamilyen elonnyel jar, de sohasem lehetiink
teljesen biztosak abban, hogy az élet szovevényében végrehajtott valtoztatasok, még ha latszolag
nem is jelentdsek, nem okoznak-e majd kart hosszl id6 elmultaval.

Az anyagcsere kozbiilso termékei

A kemoterapias szerek hatasa a rovarokra, a gyomnovényekre €s a mikroorganizmusokra abbol
all, hogy megzavarja az anyagcsere mintajat (,,pattern”), mas széval, szabotazst okoz a szervezet
vegyi gépezetében. Az ilyen anyagok utani kutatast egyre tervszeriibbé teszi az anyagcsere
részleteire vonatkozo ismeretek gyarapodasa.

Ebbdl a szempontbdl az utat egy angol biokémikus, Arthur Harden (1865-1940) nyitotta meg. Az
¢lesztdkivonatban levé enzimek érdekelték (arrdl a kivonatrol van szd, amelyrél Buchner
kimutatta, hogy éppen olyan hatékonyan bontja le a cukrot, mint maga az élesztdsejt). Harden
1905-ben észrevette, hogy az egyik kivonat kezdetben bontja ugyan a cukrot, és gyorsan termeli a
széndioxidot, de késobb e tevékenység sebessége csokken. Lehetségesnek latszott, hogy ennek
oka a kivonatban levé enzim fokozatos elhasznalodasa, de Harden kimutatta, hogy nem igy van.
Ha ugyanis kis mennyiségben natriumfoszfatot (egy egyszeru szervetlen vegyiilet) adott az
oldathoz, az enzim ismét miikddni kezdett, és éppen olyan jol dolgozott, mint korabban.

Mivel a szervetlen foszfat koncentracioja az enzimreakcié folyaman csékkent, Harden a beldle
képzodott valamilyen szerves foszfat utan kutatott, és ezt meg is talalta egy olyan cukormolekula
formajaban, amelyhez két foszfatcsoport kapcsolddott. Ezzel kezd6dott el az ,,intermedier-
anyagcsere” tanulmanyozasa: azoknak a vegyiileteknek a kutatasa, amelyek az ¢l6 szovetben
végbemend kémiai reakciok folyaman, mint - néha igen gyorsan atalakulo - kdzbiils6 termékek
keletkeznek.

E kutatasnak csak néhany fobb vonalat vazoljuk fel. Ott6 Fritz Meyerhof (1884-1951) német
biokémikus 1918-ban ¢és az utana kovetkez6é években kimutatta, hogy az izom 6sszehuzodéasakor
glikogén (a keményit6 egy formaja) tiinik el, €s ugyanakkor megfelel6 mennyiségben tejsav
jelenik meg. A folyamat soran oxigén nem hasznalodik el, vagyis oxigén nélkiil termelddik



energia. Késobb, amikor az izom a munkavégzés utan pihent, a tejsav egy része oxidalodik
(molekularis oxigén hasznalodott tehat el ahhoz, hogy kifizessék az ,,oxigénaddssagot”). Az igy
termelt energia teszi lehetségessé, hogy a tejsav nagy része visszaalakuljon glikogénné. Archibald
Vivian Hill (1886-) angol fiziologus kortilbeliil ugyan ebben az idoben ugyanerre az eredményre
jutott, oly modon, hogy az 6sszehiz6do izom altal fejlesztett hét finom miszerekkel megmérte.

A glikogén tejsavva torténd atalakuldsénak a részleteit az 1930-as években a cseh szarmazasu
amerikai biokémikus, Carl Ferdinand Cori (1896-) és felesége, Gerty Theresa Cori (1896-1958)
dolgoztak ki. Az izomszdvetbdl izolaltak egy addig ismeretlen vegytiletet, a gluk6z-1-foszfatot
(ma is ,,Cori-észternek” hivjak), és kimutattak, hogy a glikogén lebontasanak ez az elsé terméke.
Pontosan kdvették a glukdz-1-foszfat tovabbi sorozatos atalakulasait, ¢s minden egyes kozbiilsd
terméket beillesztettek a lebontas lancolataba. Az egyik kozbensd termék azon cukorfoszfatnak
bizonyult, amelyet egy generacioval korabban Harden elsének fedezett fel.

Fontos eredmény volt, hogy Harden és Cori a kdzbens6 termékek kutatasa soran foszfatot
tartalmazé szerves vegyliletekhez jutottak. A XX. szazad els6 harmadaban a foszfatcsoport fontos
szerepet jatszik egy sereg biokémiai mechanizmusban. Fritz Albert Lipmann (1899-) német
szarmazasu amerikai biokémikus ezt gy magyarazta meg, hogy kimutatta : a foszfatcsoportok a
molekulakban kétféle kotéstipusban fordulhatnak eld: alacsony- és magasenergiaji kotésekben.
Amikor a keményitd vagy a zsir molekulai lebomlanak, a felszabadul6 energia arra hasznalodik
fel, hogy az alacsonyenergidju foszfat alakul magasenergidju foszfattd. Az energia ilyen moédon
raktarozodik el konnyen kezelhetd kémiai alakban. Egy magasenergiaju foszfat lebontasakor
éppen elég energia valik szabadda ahhoz, hogy 1étrejojjenek a testben végbemend, energiat
igényl6 kémiai valtozasok.

Ek6zben egy német biokémikus, Otto Heinrich Warburg (1883-) egy 0j eljarast fejlesztett ki,
amely lehetdvé tette azoknak a Iépéseknek a tanulmanyozasat, amelyek a glikogénnek tejsavva
torténod lebontasa utan kdvetkeznek, €s oxigént igényelnek. 1923-ban moddszert dolgozott ki
vékony szovetmetszetek készitésére (amelyek még élnek, és oxigént fogyasztanak) és ezek
oxigénfelvételének a mérésére. Vett egy kis lombikot, amelyet vékony U alakt cs6hoz kapcsolt.
Az U alaku csobe szines oldatot ontott. A szovet altal termelt széndioxidot a lombikban levo és
lugos oldatot tartalmazé miniatlir cs6 nyelte el. Amint oxigén hasznalodott fel, de anélkiil, hogy
azt a csO levegdjében a széndioxid potolta volna, a lombikban részleges vakuum allott eld, és az
U alaku csében a folyadék felfelé, a lombik felé szivodott. A folyadék szintjében bekdvetkezett
valtozas sebességét gondosan ellenérzott koriilmények kozott mérve, meg lehetett allapitani az
oxigénfelvétel sebességét.

Ily modon tanulmanyozni lehetett a kiillonb6z6 vegyiiletek hatasat az oxigénfelvétel sebességére.
Ha egy vegyiilet az oxigénfelvétel sebességét annak csokkenése utan ijbol helyreallitotta, akkor
feltételezhetd volt, hogy az a vegyiilet az oxigénfelvételben szerepet jatszo reakciok sorozataban
egy kozbiilso termék. Szent-Gyorgyi Albert (1893-) magyar biokémikus és Hans Adolf Krebs
(1900-) német szarmazasu angol biokémikus igen nagy eredményt ért el ezen a tertileten.

Krebs 1940-re mar kidolgozta a tejsav széndioxidda és vizzé vald atalakuldsanak az dsszes fobb
1épéseit. Ezt a reakciosort gyakran nevezik ,,Krebs-ciklusnak”. Kordbban, az 1930-as években
Krebs ugyancsak kidolgozta azokat a f6 1€péseket, amelyeken keresztiil a karbamid, mint
végtermék, a fehérjék aminosav épitokdveibdl képzodik. Ezzel eltdvozik a nitrogén, és az



aminosav-molekuldk megmaradt része, amint azt Rubner kozel fél évszézaddal kordbban
kimutatta, ugy bomlik le, hogy kdzben energiat szolgaltat.
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Szent-Gyorgyi

A sejtben lejatszodo kémiai folyamatok megismerésével parhuzamosan boviiltek a sejt
finomszerkezetére vonatkozd ismeretek is. Erre a célra 0j vizsgalati modszerek jelentek meg. Az
1930-as évek elején elkésziilt az elsd elektronmikroszkop. Ez az elektronsugér és nem a
fénysugar fokuszolasaval nagyit, €s az eredmény az, hogy sokkal nagyobb nagyitas lehetséges,



mint a hagyomdnyos fénymikroszkoppal. Vladimir Kosma Zworykin (1889-) orosz szarmazast
amerikai fizikus a miszert modositotta, és odaig finomitotta, hogy az a 6kologiaban gyakorlati és
hasznos eszk6zz¢ valt. Olyan részecskék, amelyek nem nagyobbak, mint az igen nagy molekuldk,
lathatokka valtak. fgy sikeriilt kimutatni azt is, hogy a sejt protoplazmaja nem mas, mint kicsi, de
igen szervezett struktirak egyiittese, amelyeket ,,organellumoknak” (sejtrészecskéknek) vagy
,partikulumoknak’ neveznek.

A sejt altalanos szerkezete, ahogyan az elektronmikroszkopon keresztiil 1atni
N a nukleusz (mag), a magon beliil a sotétebb teriilet a nukleolusz (sejtmagvacska), M jeloli a
mitokondriumokat, G a Golgi-testeket és R a részecskékkel boritott hartyakbdl allé reticulumot. A pontok itt
és a sejtben mindenhol a fehérjeszintézis kozpontjait, a riboszomakat abrazoljak

Az 1940-es években kidolgoztak annak a technikajat, hogyan lehet a sejteket feldarabolni, és a
kiilonb6z6 organellumokat nagysaguk szerint elvalasztani egymastol. Ezek kozott a nagyobbak és
a konnyebben tanulmanyozhatdk a ,,mitokondriumok” voltak. Egy tipikus majsejt koriilbeliil ezer
mitokondriumot tartalmaz, mindegyik palca alaku test, hossza a milliméter 2-5 ezred része.
Ezeket kiilondsen részletesen vizsgaltak David Ezra Green (1910-) amerikai biokémikus €s
munkatarsai, és azt talaltak, hogy ezekben mennek végbe a Krebs-ciklus reakcioi. Mindazok a
reakciok, amelyek molekularis oxigén felhasznalasaval jarnak, itt zajlanak le az enzimek



segitségével, amelyek minden egyes mitokondriumon beliil megfeleld szervezettségben
elrendezddve katalizaljak a kiillonbozo reakciokat. A kicsi organellum ily mddon a sejt
,energiatelepe”.

A radioaktiv izotopok

Az anyagcsere-reakciok bonyolult lancolatanak vizsgalatat nagyon megkonnyitette az atomok
egy specialis valtozatanak, az ,,izotopoknak" a hasznalata. A XX. szdzad elsé harmadaban a
fizikusok felfedezték, hogy a legtobb elem tobb ilyen izotdp keveréke. A test ezek kozott
kiilonosképpen nem tesz kiilonbséget, de kidolgoztak olyan laboratoriumi felszereléseket,
amelyek erre képesek.

Rudolf Schonheimer (1898-1941) német szarmazasu amerikai biokémikus volt az elsd, aki nagy
mennyiségben hasznalt izotopokat a biokémiai kutatasban. A hidrogén egy ritka izotopja, a
nehézhidrogén 1935-ben mar kielégité mennyiségben allt rendelkezésre. Schonheimer arra
hasznalta fel ezt az izotdpot, hogy olyan zsirmolekuldkat szintetizaljon, amelyek a
nehézhidrogén- vagy ,,deuterium”-atomot tartalmaztak a rendes hidrogénatomok helyén. Ezeket
beiktattak a kisérleti allatok étrendjébe, és az allatok szdvetei a nehézhidrogén-tartalmu zsirral
éppen ugy bantak, mintha rendes zsir lett volna. Az éllatok testét felépitd zsirok nehézhidrogén-
tartalmanak elemzése az anyagcserére 0j és meglepd fényt vetett.

Korabban az volt a felfogés, hogy a szervezet zsirraktarai altalaban valtozatlanok, és csak ¢hezés
esetén kerlilnek mozgositasra. Amikor azonban Schonheimer nehézhidrogén zsirral etetett
patkanyokat, és utdna elemezte a zsirraktarakat, azt talalta, hogy négy nap utan a szoveti zsir
kozel a felét tartalmazta annak a nehézhidrogén-mennyiségnek, amelyet az allattal feletettek. Méas
szoval, a megemésztett zsirt az allatok elraktaroztak, és a mar raktaron levd zsirbdl hasznaltak fel.
A testben gyors anyagforgalom folyik, €s az alkatelemek allanddan cserélédnek.

Schonheimer azzal folytatta kisérleteit, hogy aminosavakba 15-0s atomsulyt nitrogénatomot
(15N) (,,nehéznitrogént”) épitett. Patkanyokat taplalt az aminosavak olyan keverékével, amelyek
koziil csak az egyik fajta tartalmazott nehéznitrogént, és azt tapasztalta, hogy egy rovid id6 utan a
patkanyban levé valamennyi kiillonb6zé aminosavban meg lehet talalni a nehéznitrogént. Itt is
alland6 valtozasrol van sz6. A molekulak gyorsan cserélddnek, és atalakulnak, még akkor is, ha a
teljes valtozas maga esetleg csak csekély mértékd.

Elvileg a valtozasok pontos sorrendjét kovetni lehetne oly modon, hogy megkeressiik azokat a
kiilonbozo vegyiileteket, amelyekben az izotdp egymas utan megjelenik. Ezt legkonnyebben a
radioaktiv izotopokkal lehetett megtenni, ezek az atomfajtak ugyanis nemcsak sulyukat tekintve
rendkiviiliek, hanem azért is, mert elbomlanak, és nagy sebességii és energiaju részecskéket
bocsatanak ki magukbol. Ezeket a részecskéket konnyli észlelni, ugyhogy mar nagyon kis
mennyiségli radioaktiv izotop is elegendod a kisérletezéshez. A masodik vilaghdboru utan az
atomreaktorok segitségével nagy mennyiségben allitottak eld radioaktiv izotopokat. Rdadasul
felfedezték a szén egyik radioaktiv izotopjat (14C), és ugy talaltak, hogy kiilondsen jol
hasznéalhato.

A radioaktiv izotopok tették lehetové példaul, hogy Melvin Calvin (1911-) amerikai biokémikus



kidolgozza a fotoszintéziskor lezajlo reakciosor sok finom részletét, vagyis azt, hogy mi modon
alakitja at a z61d ndvény a napfényt vegyi energiava, €s latja el az allatvilagot ¢lelemmel és
oxigénnel.

Calvin széndioxidot juttatott néhany masodpercen at a fénynek kitett mikroszkopikus ndvényi
sejtekhez, majd a sejteket megolte. Feltehetden a fotoszintézis reakcidlancolataban csak az elsé
1épéseknek volt alkalmuk befejezddni. A sejteket 0sszezlzta, és a papirkromatografianak
nevezett technika segitségével (amelyet a kovetkezo fejezetben fogunk leirni) alkotoelemeiket
szétvalasztotta. De vajon ezen alkotorészek koziil melyek képviselik a fotoszintézis elso 1épését,
¢s melyek azok, amelyek egyéb ok miatt vannak jelen?

Calvin erre valaszolni tudott, mivel a széndioxid, amelyet a ndvényi sejtekhez juttatott,
molekulaiban radioaktiv 14C-t tartalmazott. Minden anyag, amely a fotoszintézis soran a
széndioxidbol keletkezett, maga is radioaktivva valik, és ezt konnyen meg lehetett allapitani. Ez
volt annak az 1950-es években végbement kutatasi sorozatnak a kezddpontja, amely végiil a
fotoszintézis f0 1épéseirdl hasznos sémat szolgaltatott.



XIII. fejezet

A molekularis biologia: a
fehérje

Enzimek és koenzimek

Az anyagcsere sémdja, amint az a XX. szazad kozepe utan egyre finomabb részleteiben
vazoloddott fel, tisztazta a sejtben levd enzimek szerepét. Minden anyagcsere-reakciot egy-egy
kiilon enzim katalizal, és a séma jellegét a jelenlevo enzimek jellege €s koncentracioja hatarozza
meg. Hogy meggértsiik az anyagcserét, ahhoz tehat kivanatos volt az enzimek mikodésének a
megertése.

Harden, aki a kozbiils6 anyagcsere feltarasat a XX. szazadban megkezdte, az enzimeknek egy uj
oldalara is ravilagitott. 1904-ben élesztokivonatot helyezett egy félig ateresztd hartyabol késziilt
tasakba (olyanba, amely a kis molekulakat atengedi, de a nagyokat nem), és azt vizbe tette. A
kivonatbdl a kis molekulak a féligatereszto hartyan keresztiil eltavoztak, és egy kis id6 utan az
¢lesztékivonat mar nem tudott tovabb cukrot lebontani.

Ez nem azért kdvetkezett be, mert maga az enzim tavozott a tasak falan at, mivel a tasakon kiviil
levé viz sem tudott cukrot bontani. Ha azonban a kinti vizet hozzaadtak a tasakban levo
kivonathoz, a keverék most mar képes volt a cukor lebontasara. Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy
az enzim (amely nagymolekulaju, és nem képes a hartyan athatolni) tartalmazhat egy viszonylag
kis molekulat, amely lazdn van kotve, €s igy képes felszabadulni, majd a hartyan at diffundalni,
¢s ez a kis molekula az enzim szerkezetének egy része, amely nélkiilozhetetlen annak
mitkodéséhez. A kicsi, lazan kotott részt elnevezték , koenzimnek”.

Harder koenzimjének szerkezetét az 1920-as évek soran Hans Karl von Euler-Chelpin (1873-)
allapitotta meg. Egyéb enzimeket is talaltak, amelyek tartalmaztak koenzimrészt és tobb ilyen
enzimnek a felépitését tisztaztak az 1930-as években. Amikor a vitaminok molekulaszerkezetét is
meghataroztak, kideriilt, hogy sok koenzim tartalmaz molekulajanak részeként vitaminhoz
hasonld szerkezetli atomcsoportokat.



Nyilvanvaloan a vitaminok a koenzimek olyan részeit képviselik, amelyeket a test maga nem tud
eléallitani, s igy okvetleniil jelen kell lenniiik az étrendben. Vitaminok nélkiil a koenzimek nem
képzddhetnek, a koenzimek nélkiil bizonyos enzimek hatastalanok, és igy az anyagcsere
folyamata végzetesen karosul. Az eredmény a vitaminhiany okozta betegség és esetleg halal.

Mivel az enzimek katalizatorok, amelyeket a test csak kis mennyiségben igényel, ezért a
koenzimekre (€s a vitaminokra is) csak kis mennyiségben van sziikség. Ez megmagyarazza azt,
hogy az étrend egy olyan alkatrésze, amely csak nyomokban van jelen, miért 1ényeges mégis az
¢lethez. Konnyli volt meglatni, hogy az olyan asvanyok, mint amilyen a réz, a kobalt, a molibdén
¢s a cink soi, amelyekre csak nyomokban van sziikség, bizonyara valamely enzim Iényeges
alkotorészei, és csakugyan izolaltak olyan enzimeket, amelyek ilyen elemekbdl egy vagy tobb
atomot tartalmaztak.

De mi maga az enzim? Az egész XIX. szazadon keresztiil egy titokzatos valami volt, olyan,
amely csak hatasan keresztiil észlelhetd'. Leonor Michaelis (1875-1949) amerikai vegyész
megfejtette a titkot azzal, hogy a fizikai kémia elvei szerint értelmezte az enzimeket. A kémiai
reakciokinetika (a fizikai kémia egyik aga, amely a reakciok sebességét vizsgalja) szabalyait
alkalmazta, és 1913-ban levezetett egy olyan egyenletet, amely leirja azt a mdodot, ahogyan
bizonyos adott koriilmények kdzott az enzim katalizalta reakcid sebessége valtozik. Az egyenlet
felallitasakor feltételezte, hogy az enzim és az az anyag, amelynek reakciojat katalizalja,
atmenetileg egyesiil. Ez a szemléleti mod kiemelte azt, hogy az enzimek molekulak, amelyek
azoknak a fizikai-kémiai torvényeknek engedelmeskednek, amelyeknek mas molekulék is ala
vannak vetve.

De milyen molekuléarol van sz6? Joggal feltételezték, hogy fehérje, mivel egy enzimoldat enyhe
melegités hatdsara konnyen elveszti aktivitasat, €s csak a fehérjemolekulakrol tudtak, hogy azok
ennyire bomlékonyak. Ez azonban még csak feltételezés volt, és nem bizonyiték. Az 1920-as
¢vekben Richard Willstatter (1872-1942) német vegyész azt allitotta, hogy az enzimek nem
fehérjék. Ervei, amint kideriilt, helytelenek voltak, de tekintélye elég nagy volt ahhoz, hogy
véleményének jelentds sulyt kolcsondzzon.

Egy amerikai biokémikus, James Batcheller Sumner (1887-1955) azonban 1962-ben ismét
felvetette annak a lehetdségét, hogy az enzimek a fehérjékhez tartoznak. Ebben az évben Sumner
babbdl az ,,ureaz” elnevezésii enzimet vonta ki, amely a karbamidnak ammoniara €s széndioxidra
torténd bomlasat katalizalja.

A kivonas végrehajtasa soran Sumner azt tapasztalta, hogy egy pontnal szamos apro kristalyhoz
jut. A kristalyokat izolalta, majd feloldotta, és azt talalta, hogy az oldatnak koncentralt ureaz
aktivitasa van. Akarhogy is probalta a kristalyoktdl az enzim tevékenységét elvalasztani, ez nem
sikeriilt. A kristalyok tehat azonosak voltak az enzimmel, és 0sszes tovabbi kisérletei azt
mutattak, hogy a kristalyok szintén fehérjék. Az ureaz volt tehat az els6 enzim, amelyet valaha is
kristalyos formaban eléallitottak, tovabba az elsé enzim, amelyrdl vitathatatlanul kimutattak,
hogy fehérje.

A kérdést véglegesen John Howard Northrop (1891-) amerikai biokémikus tisztdzta. 1930-ban a
gyomornedv fehérjebontd enzimjét, a pepszint kristalyositotta ki, amelyet 1932-ben a tripszin,
majd 1935-ben a kimotripszin kristalyositasa kovette; a két utobbi a hasnyalmirigy nedvében levo



fehérjebont6 enzim. Ezekrdl is bebizonyosodott, hogy fehérjék. Azota az enzimek tucatjait
kristalyositottak ki, és mindegyik fehérjének bizonyult.

Az 1930-as évek kozepétdl az enzimek problémaja egyértelmiien dsszeolvadt a fehérjék altalanos
problémadjaval.

Az elektroforézis és a rontgensugar-elhajlas

A XX. szazad elso felében az j kémiai ¢€s fizikai eszk6zok kifejlesztése lehetdve tette a
biokémikusok szamara, hogy az igen nagy fehérjemolekulakat, amelyek - gy latszik - az élet
1ényegét hordozzdk, egyre finomabb modszerekkel vizsgaljak. Valoban, ez 0j tudomanyteriilet,
amely egyesiti a fizikat, a kémiat €s a bioldgiat, €és a 1étfontossagu driasmolekulak mitkodésének
¢s finomszerkezetének tanulmanyozasat tekinti feladatanak. Ez az 0j teriilet, a molekularis
biologia kiillondsen jelentdssé (€s eredményeiben valdban egészen latvanyossd) valt a masodik
vilaghéboru utan, és hattérbe kezdte szoritani a biologia tobbi részét.

Theodor Svedberg (1884-) svéd vegyész 1923-ban egy igen hatdsos modszert vezetett be a
fehérjemolekulak méreteinek a meghatarozasara. Ez az ,,ultracentrifuga” volt, egy forgo edény,
amelyben tobb szazezerszer nagyobb centrifugalis erd 1€p fel, mint amekkora a kozonséges
gravitacio. Kozonséges homérsékleten a vizmolekuldk hdmozgésa elég ahhoz, hogy a gravitacio
vonzasaval szemben az dridsi fehérjemolekulakat szuszpenzid formajaban lebegésben tartsa, de
ekkora centrifugalis erd ellenében, ez mar kevés. A pergd centrifugaban a fehérjemolekulak
kezdenek kivalni, vagy ,,lelilepedni”. Az {lilepedés sebességébdl a fehérjemolekulak
molekulasulya meghatarozhatd. Egy atalagos nagysagu fehérjének, mint amilyen a vért vorosre
festd anyag, a hemoglobin, a molekulasulya 67 000. Ez 3700-szor nagyobb, mint a vizmolekula,
amelynek molekulasulya csak 18. Egyéb fehérjemolekuldk még ennél is nagyobbak,
molekulasulyuk tobb szdzezer is lehet.

A fehérjemolekula nagysaga és bonyolultsaga azt jelenti, hogy a molekula feliiletén boségesen
van hely olyan atomcsoportok elhelyezkedésére, amelyek elektromos toltést nyerhetnek.
Mindegyik fehérje a felszinen a pozitiv és negativ toltések jellegzetes elrendezését mutatja, amely
egyrészt megkiilonbozteti minden mas fehérjétdl, masrészt pedig meghatarozott médon
megvaltozik a fehérjemolekulat koriilvevo kozeg savas kénhatasatol. Ha egy fehérjeoldatot
elektromos térbe helyeziink, az egyes fehérjemolekulak meghatarozott sebességgel, amelynek
nagysagat az elektromos toltés jellege, a molekula mérete €s alakja stb. hatdrozza meg, vagy a
pozitiv, vagy a negativ elektroda felé¢ vandorolnak. Nincs két olyan fehérjeféleség, amely
barmilyen feltételek mellett pontosan ugyanazzal a sebességgel vandorolna.

Arne Wilhelm Kawrin Tiselius (1902-) svéd vegyész, Svedberg tanitvanya 1937-ben egy olyan
késziiléket tervezett, amely felhasznalja a fehérjéknek ezt a tulajdonsagat. Ez egy specidlis cs6bol
allt, amely deré¢kszogli U-hoz hasonloan volt kiképezve, és ezen beliil egy fehérjekeverek az
elektromos tér hatasanak megfeleléen vandorolhat. (Az ilyen vandorlast hivjak
elektroforézisnek). Mivel a keverék kiilonb6z6 alkotéelemei koziil mindegyik a sajat jellegzetes
sebességével vandorolt, a késziilékben a fehérjék fokozatosan szétvaltak. A derékszogl U csé
szétszedhetd részekbdl allt, amelyeket el lehetett valasztani egymastol. A kisérletek soran a



fehérjekeverék egyes komponensei valamelyik csérészletbe keriiltek, amely a tobbitdl
elkiilonithetd volt.

Ezenkiviil megfelel cilindrikus lencsék segitségével meg lehetett figyelni a szétvalas folyamatat,
mivel az oldat torésmutatdja a koncentracio valtozasaval parhuzamosan szintén megvaltozik. A
fénytorés valtozasait le lehetett fényképezni, a kép hullamszeri mintat mutatott, amelynek
alapjan sikeriilt kiszamitani a keverékben jelenlevé minden egyes fehérjetipus mennyiségét.

Kiilonosen a vérplazma fehérjéit vetették ala elektroforézisnek, és tanulmanyoztak vandorlasukat.
Szamos frakciot kiilonitettek el, igy egy albumin- és harom globulincsoportot, mely utobbiakat
gorog betiikkel: a-, - és y-globulinoknak jeldltek. A y-globulin-frakciordl kidertilt, hogy ez
tartalmazza az antitesteket. Az 1940-es évek sordn kidolgoztak azokat a modszereket, amelyek
segitségével a kiillonb6zo fehérjefrakciok nagyobb mennyiségben eldallithatok.

Az ultracentrifugalas és az elektroforézis a fehérjemolekulanak mint egésznek a tulajdonsagaitol
fiigg. A rontgensugarak felhasznalésa lehetové tette a biokémikusok szdmara a molekulak bels6
szerkezetének a vizsgalatat. A rontgensugar nyaldbja az anyagon athatolva szétszorodik, €s ott,
ahol az anyagot felépit0 részecskék szabalyos rendben helyezkednek el (mint az atomok a
kristalyokban), ott a szo6rodas is szabalyos. Ha egy rontgensugar-nyalab e szorddas utan
fotografiai emulziora esik, szimmetrikus pontok mintazatat mutatja, amelybol az atomok
kristalyon beliili elrendezddése és egymastol valo tavolsaga levezethetd.

Gyakran megtorténik, hogy nagy molekulak olyan kisebb egységekbdl vannak felépitve, amelyek
a molekulékon beliil szabalyosan helyezkednek el. Ez a helyzet a fehérjénél is, amelyek
aminosavakbol épiilnek fel. Az aminosavak fehérjemolekulan beliili szabalyos elrendezédése a
rontgensugar nyaldbjanak szorodasaban tiikrozodik. A keletkezd szorddas kevésbé egyértelmi,
mint egy kristaly esetében, de igy is alkalmas az elemzésre. Az 1930-as évek elején levezették az
aminosav-egységek altalanos térbeli elhelyezkedését. Ez 1951-ben vilagosabba valt, amikor
Linus Pauling (1901-) amerikai vegyész kidolgozta az aminosavak elrendezddését, és kimutatta,
hogy ezeknek az egységeknek a lancolata spiralis lefutasu, un. helix. (Helix-format irnak le a
térben pl. a csigalépcsok.)

Amint a kutatok egyre mélyebbre hatoltak a fehérjeszerkezet részleteinek a vizsgalataba,
sziikségszerlien egyre bonyolultabb rontgensugar-adatokkal kellett foglalkozniuk, és a sziikséges
matematikai szadmitasok hosszadalmassa €és bonyolultabba valtak, s végiil elértek egy ponthoz,
ahol a magara hagyott emberi elme mar kevéssé felelt meg részletes megoldasukhoz.
Szerencsére, az 1950-es években kifejlesztették az elektronikus szamitogépeket, amelyek
rendkiviil hosszu rutinszamitasokat igen rovid id6 alatt tudnak elvégezni.

Az elektronikus szamitogépet effajta probléma megoldasara eldszor nem fehérjével, hanem egy
vitaminnal kapcsolatban hasznaltak fel. Két amerikai orvos, George Richards Minot (1885-1950)
¢és Parry William Murphy (1892-) 1924-ben felfedezte, hogy a ,,vészes vérszegénységben”
szenvedd betegek megmenthetdk, ha rendszeresen méjat kapnak. Egy vitamin jelenlétére
gyanakodtak. Ezt Bjs-vitaminnak nevezték el, és 1948-ban végiil sikeriilt izolalni. Kideriilt, hogy
hat kiilonb6z6 elem 183 atomjabol felépiild, igen bonyolult molekula. Az uj fizikai technikak és a
szamitogépek segitségével a vitamin részletes szerkezetét 1956-ban fejtették meg. Mivel azt
talaltak, hogy (szamos egyéb szerkezeti elem mellett) egy cianidcsoportot, egy kobaltatomot €s



egy aminocsoportot tartalmaz, elnevezték ,,ciano-kobalaminnak”.

Elkertilhetetlen volt a szamitogépek alkalmazasa a fehérjék altal 1étrehozott diffrakcios
sémakhoz. A rontgensugar-diffrakcio és a szamitogép felhasznalasaval Max Ferdinand Perutz
(1914-) osztrak szarmazast angol biokémikus és John Cowdery Kendrew (1917-) angol
biokémikus 1960-ban kdzolni tudta a mioglobin-molekula teljes haromdimenzios képét és ebben
mindegyik aminosav helyét. (A mioglobin egy izomfehérje, amely hasonlit a hemoglobinhoz, de
csak negyed akkora.)

A kromatografia

A fizikai modszerek, mint amilyen a rontgensugar-elhajlas alkalmazéasa a nagymolekulak
részletes szerkezetének a megallapitasara, 6sszehasonlithatatlanul konnyebb, ha a vegyészek mar
meghataroztak a molekula alegységeinek a kémiai természetét, és ha elrendezddésiikrol mar
altalanos képet kaptak. Ha ez mar megvan, akkor a lehetdségek szama, amelyekbe bele kell
illeszteni az esoterikus diffrakcids adatokat, gyakorlatilag is kezelhetd mennyiségre csokken.

A fehérjék esetében a fejlodés kezdetben igen lasst volt. A XIX. szdzad tuddsai csak azt tudtak
kimutatni, hogy a fehérjemolekula aminosavakbdl épiil fel. A XX. szazad kezdetén Emil
Hermann Fischer (1852-1919) német vegyész kimutatta, hogy az aminosavakat milyen kotések
kapcsoljak 0ssze a fehérjemolekuldn beliil. S6t, 1907-ben egy aminosav 15 molekulajabol és
harom mas aminosavbol egy igen egyszert, tizennyolc egységbdl felépiild, fehérjéhez hasonld
anyagot tudott eldallitani.

De mi a természetben eléfordulo, sokkal bonyolultabb fehérjemolekulak pontos szerkezete?
El6szor is, mi egy adott molekulaban jelenlevo kiilonbdzo tipusti aminosavak pontos szama? E
kérdésre tigy tudnank kozvetleniil valaszolni, hogy a fehérjemolekulat szétbontjuk aminosavakra,
s utana a kémiai analizis modszerével meghatarozzuk mindegyik alkotoelem viszonylagos
mennyiségeét.

Ez az eljaras azonban Emil Fischer idejében a vegyészek szdmara nem volt gyakorlati
jelentdségli. Néhany aminosav szerkezete eléggé hasonlitott egymashoz, igy kdzonséges
vegyészet-modszerekkel nehéz volt 6ket megkiilonboztetni egymastol A problémara a valaszt
egy olyan technika adta meg,, amelynek Ose el6szor 1906-ban latott napvilagot, hala Mihail
Szemjonovics Cvet (1872-1919) orosz botanikus munkajanak. O novényi pigmentekkel
dolgozott, és egy olyan komplex keverékhez jutott, amely annyira hasonl6 vegyiiletekbdl tevodott
0ssze, hogy rendes vegyi modszerekkel csak a legnagyobb nehézségek aran lehetett 6ket
egymastol elvalasztani. Arra gondolt azonban, hogy a keverék oldatat poritott timfoldet
tartalmazé csdvon folyatja at. A pigmentkeverékben levo kiilonboz6 anyagok a porrészecskék
feliiletéhez kiilonb6z6 erdvel tapadnak. Amint a csOben a keveréket friss oldoszerrel mosta, a
komponensek szétvaltak, a keveréknek azon alkotoelemei, amelyek kisebb erdvel tapadtak,
tovabb mosodtak lefelé; a végén a keveréket sikertiilt szétvalasztani egyedi pigmentekre, amelyek
koziil mindegyiknek sajatos szinarnyalata volt. A szétvalasztas tényét a ,,szinek irtdk le”, és Cvet
ezt a technikat ,,kromatografianak™ (,,sziniras” - gorog) nevezte el.
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A fehérjék bonyolult felépitését mutato szerkezeti képlet. A fenti képlet azon két peptidlanc koziil az egyiknek
a részlete, amely az inzulinfehérje molekulajat alkotja. A peptidgerinc felépitése a lanc hosszaban ismétlodik;

az oldallincokat alkot6 aminosavaknak csak egy részét tiinteti fel az abra. Az oldalon a peptidlanc egy részlete
lathaté, amely a fehérje gerincét alkotja. R jelenti az aminosav-oldallincokat. (A Scientific American dbrija

utan)



Cvet felfedezése abban az id6ben kevés érdeklddést keltett, de az 1920-as években Willstétter
ujra alkalmazta az eljarast, és népszeriivé tette. A kromatografiat széles korben és valtozatosan
hasznaltak fel bonyolult keverékek szétvalasztasara. Eredeti formajaban azonban csak nehezen
volt alkalmazhato igen kis mennyiségii keverékek elemzésére. Valamilyen még hatasosabb
eszkozre volt szlikség.

A sziikséges modositasra 1944-ben keriilt sor, €s ez forradalmasitotta a biokémiai technikat.
Ebben az évben Arscher John Porter Martin (1910-) és Richard Laurence Millington Synge
(1914-) angol biokémikusok kidolgoztak egy eljarast, amely szerint a kromatografiat egyszeri
szlirOpapiron lehet elvégezni.

Aminosav-keverék egy cseppjét egy szlirOpapircsik aljadhoz kozel engedték beszaradni, és
valamilyen oldoszer, amelybe a csik alsé széle beleért, a kapillaris hatds révén lassan kiszott a
szlir6papircsikon felfelé. Amint a felfelé szivodo oldoszer keresztiilhalad a beszaradt keveréken,
a benne levo egyes aminosavakat magéval viszi, de mindegyiket a red jellemz0 sebességgel. Az
aminosavak végiil is szétvalnak. Helyiiket a papiron megfelel6 fizikai vagy kémiai modszerrel
meg lehet allapitani, €s 0ssze lehet hasonlitani a més papirokon ugyanilyen modon kiilon-kiilon
futtatott egyes aminosavak helyzetével. Az aminosavak mennyisége az egyes foltokban minden
kiilondsebb nehézség nélkiil meghatarozhato.

A ,,papirkromatografia” technikdja gyors sikert aratott. Egyszert(i ¢s nem koltséges, kiilondsebb
laboratoriumi felszerelés nélkiil bonyolult keverékek kis mennyiségeit lehet segitségével
szétvalasztani. Az eljarast a biokémia joforman minden dgaban gyorsan bevezették - példaul
Calvin is ezt a modszert alkalmazta a fotoszintézist végzd novényi sejtekben talalhato
keverékekkel kapcsolatban -, végiil a kutatas e nélkiil a technika nélkiil ugyszo6lvan
elképzelhetetlenné valt.

A papirkromatografia teszi kiilonben lehetségessé azt, hogy egy meghatarozott fehérjében
jelenlevo kiilonb6z6 aminosavak pontos szamat megallapitsak. Egyik fehérjét a masik utan
jellemezték az oket felépitdé aminosavak szamaval, ahogyan a kdzonséges vegyiiletek
azonosithatok alkotdelemeik szamanak alapjan.

Az aminosavak elrendezodése

Ez azonban még nem volt elég. Végiil is a vegyészeket nemcsak az érdekli, hogy egy
vegyiiletben hany atom van, hanem éppen gy elrendezddésiik is, és ez alol a fehérjéket felépitd
aminosavak kivételek. Az aminosav-sorrend kérdése nehéz probléma. Egy molekuldban csak
néhany tucat aminosav esetében is a lehetséges kiillonb6z6 sorrendek szama mar csillagaszati, és
500 tovabbi aminosav esetében (mint a hemoglobin molekulajaban, amely pedig csak atlagos
nagysagu fehérje) a kiilonb6z6 lehetséges aminosav-sorrendeket csak hatszaznal tobb jegyii
szammal lehet kifejezni. Hogyan valaszthatja ki valaki a sok lehetdség koziil a helyes sorrendet?

A valasz a papirkromatografia segitségével konnyebbnek bizonyult, mint ahogyan varni lehetett
volna. Az inzulinmolekulat (amely csupan mintegy 6tven aminosavbol tevodik 0ssze) vizsgalva,



Frederick Sanger (1918-) angol biokémikus nyolc évet forditott a modszer kifejlesztésére. Az
inzulinmolekulat részlegesen ugy bontotta le, hogy a keletkez6 rovid aminosavlancok
érintetlenek maradjanak. Ezeket a rovidlanct aminosavakat kromatografia utjan szétvalasztotta,
majd az egyes lancokat felépité aminosavakat azonositotta, valamint mindegyik lancban
meghatarozta az aminosavsorrendet. Ez nem volt konnyt feladat, mivel mar egy négy egységbdl
allo toredék is huszonnégy kiilonbozo sorrendben kapcsolodhat egymashoz, de ugyanakkor a
feladat mégis megoldhatonak latszott. Lassanként Sanger le tudta vezetni, milyen hosszabb
lancokbdl johetnek 1étre éppen azok a rovid lancok, amelyeket felfedezett, ¢s nem masfélék.
Lépésrol 1épésre hosszabb €s hosszabb lancok szerkezetét épitette fel, mig 1953-ban mar az egész
inzulinmolekulat felépitd aminosavak pontos sorrendjét kidolgozta.

Vincent du Vigneaud (1901-) amerikai biokémikus az eljaras értékét igyszolvan rogton
demonstralta. Sanger technikajat az ,,oxitocin” igen egyszerli molekulajara alkalmazta. Az
oxitocin egy hormon, amely csupdn nyolc aminosavbol épiil fel. Amikor mar sorrend;jiiket
meghataroztak, az a tény, hogy minddssze nyolc aminosavrol van sz6, ésszertivé tette, hogy az
egyes aminosavakbol a vegyiiletet szintézissel eldallitsak. Ez 1954-ben megtortént, €s a
szintetikus oxitocin minden tekintetben pontosan olyannak bizonyult, mint a természetes hormon.

Mind Sanger elemzését, mind du Vigneaud szintézisét azota nagyobb aranyokban megismételték.
A ,ribonukleaz”’-nak nevezett enzimben levo aminosavak elrendez6dését 1960-ban fedezték fel.
A molekula 124 aminosavbol tevodik Ossze, két és félszer annyi aminosavbol, mint az
inzulinmolekula. Utana a ribonukledz-molekula toredékeit sikertilt szintetizalni, majd
megvizsgaltak, hogy ezek mutatjak-e az enzimi hatast. Illyen modon fedezték fel 1963-ig, hogy a
sorrendben a 12. és 13. aminosav (,,hisztidin” €s ,,methionin”) a molekula miikodése
szempontjabodl alapvetd fontossagu. Ez nagy elérehaladast jelentett annak a pontos
meghatarozasdhoz, hogy miként végzi feladatat egy meghatarozott enzimmolekula.

Ilyen modon, amint a szazad kdzepét elhagytuk, ismereteink boviilésével egyiitt fokozatosan
kezelhetové valtak a fehérjemolekulak is.



XIV. fejezet

Molekularis biologia:
nukleinsav

Virusok és gének

Amint a fehérjemolekula ismertté valt, hamarosan és teljesen varatlanul egy masik anyag valtotta
fel mint az életet hordoz6 vegyiilettipus. Ennek az 01j anyagnak a jelentdségét mindenekeldtt az a
kutatasi vonal érzékelteti, amelyet a sziirhetd virus természetének a kérdése inditott el.

A virus természete egy generacion at rejtély maradt. Tudtak rola, hogy betegségeket okoz,
modszereket dolgoztak ki, hogy ebben a vonatkozasban leszaimoljanak vele, de maga a virus - a
hatasaitol eltekintve - ismeretlen maradt.

Végiil olyan sztir6ket alkalmaztak, amelyek elég finomak voltak ahhoz, hogy a virust
visszatartsak, és ennek alapjan sikeriilt megallapitani azt, hogy a virusrészecskék sokkal kisebbek
még az ismert legkisebb sejtnél is, de még mindig nagyobbak, mint a legnagyobb
fehérjemolekulak. Ilyenforman a virusok olyan strukturdknak bizonyultak, amelyek valahol a
sejtek és a molekuldk kozott vannak.

Végiil a virusok az elektronmikroszkop segitségével valtak érzékelhetd objektumokkd. Kidertilt
az is, hogy nagysaguk igen széles hatarokon beliil mozog, kis pontoktdl kezdve, amelyek nem
sokkal nagyobbak, mint egy nagy fehérjemolekula, egészen a szabalyos geometriai alakkal és
nyilvanvaloan belsd szervezettséggel rendelkez6 terjedelmesebb strukturaig. A bakteriofagok a
legnagyobb virusok koz¢é tartoznak, noha igen kis szervezetekre leselkednek, €s koziiliik
egyeseknek olyan farkuk van, amely a kis ebihalakéhoz hasonlit. A virusok nagysagrendje felett
vannak, de még mindig kisebbek, mint akar a legkisebb k6zonséges baktériumok, a ,rickettsiak”
(Rickettsrol elnevezve, a mikroorganizmusoknak ez a tipusa okozza a ,,Sziklas-hegység lazat™)
Ily médon felmertilt a kérdés, hogy vajon az organizmusoknak ez a csoportja, amelyek mérete a
legkisebb sejtek és a legnagyobb molekuldk kozott van, €16-e vagy sem. A meglepd fejlemény,
ami az ellen latszott szolani, hogy a virusok ¢élnek, 1935-ben kdvetkezett be. Wendell Meredith
Stanley (1904-) amerikai biokémikus, aki akkor a dohdnymozaik-virus kivonataival dolgozott,



finom, tliszer(, kristalyokat allitott el6. Amikor ezeket a kristalyokat izolaltak, kideriilt, hogy a

virus Osszes fert6zo tulajdonsagaival rendelkeznek, mégpedig nagy toménységben. Mas szoval,
Stanley kristalyos virusokhoz jutott, és az €10 kristaly olyan fogalom volt, amit nehezen lehetett
elfogadni.

Masfeldl azonban vajon nem lehetne-e arra is gondolni, hogy a sejtelmélet nem kielégito, és a
sejtek végiil is az €életnek mégsem oszthatatlan egységei? A virus sokkal kisebb, mint a sejt, €s a
sejtektdl eltérden, nem rendelkezik azzal a képességgel, hogy minden koriillmények kdzott
onalloan éljen. Mégis, ha sikeriil bejutnia valamilyen sejt belsejébe, €s ha mar ott van, akkor
szaporodik, és bizonyos alapveté szempontokbol ugy viselkedik, mintha élne.

Nem lehetséges-e talan, hogy a sejtben bizonyos szerkezet, valami sejten beliili alkatrész
talalhato, amely az élet igazi Iényege; valami, ami Ggy szabalyozza a sejt tobbi részét, mint sajat
eszkozeit? Vajon a virus nem lehet-e a sejtnek ilyen, de valamilyen modon szabadda valt része,
amely csak arra var, hogy behatoljon egy sejtbe, és azt jogos ,.,tulajdonosatol” elvegye?

Ha ez igy van, akkor az ilyen sejten beliili alkatelemeknek jelen kell lenniiik a normalis
sejtekben, €s erre a tisztségre logikusan a kromoszomak latszottak jeldlteknek. A XX. szazad elsd
¢veiben nyilvanvaldva valt, hogy a kromoszomak a testi tulajdonsagok 6roklédését szabalyozo
tényezok hordozoi, és igy ellendrzik a sejt tobbi részét, mint ahogyan azt a kulcsfontossag
sejtalkatrészektol varni lehet. A kromoszoma azonban sokkal nagyobb, mint a virus.

Amde sokkal kevesebb kromoszoma van, mint amennyi az atorokitheté jellemz6 tulajdonsagok
széma, ugyhogy csak arra lehetett kovetkeztetni, hogy mindegyik kromoszéma sok egységbol
épiil fel, talan tobb ezerbdl, amelyeknek mindegyike egy-egy jellemzo tulajdonsagért felelds.
Ezeket az individualis egységeket Wilhelm Ludwig Johannsen (1857-1927) dan botanikus 1909-
ben ,,géneknek” nevezte el.

A XX. szazad elso évtizedeiben az egyes géneket, az egyes virusokhoz hasonldan, nem lehetett
latni, de mégis hasznosan lehetett dolgozni veliik. Thomas Hunt Morgan (1866-1945) amerikai
genetikus 1907-ben 1j bioldgiai kisérleti objektumot talalt: a kis gyiimdlcslegyet, a Drosophila
melanogasteri. Ez egy kis rovar, amelyet konnytiszerrel lehet nagy szamban tenyészteni.
Sejtjeinek azonfeliil minddssze négy par kromoszoémaja van.

A gylimolcslegyeket nemzedékrdl nemzedékre vizsgalva, Morgan a mutaciok szdmos esetét
fedezte fel, és igy kiterjesztette az allatvilagra azt, amit de Vries a ndvények kozott fedezett fel.
Kimutatta tovabba, hogy a kiilonb6z6 tulajdonsagok egymashoz kapcsolodnak, vagyis egylitt
oroklodnek. Ez azt jelentette, hogy az ilyen tulajdonsagokat szabalyozé gének ugyanabban a
kromoszémaban talalhatok, és ez a kromoszdma, természetesen, egy egységként 6roklodott.

De a tulajdonsagok kapcsolata nem 6rokos. Néha eldfordult, hogy az egyik 6roklodott a masik
nélkiil is. Ez azért térténhet meg, mert a kromoszoémaparok alkalmanként kicserélik részeiket
(,,atkeresztez6dés™), ugyhogy egy egyedi kromoszdma integritdsa nem abszolut. Az ilyen
kisérletek még azt is lehet6vé tették, hogy megjeldljek a kromoszoman azt a helyet, ahol egy
meghatarozott gén foglal helyet. Minél nagyobb a kromoszéman az a tavolsag, amely a két gént
elvalasztja egymastol, annal nagyobb annak a valoszintisége, hogy egy véletlen helyen
bekdvetkezo atkeresztez0dés elvalasztja a két gént. Két kapcsolt tulajdonsag kiilonvalasanak



gyakorisagat tanulmanyozva, a gének viszonylagos helyzete meghatarozhat6. A gylimoleslégynél
az elsé , kromoszoma térképeket” 191 I-re készitettek el.

Morgan egyik tanitvanya, Hermann Joseph Miiller (1890-) amerikai genetikus olyan modszer
utan kutatott, amellyel a mutaciok gyakorisagat novelni lehet. 1919-ben azt talélta, hogy a
hémeérséklet emelése ilyen hatast. Tovabba, ez nem a gének valamilyen altalanos
,felkavarasanak™ az eredménye. Mindig kidertilt, hogy csak egy gént érintett, mig ugyanennek a
génnek a megfeleld parja a kromoszomapar masik tagjan nem valtozott. Miiller ugy vélte, hogy
molekularis szinten bekdvetkezd valtozasokrol van szo.

Legkozelebb rontgensugarakkal probalkozott. Ezek nagyobb energiajuak, mint a gyenge
melegités, és egy egyedi rontgensugar a kromoszomat érve, bizonyara egy ponton fejti ki hatasat.
Miiller 1926-ban vilagosan bizonyitotta, hogy a rontgensugarak valéban erésen novelik a
mutaciok aranyat. Albert Francis Blakeslee (1874-) amerikai botanikus 1937-ben kimutatta, hogy
a mutacid aranya specialis vegyszerek, ,,mutagének” segitségével szintén emelhetd. Az ilyen
mutagénekre a legjobb példa a ,,colchicin”, egy alkaloida, amelyet az 6szi kikiricsbdl nyertek.

Az 1930-as évek kozepén mar mind a virusok, mind a gének elvesztették titokzatossagukat.
Mindkettd megkozelitden azonos nagysaghh molekula, és gyorsan kideriilt az is, hogy
megkdzelitden azonos a kémiai természetiik is. Lehet, hogy a gének a sejt szelid virusai? Lehet,
hogy egy virus nem mas, mint egy ,,elvadult” gén?

A DNS jelentosége

Ha mar sikertilt a virusokat kikristalyositani, lehetévé valt kémiai elemzésiik is. Természetesen
fehérjébdl épiilnek fel, amde a fehérjék egy kiilonleges fajtajabol, amelyet ,,nukleoprotein”-nek
hivnak. A festési modszerek tokéletesitése lehetdve tette az egyes sejten beliili strukturak kémiai
természetének a meghatarozasat is, és kidertilt, hogy a kromoszémak (és ennélfogva a gének is)
nukleoproteinek.

Egy nukleoprotein-molekula fehérje és egy ,,nukleinsavként” ismert foszfortartalmi anyag
kapcsolodasa révén jon létre. A nukleinsavakat el6szor 1869-ben egy svéjci biokémikus,
Friedrich Miescher (1844-1895) irta le. Azért kaptak ezt a nevet, mert el0szor a sejtmagokban
mutattak ki jelenlétiiket. Késébb, amikor rajottek arra, hogy a sejtmagon kiviil is 1éteznek, mar
késo volt ahhoz, hogy megvaltoztassak az elnevezést.

A nukleinsavakat el0szor egy német biokémikus, Albrecht Kossel (1853-1927) tanulmanyozta
részletesen, aki az 1880-as években és késobb kisebb épitdkdvekre bontotta le dket. Ezek
foszforsavat és egy olyan cukrot tartalmaztak, amelyet nem tudott azonositani. Ezeken kiviil két,
a ,,purinok” osztalyaba tartozo vegyiiletet talalt. A ,,purinok” két 6sszekapcsolodott gytirti alak
molekulaja négy nitrogénatomot tartalmaz. Ezt a két vegytiletet Kossel ,,adeninnek’ és
»guaninnak” nevezte el (olykor egyszertien tigy hivatkozunk rajuk, mint A és G). Harom
,»pirimidint” is talalt (ezekben a vegyiiletekben egyetlen gytirii van, amely két nitrogénatomot
tartalmaz), és ezeket ,,citozinnak™, ,,timinnek”, valamint ,,uracilnak” (C, T és U) nevezte el.

Egy orosz szarmazasu amerikai kémikus, Phoebus Aaron Theodor Levene (1869-1940) Kossel



vizsgalatait az 1920-as és 1930-as években tovabb folytatta. Kimutatta, hogy a nukleinsav-
molekuldban egy foszforsav molekula, egy cukormolekula és egy pirimidin- vagy purinmolekula
harom részbdl allo egységet képez, amelyet ,,nukleotidnak™ nevezett el. A nukleinsav-molekulat e
nukleotidokbol all6 lancok épitik fel, ugyantigy, ahogyan a fehérjéket felépitik az aminosavakbol
allo lancok. A nukleotidlanc ugy jon létre, hogy az egyik nukleotid foszforsavcsoportja a
szomszédos nukleotid cukorcsoportjahoz kapcsolodik. Ily médon egy ,,cukor-foszfat”-gerinc épiil
fel, egy olyan gerinc, amelybdl kinyulnak a purinok €s a pirimidinek egyes csoportjai.

Levene azt is kimutatta, hogy a nukleinsavakban talalhaté cukormolekuldk két tipusba
sorolhatok: ,,rib6z” (amely a hat szénatomot tartalmazo6 ismertebb cukrokkal szemben csupén 6t
szénatomot tartalmaz) ¢s ,,dezoxirib6z” (éppen olyan, mint a rib6z, de molekulaja eggyel
kevesebb oxigénatomot tartalmaz). Minden egyes nukleinsav-molekula tartalmazza az egyik
vagy a masik tipusu cukrot, de sohasem a kettot egyiitt. [lyenforman a nukleinsavaknak két
tipusat lehetett megkiilonbdztetni (,,ribonukleinsav”, hasznalt roviditése: RNS és
,dezoxiribonukleinsav”, hasznalt roviditése: DNS). Mindkét nukleinsav-tipus a purinok és
pirimidinek minddssze négyféle valtozatat tartalmazza. A DNS-bdl hianyzik az uracil, és megvan
benne az A, G, C és T. Viszont a RNS-bdl hidanyzik a timin, viszont van benne A, G, C és U.
Robert Alexander Todd (1907-) skoét kémikus az 1940-es években szintézissel eldallitotta a
kiilonb6z6 nukleotidokat, és ezzel megerdsitette Levene kovetkeztetéseit.

A biokémikusok nem tulajdonitottak azonnal kiilonos jelentdséget a nukleinsavaknak. A
fehérjemolekulakhoz kapcsolodva, végiil is szamos nem fehérje természetii vegyiiletet talaltak
mar, koztiik cukrokat, zsirokat, fémeket vagy vitaminokat stb. tartalmazo6 csoportokat. Mindegyik
esetben a fehérjét tartottak az egész molekula I1ényeges részének €és a nem fehérje résznek csak
alarendelt szerepet tulajdonitottak. A nukleoproteinok megtalalhatok a kromoszémakban és a
virusokban, de bizonyitottnak vették, hogy a nukleinsavrész mellékes, és csak maga a fehérje
szamit.

Kossel azonban az 1890-es években olyan megfigyeléseket is tett, amelyekre visszapillantva azt
kell mondanunk, hogy rendkiviil fontosak voltak. A spermiumok majdnem teljes egésziikben
szorosan 0sszezsufolt kromoszémakbol allnak, ugyanakkor hordozdi ama vegyi anyagoknak,
amelyek révén az 6roklott tulajdonsagoknak az apat illetd része atmegy a leszarmazottba. Mégis,
Kossel ugy talalta, hogy a spermiumok nagyon egyszert fehérjéket tartalmaznak, sokkal
egyszertiibbeket, mint azok, amelyek a szovetekben vannak. Ugyanakkor a nukleinsav-tartalom
latszolag nem mutatott a szovetek nukleinsavaitol eltérd jellegzetességeket. Ez sokkal
valdszinlibbé tette, hogy az 6roklodo tulajdonsagokra vonatkozo ,,utasitasok™ inkabb a spermium
valtozatlan nukleinsav-molekuldiban foglaltatnak, mintsem annak rendkiviil leegyszertsitett
fehérjéiben.

A biokémikusok azonban ezzel nem torodtek. Az 1930-as években nemcsak a fehérjemolekuldba
vetett hit maradt rendithetetlen, hanem valamennyi rendelkezésre all6 adat is azt latszott
bizonyitani, hogy a nukleinsavak egészen kicsi molekuldk (mindegyikiik mindossze négy
nukleotidbol van felépitve), €s ennélfogva tulsagosan egyszeriick ahhoz, hogy a genetikai
utasitasokat hordozzak.

A fordulépont 1944-ben érkezett el, amikor Oswald Theodore Avery (1877-1955) amerikai
bakteriologus vezetésével a kutatok egy csoportja a pneumococcus (tiidogyulladast okozé



baktérium) torzseivel dolgozott. Némelyek ezek koziil ,,sima” torzsek (S) voltak, ezekben a
sejtekben egy kiilsé burokkal rendelkeztek, ugyanakkor egyéb torzsek ,,rogos” torzsek (R) voltak;
ezeknél a baktériumoknal hianyzott a kiilsé burok.

Nyilvanvaloan az R torzs elvesztette azt a képességet, hogy a sejthartyat felépitse. Az R t6rzshoz
adagolt S torzsbdl készitett kivonat azonban az R torzset atalakitotta S torzzsé. A hartyaképzodést
nem a kivonat egyediil hozta 1étre, hanem nyilvanvaldan olyan valtozasokat okoz az R torzsben,
amelyek magukat a baktériumokat teszik képessé e feladat elvégzésére. Ez a kivonat tartalmazta
azt a genetikai informaciot, amely a baktériumok sejtjeinek egyik jellegzetes tulajdonsaga
megvaltoztatasahoz sziikséges. A kisérlet teljesen megddbbentd része a kivonat analizisekor
kovetkezett be. Ez a kivonat nukleinsavat, mégpedig egyediil nukleinsavat tartalmazott, oldva.
Semmiféle fehérje nem volt jelen.

Legaldbbis ebben az egyetlen esetben tehat a nukleinsav és nem fehérje képviselte az 6roklési
anyagot. Ettdl a pillanattol kezdve be kellett 1atni, hogy az ¢let elsddleges és kulcsfontossagu
anyaga végiil is a nukleinsav. Mivel szintén 1944-ben vezették be a laboratoriumi munkéba a
papirkromatografia technikdjat, ezt az évet méltan lehetne 1859 6ta - amikor A4 fajok eredete
megjelent - a bioldgia legnagyobb évének tekinteni. Az 1944-et kdvetd években a
nukleinsavakrol alkotott uj felfogast szilardan aldtdmasztottak a viruskutatas eredményei. A
virusokrdl kimutattak, hogy a feliiletiiket beboritd fehérjekopeny egy, a belsejiikben elhelyezett
nukleinsavmolekulat takar. Heinz Fraenkel-Conrat (1910-) német szarmazasu amerikai
biokémikus 1955-ben szét tudta valasztani egy virusnak ezt a kétféle részét, majd ismét
Osszeillesztette Oket. A fehérjerész Gnmagaban egyaltalan nem mutatott fertézoképességet; halott
volt. A nukleinsavrész dnmagaban csekély mértékben volt fertézoképes, ez a rész még ,,¢lt”, bar
ahhoz, hogy a leghatékonyabban fejtse ki képességeit, sziiksége volt a fehérjerészre is.

A radioaktiv izotopokkal végzett kisérletek vilagosan megmutattak, hogy amikor példaul
valamelyik bakteriofag behatol egy baktériumsejtbe, csupan a nukleinsavrész 1ép be, a fehérjerész
a sejten kiviil marad. A sejt belsejében a nukleinsav nemcsak 6nmagahoz (és nem a baktériumse;jt
sajat nukleinsavahoz) hasonl6 nukleinsavak tovabbi szintézisét végzi el, hanem olyan
fehérjemolekulak eldallitasat is, amelyek a virus burkat szolgaltatjak, olyan fehérjemolekulakat
tehat, amelyek a virusra és nem a baktériumsejtre jellemzdek. Tobbé semmi kétség sem lehetett
afeldl, hogy a nukleinsav-molekula és nem a fehérje hordozza a genetikai informaciot.

A virusmolekulak vagy DNS-t vagy RNS-t tartalmaztak. A sejten beliil azonban a génekben
kizarolag DNS-t lehetett talalni. Mivel a gének az 6roklés egységei, a nukleinsavak jelentdsége a
DNS jelentdségére sziikiilt.

A nukleinsavak szerkezete

Avery felfedezése utan azonnal elkezd6dott a nukleinsavak intenziv kutatdsa. Hamarosan
kidertilt, hogy o6riasmolekulakrol van sz6. Az a latszat, hogy a nukleinsavak kis molekulak, azért
keletkezhetett, mert a kivonasukra korabban hasznalt médszerek eléggé durvak voltak ahhoz,
hogy a molekulék kisebb toredékekké bomoljanak le a kivonas soran. A finomabb technika
alkalmazasaval az extrahalt nukleinsav-molekuldk éppen olyan nagyok vagy még nagyobbak



voltak, mint a legnagyobb fehérjemolekulak.

Watson

Erwin Chargaff (1905-) osztrak szarmazasu amerikai biokémikus lebontotta a nukleinsav-
molekulakat, és a kapott fragmentumokat papirkromatografia segitségével szétvalasztotta. Az
1940-es évek vége felé kimutatta, hogy a DNS-molekulaban a purincsoportok szama megegyezik
a pirimidin-csoportok szamaval. Kozelebbrol, az adenin (egy purin)-molekulak szama rendszerint
megegyezett a timin (egy pirimidin)-molekulak szdmaval, ugyanakkor a guaninmolekuldk szama



(tehat a masik purine) egyenld volt a citozin-molekulak szamaval (ami ismét egy pirimidin). Ezt
az Osszefliggést igy lehetett roviden kifejezni: A=T és G=C.

Az 0j-zélandi sziiletésii angol fizikus, Maurice Hugh Frederick Wilkins (1916-) az 50-es évek
elején a rontgensugar-elhajlés (diffrakcio) technikajat alkalmazta a DNS-molekuldra, és a
cambridge-i egyetemen dolgozo két kollégaja, Francis Harry Compton Crick (1916-) angol,
valamint James Dewey Watson (1928-) amerikai biokémikusok megprobaltak megszerkeszteni
egy olyan molekulamodellt, amelyik megmagyarazna a Wilkins altal nyert adatokat.

Crick



Pauling nemrég fejtette ki elméletét a fehérjék spiralszerkezetérdl, és Cricknek és Watsonnak ugy
tlint, hogy egy spiralis DNS-molekula pontosan megfelelne a Wilkins-féle adatoknak. Ahhoz
azonban, hogy a Chargaff-féle eredményeknek is megfeleljen a modell, kettds spiralra volt
sziikség. Ugy képzelték el a DNS-molekulat, hogy két cukorfoszfat-gerincbél all, amelyek fel
vannak csavarodva egy kozos tengely koré, és egy henger alaki molekulat képeznek. A purinok
¢s a pirimidinek a gerincrdl erednek, és a molekula belsejébe nyulnak, megkdzelitve a henger
kozepét. Ahhoz, hogy a henger atmérdje allandé maradjon, egy nagy purincsoportnak mindig egy
kis pirimidinnel kell szomszédosnak lennie. Pontosabban: egy A-nak mindig T-hez és egy G-nek
mindig C-hez kell kapcsolddnia, és ilyenforman Chargaff eredményeit is meg lehetett
magyarazni.

Tovabba magyarazatot kapott a sejtosztodas kulcslépése, a kromoszémak megkett6zodése (és
egyuttal egy rokon problémara is megadta a valaszt) nevezetesen arra, hogyan reprodukalodik
egy virus valamely sejtben.

Minden egyes DNS-molekular6l masolat (replica) késziil, ez a folyamat (a replikacio) a
kovetkezd: A két cukor-foszfatgerine kitekeredik, és mindegyik modellként szolgal egy 1j,
,komplementer” DNS-szal szintéziséhez. Ahol a gerincben adenin volt, oda az 0j szélban a
sejtben mindig meglevd purin- és pirimidin-nukleotidok koziil egy timint tartalmazo6 nukleotid
keriil és forditva, masrészt, ahol egy guanin-molekula volt, oda egy citozintartalmu nukleotid jut
¢s forditva. Ilyenképpen az l-es szamu gerinc egy 01j 2-es szdmu gerincet €pit fel, mig a 2-es
szamu gerinc egy Uj l-es szdmut. Rovidesen ott, ahol eddig egy kettds spiral volt, most két kettds
spiralt lehet talalni.

Ha ugyanez a kromoszéma (vagy virus) DNS-molekuldja mentén torténik, akkor ott, ahol eddig
egy kromoszéma (vagy virus) létezett, most kettd't fogunk talalni. A folyamat nem mindig megy
tokéletesen végbe. Amikor a replikacié folyamataba egy kis hiba csuszik, az ) DNS-molekula
kissé eltér a sajat ,,0séto1”, és mutacioval allunk szemben.

Ezt a Watson-Crick-féle modellt 1953-ban hoztak a vilag tudomasara.

A genetikai kod

De hogyan tovabbitja a nukleinsav-molekula a testre jellemz0 tulajdonsagokra vonatkozé
informaciot? A valaszt erre a kérdésre George Wels Beadle (1903-) és Edward Tatum (1919-)
amerikai genetikusok adtak meg. A kisérletet 1941-ben kezdték el egy Neurospora crassanak
nevezett gombaval, amely aminosavakat nem tartalmazo taptalajon is szaporodik. A gomba
valamennyi aminosavat szintetizalni tudja, egyszertibb, nitrogéntartalmi vegyiiletekbdl.

Ha azonban a gombakat rontgensugarak érték, mutaciok keletkeztek, és a mutansok koziil
néhanyan nem rendelkeztek mar azzal a képességgel, hogy az 6sszes aminosavakat sajat maguk
allitsak eld. Az egyik mutans torzs példaul nem volt képes a lizin nevii aminosavat eléallitani, €s
ahhoz, hogy ndvekedjék, ennek az aminosavnak jelen kellett lennie a tapoldatban. Beadle és
Tatum ki tudta mutatni, hogy egy olyan specidlis enzim hidnya okozza a ndvekedés ledllasat,



amely a rendes, nem mutélt térzsekben megtalalhato.

A DNS-molekula kettés spiralja. A gerincét alkoté szalak valtakozé cukor- (S) és foszfat- (P) csoportokbdl
vannak felépitve. Az adenin- (A), a guanin- (G), a timin- (T) és a citozin- (C) bazisok befelé nyilnak. A
szaggatott vonalak a szalakat 6sszekapcsolo hidrogénkotéseket jelolik. A replikaci6 soran a fenti két szal koziil
mindegyik a sajat kiegészité (komplementer) szalat hozza létre a sejtben mindig jelenlevé purinokbdl és
pirimidinekbdi (A, G, C, T stb.). (A Scientific American abraja utan)

A - adenin C - citozin
G - guanin P - foszfat
T - timin S — cukor



Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy egy meghatarozott gén jellemzo6 feladata az, hogy ellendrzi egy
meghatarozott enzim képzddését. Azok a nukleinsav-molekuldk, amelyek a spermiumban és a
petesejtben vannak, magukban hordozzéak azt a képességet, hogy meghatarozott enzimeket
termeljenek. Ezeknek az enzimeknek természete szabja meg a sejt kémiai arculatat, és a sejt
kémiai arculatabol kdvetkeznek mindazok a jellemzo tulajdonsagok, amelyeknek 6roklddése a
tudosokat érdekli. Ilyenforman a DNS-tdl eljutottak a testet jellemz6 tulajdonsagokhoz.

A gének enzimtermelése azonban nyilvanvaloan kozvetitok segitségével torténik, mivel a gének
DNS-e a magon belill marad, mig a fehérjeszintézis a magon kiviil megy végbe. Az
elektronmikroszkop birtokaban 11j és sokkal bonyolultabb részletekbe menden tanulmanyoztak a
sejteket, €s a fehérjeszintézis pontos helyét is megtalaltak.

A sejten beliil nagy szamban talaltak olyan rendezetten elhelyezkedd szemcséket, amelyek sokkal
kisebbek, mint a mitokondriumok, és ezért ezeket ,,mikroszomaknak™ (gorog szo, jelentése , kis
testek’) nevezték el. Az egyik legkitartobb elektronmikroszkopusnak, a roman szarmazasa
amerikai George Emil Paladénak (1912-) 1956-ra mar sikeriilt kimutatnia, hogy a mikroszoémak
gazdagok RNS-ben. Ezért ezeket ujrakeresztelték, ,,riboszomaknak™, és bebizonyosodott, hogy a
riboszoémak a fehérjeszintézis helyei.

A genetikai informécionak a kromoszomaktol el kell jutnia a riboszémakhoz, és ez RNS egy
kiilonleges fajtdjanak kozremiikddésével torténik, amelyet ,,hirvivé” RNS-nek neveztek el. Ez
atveszi a kromoszoman beliil egy meghatarozott DNS-molekula szerkezetét, és ezzel a
szerkezettel kivandorol a magbol az egyik riboszomahoz, amelyre ratelepszik. Ezutan a ,,szallit6”
RNS kis molekulai, amelyeket eldszor Mahlon Bush Hoagland (1921-) amerikai biokémikus
tanulmanyozott, specialis aminosavakhoz kétddnek, majd az aminosavakat hordozva, a hirvivo
RNS-ben levd illeszkedési helyekhez kapcsolddnak.

A hatralevé {6 probléma annak a megallapitasa volt, hogy a hirvivé RNS meghatarozott
molekulaja hogyan jut kapcsolatba egy-egy meghatarozott aminosavval. A legegyszeriibb
megoldas az lett volna, ha azt képzeljiik el, hogy egy aminosav a nukleinsav egy purinjahoz vagy
pirimidinjéhez kapcsolodik, vagyis mindegyik purinhoz vagy pirimidinhez egy-egy kiilonb6z6
aminosav kotédik. Koriilbeliil husz kiilonféle aminosav 1étezik, amde 0sszesen csak négy purin és
pirimidin van egy nukleinsav-molekulaban. Ezért vilagosnak latszott, hogy legalabb harom
nukleotid kombinacidjanak kell megfelelnie minden egyes aminosavnak. (Harom nukleotidnak
64 kiilonb6z6 kombinacioja lehetséges.)

A trinukleotid kombinacidok €s az aminosavak kapcsolata volt az 1960-as évek elején a nagy
bioldgiai probléma, €s erre rendszerint ugy utalnak, mint a ,,genetikai kod megfejtésére”. A
kutatok, koztiik a spanyol szarmazasu amerikai biokémikus, Severo Ochoa (1905-) nagy energiat
fektettek ezekbe a vizsgalatokba.

Az élet eredete

A molekularis biologiaban a XX. szdzad kozepén elért haladas a mechanista allaspontot oly
erdssé tette, mint amilyen ez korabban sohasem volt. Az egész genetika kémiailag értelmezhetd



olyan torvények alapjan, amelyek mind az ¢16kre, mind az élettelen vilagra érvényesek. A jelek
szerint még az agymiikodés is utat enged a megismerés uj modszereinek. Ugy tiinik, hogy a
tanulas és az emlékezés folyamata nem az idegpalyak l1étesitésén €s fenntartasan, hanem specialis
RNS-molekulédk szintézisén €és fenntartasan mulik. Valoban, a laposférgekrdl, az €let eme igen
egyszert formair6l kideriilt, hogy képesek feladatokat gy megtanulni, hogy megesznek olyan
laposférgeket, amelyek mar megtanultak a feladatokat. Feltehetoen ilyenkor valtozatlan formaban
épitik be sajat testiikbe az elfogyasztott RNS-molekulakat.

A biologiaban csak egy van, ami a XIX. szazadi vitalista allaspont tiszta gy6zelmét jelenti: az
Osnemzés cafolata. A XX. szazadban azonban ez a cafolat abszolut értelemben mar nem sokat
jelentett. Ha azonban az ¢let nem fejlodhet ki az élettelenbdl, akkor hogyan kezd6dott el?
Természetesen feltételezhetd, hogy az életet valami természetfeletti tényezo teremtette, de ha ezt
elvetjiik, akkor mi a megoldas?

Svante August Arrhenius (1859-1927) svéd vegyész 1908-ban a természetfeletti segitsége nélkiil
probalta az €let eredetét megmagyarazni. Azt allitotta, hogy a f61don az élet akkor kezdddott el,
amikor a vilagiirbél sporak jutottak el bolygonkra. Ugy képzelte, hogy az élet részecskéi, a
megtermékenyitik ezt vagy azt a bolygot. Arrhenius elmélete azonban a problémat nem oldotta
meg. Ha az ¢élet nem keletkezhetett a mi bolygonkon, akkor hogyan keletkezett ott, ahonnan
szarmazik, akarhol legyen is ez a hely?

Még egyszer végig kellett gondolni, vajon az élet nem szarmazhat-e élettelen anyagb6l? Pasteur
lombikjat korlatozott ideig sterilen tartotta, de tegyiik fel, hogy egymillidrd éven at marad ugy?
Vagy tételezziik fel, hogy nem egy lombiknyi oldat marad allva egymilliard éven at, hanem egy
egész tengernyi oldat. Es tegyiik fel, hogy a tenger koriil olyan viszonyok uralkodnak, amelyek
teljesen kiillonboznek a maiaktol.

Nincs semmi okunk azt gondolni, hogy az élet alapvetd vegyiiletei a foldtorténeti korok soran
megvaltoztak volna. Valdjaban teljesen valoszinti, hogy valtozatlanok maradtak. Egy kis
mennyiségli aminosav maradt fenn némelyik tobb tizmillié éves koviiletben, és azok, amelyeket
ilyen koviiletekbdl izolaltak, azonosak azokkal az aminosavakkal, amelyek ma az é16
szovetekben fordulnak eld. Mindamellett, altalaban véve, a vilag kémiai 0sszetétele valosziniileg
megvaltozott. A vilagmindenség kémidjanak egyre ndvekvo ismerete arra késztette a kutatokat,
igy Harold Clayton Urey (1893-) amerikai vegyészt is, hogy elképzeljék, milyen volt a Fold
légkore kialakulasa idején; feltételezték, hogy ez a 1égkor ,,redukald” természetti volt,
hidrogénben ¢és hidrogéntartalmi gazokban - metanban és ammoniaban - gazdag, viszont
hianyzott beldle a szabad oxigén.

Ilyen viszonyok k6zott nem volna a 1égkor fels6 részében 6zonréteg (az oxigén egyik formaja).
Ilyen 6zonréteg most 1étezik, és a nap ultraibolya sugarainak legnagyobb részét elnyeli. A
redukalo atmoszféran at viszont ez az erdteljes sugarzas elérné a tenger szintjét, és olyan
reakciokat valtana ki benne, amilyenek jelenleg ott nem mennek végbe. Lassan bonyolult
molekuldk képzddnének, és mivel a tengerben még nem volna élet, ezeket a molekuldkat nem
fogyasztana el senki, ezért felhalmozddnanak. Végiil olyan nukleinsavak keletkeznének, amelyek
elég bonyolultak ahhoz, hogy replikalodé molekulakként szerepeljenek, és ez lenne az élet
keletkezésének a Iényege.



A mutéci6 és a természetes kivalasztodas hatasai révén, a nukleinsav egyre hatasosabb formai
jonnének létre. Ezek végiil sejtekké fejlodnének, amelyek koziil néhany klorofillt kezdene
termelni. A fotoszintézis (esetleg életet nem igényl6 egyéb folyamatok segitségével) az eredeti
atmoszférat atvaltoztatnd olyannda, amilyennek mi ismerjiik, azaz szabad oxigénben gazdagga
tenné. Az oxigén-atmoszféraban és egy ¢€lettel tele vilagban a leirt tipusu ,,0snemz¢s” mar nem
volna tobbé lehetséges.

Mindez igen nagy mértékben csak spekulacio (mindenesetre gondosan megindokolt spekulacio),
de Urey egyik tanitvanya, Stanley Lloyd Miller 1953-ban elvégzett egy kisérletet, amely hiressé
valt. Nagy gonddal megtisztitott s sterilizalt viz felett hidrogénbdl, ammoniabol és metanbol allo
,,atmoszférat” létesitett. A lezart berendezésben elektromos kisiiléseket hozott 1étre, ezzel
utanozva a nap ultraibolya sugarainak a hatasat. A kisérletet egy héten at végezte, majd a vizes
oldat alkotorészeit papirkromatografiaval szétvalasztotta. Talalt koztiik egyszert szerves
vegylileteket, s6t még néhany aminosavat is.

Hasonlo kisérletet ismételtek meg a kaliforniai egyetemen 1962-ben, és ezuttal etant
(kétszénatomos szénhidrogén, amely nagyon hasonl6 az egyszénatomos metdnhoz) adtak hozz4 a
mesterséges 16gkorhdz. A szerves vegyiiletek még tobb valtozatat nyerték. Es 1963-ban az
adenozin-trifoszfatot, a kulcsszerepet jatszo nagyenergiaju foszfatok egyikét szintetizaltak
hasonlé mddon.

Ha ezt el lehet érni egy kis berendezésben egy hét alatt, akkor mi minden mehetett végbe
egymilliard év alatt egy egész 6ceanban és a kdrnyez6 1égkorben?

Ezt még megtudhatjuk. Nehéz dolognak latszik ugyan a Fold torténetének hajnaldig visszanytlva
a fejloédés folyamatat nyomon kovetni, de ha el tudunk jutni a Holdra, akkor képesek lesziink
azoknak a kémiai valtozadsoknak a menetét is feltarni, amelyek maganak az életnek a megjelenése
el6tt mentek végbe. Ha eljutunk a Marsra, feltehetéen modunk lesz azokat az egyszeri
¢letformakat tanulméanyozni, amelyek a f6ldon levoktol teljesen kiilonbozo feltételek mellett
fejlodtek ki, és az ott tanultak is alkalmazhatok lesznek esetleg néhdny foldi problémankra.

A sajat bolygonkon is minden évvel tobbet tudunk meg az 6cedn mélységeiben a miénktdl eltérd
feltételek kozott 1étezo €letformakrol, mivel 1960-ban az emberek mar a legmélyebb tengerek
fenekéig is eljutottak.

Maga az emberi elme is feltarhatja titkait a molekuldris bioldgia kutatdsainak. A kibernetika és az
elektronika egyre gyarapod6 ismeretei segitségével, képesek lehetiink az értelem olyan formainak
a kifejlesztésére is, amelyek nem kotddnek az €16hoz.

De minek talalgassunk, amikor csak varnunk kell? A tudomanyos munkaban talan az a legszebb,
hogy akarmekkorat haladtunk is és akarmennyire meglep0 és lenyligdzo a tudas térhoditasa az
ismeretlennel szemben, ami a jové szdmara marad, az mindig még nagyobb, még izgatobb, még
csodalatosabb. Ki tudja, mi mindenre fog még fény deriilni azoknak az €letében, akik ma élnek?!






Utoszo

Az olvasonak bizonyara feltlint, hogy Asimov stilusa a konyv egyes fejezeteiben fokrol fokra
valtozott. A konyv elején még részletes, mindenre kiterjedd elemzését adja a bioldgia térténete
egyes fontos eseményeinek. Az egyes felfedezések mogott mindig bemutatja a felfedezé tudost, a
felfedez6 embert. A konyv utolso fejezetében mar szinte feldolgozatlanul, kapkodva 6mlik a sok
Uj vizsgalati irany, tudomanyos eredmény ismertetése. Fontos eredményekre is csak egy-két sor
jut, mindinkdbb 0sszekuszalodik az ir6 koriiltekintd, elemzd, 1ényegkiemeld stilusa. A tuddsokat
mar csak egy-egy név és évszam jelzi. A molekularis biologiardl sz616 rész pedig mar inkabb
hasonlit tartalomjegyzékhez, mint tudomanytorténethez.

Asimov kitling iro, vilaghiri Sci-Fi-k ¢és kitlind tudomanyos népszerisité konyvek tanusitjak ezt.
A biologia rovid torténete is szinte lehetetlen vallalkozast oldott meg, néhany ivnyi terjedelembe
stiritette az egyik legizgalmasabb, az embert legkdzvetlenebbiil érintd tudomény torténetét. A
konyvben észlelheto stilusvaltozas oka nem az ir6 hibaja, a torténet targya valtozott meg az
utolso évtizedekben. Hipokratésztél Mendelig a biologia torténete konnyen kezelhetd, jol
attekintheto tertilet, ahol konnyen meg lehet jeldlni az ,,atjelz6” objektumokat, a nagy
felfedezéseket ¢és a nagy felfedezoket. A Mendel utani biologia fortyogd, zlirzavaros katlan, ahol
az események, felfedezések, ideak gyorsan valtjak egymast, a szép, rendszerezo feltérképezés
lehetetlenné valik.

A biologia torténetének utolsod 20-25 évérdl, mint a ,,bioldgia forradalmarol” beszélnek. Talan
sikertil érzékeltetni valamit ebbdl a forradalombol, ha roviden 6sszefoglaljuk azokat az
eredményeket, felfedezéseket, amelyek Asimov konyvének megirasa, tehat kortilbeliil 10 év alatt
sziilettek a biologiaban.

A molekularis bioldgia eredményei megalapoztak és felépitették a modern biologia egy 0j
szemléletét, amely az €16 sejteket és a magasabb rendli organizmusokat is bonyolult, tobbszintl
fizikai, kémiai, biologiai szabalyozorendszereknek tekinti. A sejtek szintjén ennek a
szabalyozorendszernek fobb elemei, €s ezen elemek hierarchiaja jol ismert. A hierarchia tetején
talaljuk a sejtekben levo dezoxiribonukleinsavat, a DNS-t. A DNS molekulai hordozzak
magukban mindazokat az informaciokat, amelyek a sejtekben levé anyagok szintéziséhez
sziikségesek. A DNS-molekuldk egyes szakaszai, a gének iranyitjak a sejt kémiai reakcioit
katalizalo fehérjék bioszintézisét. A gének egy része meghatarozza az egyes fehérjemolekulak
aminosav-sorrendjét és ezaltal pontos kémiai szerkezetét, mas résziik szabalyozo funkciot lat el.
Iranyitja az egyes fehérjék szintézisének mennyiségi viszonyait.

A hierarchia kovetkezo alsobb polcan talalhatok a ribonukleinsavak. A legfontosabb a vezérld
(messenger) RNS, ez a molekulafajta kozvetleniil irdnyitja a fehérjeszintézist, a tobbi RNS-fajta,
a riboszomak RNS-e, az aminosavszallito RNS, egy-egy részfunkciot lat el a biologiai
fehérjeszintézis bonyolult folyamataban.

A fehérjeszintézis célja a fehérjék kell6 mennyiségben €s mindségben valo szintézise. A
molekula-hierarchia fehérjetagja talan a legsokoldalubb, legfontosabb eleme a sejtek
szabalyozorendszerének. Minden érte és altala torténik. A sejtekben lezajlé valamennyi kémiai
reakciot, beleértve a DNS-szintézist és magat a fehérjeszintézist is, enzimfehérjék iranyitjak. Egy



egyszerl baktériumsejtben 3-5 ezer fajta kémiai reakci6 folyik egyidejiileg, valamennyi kémiai
reakciot e fehérjék gyorsitjak. A fehérjék egy masik ujabban felfedezett nagy csoportja a
szabalyozofehérjék, amelyek egy-egy kémiai reakcid mennyiségi viszonyat befolyasoljak, végiil
nagyszamu olyan fehérjét ismeriink, amelynek ,,€pit6ko” szerepe van, bel6liik épiilnek fel a
sejtek vazai, a sejtmembranok.

A hierarchia legaljan talaljuk az egyszerlibb szerves vegyiileteket, cukrokat, aminosavakat,
lipideket, amelyek nagyrészt a fehérjék, nukleinsavak, membranok felépitéséhez sziikségesek,
vagyis itt a hierarchia kore bezarul. A DNS-molekula hordozza mindazokat az informéaciokat,
amelyek a sajat szintézisét lehetoveé tevo kémiai rendszer, a sejt felépitéséhez, mikodésben
tartasahoz sziikségesek. A kiilonb6zo €161ények sejtjei, bar teljesen azonos alapelven mitkddnek,
¢és az imént vazolt hierarchia minden €16 sejtben megtalalhatd, a megoldas egyes 1épéseiben
kiilonboznek egymastol. A bioldogus, amikor az egyes €l6lényeket ,,tulajdonsagaik’ alapjan
megkiilonbozteti, osztalyozza, lényegében azonos mechanizmusu, de részleteiben kiilonb6z6
rendszereket sorol osztalyokba. Az egyes ,,tulajdonsagok", egy-egy anyag szintézisének
képessége vagy képtelensége, egy-egy bonyolult anyagcseresor megléte vagy hianya, mind
visszavezethetOk a fehérjékre, ezeken keresztiil a nukleinsavakra, vagyis a DNS-ben levo
génekre.

A biologia jelen problémai, legiijabb eredményei is e hierarchia koriil forognak.
Kezdjiik talan a DNS-sel!

1968-ban Kornberg és munkatarsai sikeresen szintetizaltak egy egyszertibb virus, a @ X 174
Osszes tulajdonsagainak informéacidit hordozé6 DNS-molekulét, kémcsében. A @ X 174 a
koélibaktériumon €16skddo virus, DNS-e minddssze 5500 nukleotid egységbdl allo
molekulagytiri. Ez a molekula a virus teljes ¢életciklusat iranyitja, megtalalhatok rajta olyan
maganak a DNS-nek a szintéziséhez sziikséges specialis enzimek aminosav-sorrendjét hatarozzak
meg. Ez a virus valoszintileg egyike a vilagon ismert legegyszertibb él61ényeknek. Kiilonb6zo
enzimek, nukleinsav épitdanyagok, valamint a virusbol kivont DNS segitségével, €16 sejten kivil,
kémcsdben sikertiilt az 5500 nukleotidot szintetizalni. A mesterséges virus bioldgiailag aktiv volt,
ugyanolyan tulajdonsagokkal rendelkezett, mint a természetben talalhato.

Ezzel az eredménnyel megnyilt az Gt az egyéb ¢l61ényekben taldlhatéo DNS-részletek, a
természetben eléfordulo gének ,,in vitro” szintézise felé. A bonyolultabb ¢élélények DNS-e sokkal
tobb nukleotidot tartalmaz, szintézisiik nyilvanvaléan sokkal nehezebb feladat, de elvi nehézséget
mar bizonyosan nem tartalmaz. Kornberg eredménye bizonyitotta, hogy a molekularis bioldgia
kémiai szemlélete alapjaiban helyes.

Nem sokkal Kornberg eredményeinek kozzététele utan egy nagyobb angol kutatdcsoport 1969-
ben bejelentette egy baktériumgén izolalasat. A kérdéses gén a kolibaktérium tejcukorbontd
enzimjének szerkezetét megszabd gén. Ennek a génnek miikodésérdl kozvetett genetikai,
biokémiai kisérletekbdl elég sokat tudtunk mar, a gén izolalasa lehetdvé teszi a génmuiikddés
legaprobb részleteinek kémcesdben torténd tanulmanyozasat, ami eddig igen nagy nehézségekbe
itk6zott, masrészt megkonnyiti a gén mesterséges szintézisét, amelyhez az alapot éppen
Kornberg eredménye szolgaltatta.



A gének izolalasa, mesterséges szintézise nyitja meg az utat az ember szolgalataban 4llo allatok,
novények tulajdonsagainak elére meghatarozott médon, kémiai uton térténd megvaltoztatdsdhoz.
Asimov konyve végén emliti a genetikai kod problémajat és az azzal kapcsolatos kisérleteket.
Nos, az azoéta eltelt id6 alatt a genetikai kod problémajat 1ényegében megoldottak, részben az
Asimov altal is emlitett Ochoa, de leginkabb Nirenberg kutatdsai nyoman. Pontosan ismerjiik a
genetika kod ,,szotarat”, vagyis azokat a nukleotid kombinacidkat, amelyek egy-egy
meghatarozott aminosavnak a fehérjemolekulaban torténd beépiiléséért feleldsek. Tiz évvel
ezelott a szakértok évtizedekre terjedd munkat lattak a genetikai kod megfejtésében. A
valdsagban a munkat néhany év alatt elvégezték.

A kodszotar megfejtése tette lehetdvé, hogy az elmult évtizedben egészen pontosan felderitsék a
fehérjeszintézis mechanizmusat is. Sikeriilt pontosan tisztdzni az egyes fontosabb anyagok, a
vezérld RNS, a szallito RNS-ek (nem egynek pontos nukletoid-sorrendjét allapitottak meg az
elmult évek soran, tobbet kristalyosan is sikeriilt eldallitani) szerepét, kimutattak tobb enzimet
szabalyoz6 fehérjét, amelyek a vezérld RNS és a riboszémak Osszekapcsolasaban az egyes
aminosavakat szallito RNS-ek megfeleld helyre torténd illesztésében mitkdnek kozre.
Tisztazddott nagy vonalakban a fehérjemolekulék szintézisét inditd €s befejezd folyamatok
mechanizmusa is.

Igen elérehaladott allapotban van a fehérjeszintézis kozpontjainak, a riboszémak szerkezetének,
miukodésének felderitése. Ezek a sejtszervek pardnyi, mintegy husz fehérjébdl és két
ribonukleinsav-molekulabdl all6 gdmbocskék. Az egyes riboszéma-fehérjék szerepe a
fehérjeszintézis folyamataiban, a riboszéma-struktura és funkci6 vizsgalata a teriilet jelenlegi
legizgalmasabb témai. Tovabbra is kozponti téméja a modern biologianak a kiilonbozé fehérjék
kémiai bioldgiai tulajdonsagainak vizsgalata. Azt mar az 6tvenes években tudtuk, hogy a
fehérjeszerkezet legfontosabb meghatarozé eleme az aminosav-sorrend. Az inzulin, a ribonukleédz
aminosav-sorrendjének meghatarozasarol Asimov is beszamol. Azota szamos mas enzim
aminosav-sorrendjét ismerték meg. Jelenleg a legizgalmasabb kérdés a fehérjék térbeli szerkezete
¢s funkcidja kozotti Osszefliggések vizsgalata. Az aminosav-sorrend meghatarozasanak
nehézségei eltorpiilnek a fehérjemolekula térbeli szerkezetének pontos megismerése utjaban allo
nehézségek mellett. Az aminosav-sorrend meghatarozasa tisztan kémiai feladat, amelyet ma mar
nagymértékben automatizaltak. A térbeli szerkezet, a fehérjelanc csavarodasanak, egyes részei
egymashoz valo illeszkedésének, az egész szerkezet mikddésének megismeréséhez nemcsak
kémiai, hanem mas, foleg fizikai médszerek rontgendiffrakcios mérések és meglehetosen
bonyolult, csak szamitdgépekkel uralhaté matematikai apparatus igénybevétele sziikséges.
Ezekto] a vizsgalatoktol varjak azoknak a torvényszertiségeknek a megismerését, hogy az egyes
aminosav-épitdelemekbdl milyen modon lehet elére meghatarozott tulajdonsagu, elére
meghatarozott kémiai funkci6 ellatasara alkalmas fehérjéket felépiteni. Ennek a probléménak a
megoldésa Oriasi ipari jelentdségii. Hiszen mesterséges enzimek segitségével a kémiai nagyipar
olyan olcso, ,,mindenre képes” katalizdtorokhoz jutna, amelyek haszndlata a
felismerhetetlenségig megvaltoztatna ezt az ipart.

Ha a szintetikus enzimek kivanatos szerkezetét ismernénk, aminosav elemeikbdl torténd
felépitésiik mar nem jelentene olyan nagy problémat. Az elmult évtizedben két fehérjét sikertilt
szerves kémiai mddszerekkel, tehat a biologiai fehérjeszintézistol alapvetden kiilonbozo
modszerekkel eldallitani.



Az egyik az inzulin volt, amelyet egy német, egy kinai és egy amerikai kutatocsoport allitott eld
szintetikusan. A masik fehérje mar egy valodi enzim volt, a ribonukleaz. A ribonukleaz a
ribonukleinsavat bont6 enzim eldallitasat, egy elvileg uj modszer, a szilard fazist fehérjeszintézis
tette lehetdvé. Az amerikai kutatok altal eldallitott mesterséges ribonukleédz biologiai aktivitast is
mutatott. El6allitasaval, a kémiailag rendkiviil bonyolult probléma elegdns megoldaséan kiviil,
sikeriilt bizonyitani, hogy a bioldgia legbonyolultabb vegyiileteit, az €let ,,anyagat”, a fehérjéket
ugyanugy el lehet laboratoriumi koriilmények kozott allitani, mint barmely mas szerves
vegyliletet. Ennek az eredménye talan Wohler urea-szintézisének jelentdségéhez hasonlithato,
amely a ,,vis vitalis” elvét donttte meg. A gének, a fehérjék izolalasa, kémiai szintézise,
biologiai szintézisiik felderitése volt az elmult évtizedek legjelentésebb eredménye. Ezen
eredmények legtobbjét az utolso évtizedben érték el; a biologia hallatlanul gyors fejlodése,
amelyet Asimov konyvében bemutatott, nem lassult le, s6t még el nem képzelt iitemben
fokozodott.

Mit varunk a kovetkez6 évtizedtol?

A molekularis bioldgia eredményei lehetéve teszik, hogy olyan eddig megoldatlan €s az ember
szamara létfontossagu kérdések is megoldddjanak, mint a rak, a virusok elleni védekezes, a
sejtdifferencialodas szabalyozésa és az idegrendszer mikodése molekularis alapjainak
problémaja. A molekularis bioldgia eddig ,,alapkutatasokat” végzett, a biologia alapkérdéseit
vizsgalta, és ehhez a legmegfelelobb kisérleti objektumokat igyekezett valasztani. Most egy U]
szakasz kovetkezik, a molekularis biologia a gyakorlati ¢élet felé fordul, olyan problémak
megoldasahoz fog, amelyek mar kozvetlen gyakorlati értékkel birnak.

Csanyi Vilmos
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