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Mi az élet?”

ELOSZO

A tudodsrol azt hiszik, hogy csak bizonyos targykoroket ismer alaposan és részletesen, s ezért
elvarjak téle, hogy ne irjon olyasmir6l, aminek nem mestere. Ezt noblesse oblige (a nemesség
kotelez — ford.) dolganak tekintik. A jelen esetben szeretnék lemondani a noblesse-rél, ha ezzel
egyaltalaban rendelkezem, s meg Ohajtok szabadulni az ezzel jaro obligaciotol, kotelezettségtol.
Mentségeim a kovetkezok.

Az egységes, mindent magaba foglald tudomany iranti erds vagyat Osapainktol orokoltik. A
legmagasabb foku oktatési intézményeknek maga a neve is arra utal, hogy mar az 6kortol kezdve és
sok évszazadon at csupan az egyetemességnek adtak teljes hitelt. De a tudomany kiilonb6z6 againak
az utolso6 szaz év soran mind szélességben, mind mélységben valé novekedése furcsa dilemma elé
allitott benniinket. Vildgosan érezziik, hogy csak most kezdiink elég megbizhatdé anyagot
Osszeszedni ahhoz, hogy minden ismeretiinket egységes egésszé olvasszuk, masrészt azonban szinte
lehetetlenné valt, hogy egyetlen agy tobbet legyen képes atfogni beldle, mint egy kicsiny
specializalodott részét.

A dilemmabdl nem l4atok mas kiutat (attol félve, hogy igazi célkitlizésiinket 6rokre elveszitjiik
szem eldl): koziilink valakinek vallalkoznia kell a tények és elméletek szintézisére, noha ezek
kozil egyeseket csak masodkézbdl és tokéletleniil ismer — s fenndll a kockazat, hogy bolondot
csinalunk magunkbdl.

Ennyit mentségemre.

A nyelvi nehézségek nem elhanyagolhatok. Az anyanyelv jol szabott ruha, s az ember
sohasem érzi egészen jOl magat, ha nem hasznalhatja, és mas nyelvvel kell helyettesitenie.
Koszonetemet fejezem ki dr. Inksternek (Trinity College, Dublin), dr. Padraig Browne-nak (St.
Patrick’s College, Maynooth) és utoljara, de nem utolséként S. C. Roberts urnak. Nagy nehézséget
okozott nekik, hogy az 0j ruhat rdm szabjak, s még nagyobb nehézséget okoztam azzal, hogy né¢ha
vonakodtam egyes ,eredeti” kifejezéseimrél lemondani. Ha egyesek talélték barataim
gyogykezelését, azt az én szdmladmra kell irni, nem az dvékére.

A sok alfejezeti cimet eredetileg lapszéli Osszefoglalonak szantam, s minden fejezet
egyveégtében olvasando végig.

Koszonetemet fejezem ki dr. C. D. Darlingtonnak ¢és az Endeavour (Imperial Chemical
Industries Ltd.) kiaddjanak a képtablakért. Az eredeti képszoveget megtartottam, noha a jelen
Osszefiiggésben nem lényeges.

E.S.
Dublin, 1944. szeptember

Homo liber nulla de re minus quam de morte cogitat; et eius sapientia non mortis sed vitae
meditatio est.
Nincs semmi, amin a szabad ember kevesebbet gondolkozik, mint a halal; bolcsessége abbol
all, hogy nem a haldlon, hanem az ¢életen elmélkedik.
Spinoza: Ethica. P. IV. Prop. 61

* Az eredeti mii: What is life?
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l. Fejezet
A klasszikus fizikus megkozelitési modja

Cogito ergo sum.
Gondolkodom, tehat vagyok.
DESCARTES

1. A kutatas altalanos jellege és célkitiizése

A jelen konyvecske egy eldadassorozat nyoman keletkezett, amelyet egy elméleti fizikus tartott
koriilbeliil négyszaz fonyi hallgatdsag eldtt. A 1étszam nem csokkent Iényegesen, noha a hallgatokat
az elején figyelmeztettem, hogy a targykor nehéz, s az eléaddsok nem nevezhetok népszeriinek,
annak ellenére sem, hogy a fizikusok legfélelmetesebb fegyverét, a matematikai levezetéseket nem
nagyon alkalmazom. Ennek nem az volt az oka, hogy a targykor elég egyszerii ahhoz, hogy
matematika nélkil is el lehessen magyarazni, hanem éppen az, hogy tulsdgosan bonyolult volta
miatt nem lehetett matematikaval hozzaférni. Az el6adasok masik jellemzé vonasa, amely
legalabbis a népszerliség latszatat valtotta ki, az eldéadonak az a célkitiizése volt, hogy azt az
alapeszmét, amely a biologia és fizika folott lebeg, mind a fizikusok, mind a biologusok szamara
érthetdvé tegye.

Az egész vallalkozas 1ényege ugyanis, a témak sokrétiisége ellenére, egyetlen alapgondolat
kifejtése — egy kis észrevétel egy nagy és fontos kérdéshez. Hogy ne tévessziik el utunkat, hasznos
lesz a tervet igen roviden eldre kdrvonalazni.

A nagy és fontos, nagyon sokat vitatott kérdés a kovetkezd: hogyan tud a fizika és kémia
szamot adni azokrdl az idében és térben lefolyd eseményekrdl, amelyek az €16 szervezetek térbeli
hatarfeliiletén beliil végbemennek?

Az az eldzetes valasz, amelyet ez a konyvecske kifejt, az alabbiakban foglalhato 6ssze:

az a kétségtelen tény, hogy a mai fizika és kémia nem képes ezekrdl a folyamatokrol szdmot
adni, egyaltalaban nem indokolja, hogy kételkedjiink abban, hogy ezek a tudomanyok képesek
roluk szamot adni.

2. A statisztikus fizika. Az alapvetd strukturalis Kiilonbség

A fenti mondat nagyon semmitmond6 megjegyzés volna, ha csak azt a reményt fejezné ki, hogy a
jovOben sikeriil majd elérni azt, ami a multban nem sikeriilt. Jelentése azonban sokkal pozitivabb
ennél, azt jelenti ugyanis, hogy az eddigi sikertelenséget béven meg tudjuk magyarazni.

Ma mar, hala a biologusok, elsdsorban a genetikusok leleményes kutatdsainak, amelyeket az
utdbbi harminc-negyven év soran végeztek, elég sokat tudunk az €16 szervezetek valodi anyagi
szerkezetérdl és miikodésérdl ahhoz, hogy pontosan megmondhassuk, a mai fizika és kémia miért
nem tud magyarazatot adni arra, mi torténik az €16 szervezetek belsejében térben és id6ben.

Az atomoknak az ¢l6 szervezetek életfontossaghi részeiben vald elrendezddése és az
atomrendszerek kozti kolcsonhatasok alapvetd modon kiilonbéznek azoktol az atomrendszerektdl,
amelyek a fizikusok és kémikusok kisérleti és elméleti kutatasainak eddig targyai voltak. Amde az a
kiilonbség, amelyet éppen az imént alapvetének neveztem, mindenki szdmara kicsinynek tlinhet,
kivéve azokat a fizikusokat, akiket tokéletesen atitatott annak a tudata, hogy a fizika és kémia
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torvényei tisztan statisztikus j elleg.;rﬁek.1 A statisztikus szemponttal kapcsolatos ugyanis az az allitas,
hogy az ¢l6 szervezetek életfontossagu részeinek strukturdja egészen mads, mint amelyeket a
fizikusok és kémikusok a laboratéoriumokban ténylegesen, vagy az irdasztalon elméletileg valaha
vizsgaltak.? Szinte elképzelhetetlen, hogy az igy folfedezett torvények és szabalyszerfiségek
kozvetleniil alkalmazhatok legyenek olyan rendszerek viselkedésére is, amelyek szerkezete nem
olyan, mint amelyeken a torvények és szabalyszeriiségek alapulnak.

A nem fizikustol nem varhat6, hogy megértse — nem is szdlva arrdl, hogy a fontossagat
értékelje — azt a kiilonbséget, amely az altalam az imént oly absztrakt moédon megfogalmazott
»statisztikai strukturaban” fennall. Hogy allitdisomba ¢életet €s szint leheljek, hadd vegyem eldre azt,
amit késobb joval részletesebben elmagyarazok majd, tudniillik azt a tényt, hogy az ¢lo sejt
legfontosabb részét — a kromoszomaszalat — nyugodtan nevezhetjiik aperiodikus kristalynak. A fizi-
kaban mindeddig csak periodikus kristalyokat tanulmanyoztunk. Az egyszerli fizikus elméje
szamara ezek nagyon érdekes és bonyolult targyak. A kristdly az egyik legizgalmasabb és
legdsszetettebb anyagi struktira, amely elméjét toprengésre készteti. Amde az aperiodikus
kristalyokhoz képest a periodikus kristalyok igen egyszeriiek és érdektelenek. A struktarak kozti
kiilonbség olyan nagy, mint a k6zonséges tapéta, amelyen ugyanaz a mintazat ismétlddik szabalyos
periodicitassal, és egy mesteri kézimunka, mondjuk egy Raffaello-falikarpit kozott, amelyen nincs
érdektelen ismétlddés, hanem minden részletre kiterjedd, Osszefiiggd, értelmes minta van rajta,
amelyet a nagy miivész rajzolt.

Amikor a periodikus kristalyt az egyik legdsszetettebb kutatasi tdrgynak neveztem, csupan a
fizikusokra gondoltam. A szerves kémia ugyanis, amely egyre bonyolultabb molekulakkal
foglalkozik, sokkal kozelebb jutott az ,,aperiodikus kristadlyhoz”, amely véleményem szerint az élet
hordozbanyaga. Nem meglepd tehat, hogy a szerves kémikusok nagy és fontos 1épéseket tettek
elére az élet problémdjanak teriiletén, mig a fizikusok gyakorlatilag semmilyen el6haladast sem
értek el.

3. A naiv fizikus megkozelitési modja

Miutén igen roviden folvazoltuk altalanos alapeszménket — vagy inkabb kutatasunk végcéljat hadd
ismertessem a tdmadas arcvonalat.

Eldszor azt fejtem ki, amit 0gy nevezhetnénk: ,a naiv fizikus elképzelése az ¢lo
szervezetekr6l”. Ezen azokat az elgondolasokat értem, amelyek annak a fizikusnak az elméjében
merlilnek f6l, aki megtanulvan a fizikat, s specialisan tudomanyénak statisztikai megalapozasat,
elkezd az ¢€l6 szervezetekrdl, viselkedésiikrél és funkcidikrol gondolkozni, s lelkiismeretesen
folteszi maganak a kérdést: vajon annak alapjan, amit tanult, viszonylag egyszerti, vilagosan
érthetd, szerény tudomanya alapjan, hozzéaszolhat-e érdemben a kérdéshez.

Kideriil, hogy igenis hozzaszolhat. A kovetkezd 1épésben az elméleti eldrejelzéseket Gssze
kell hasonlitani a bioldgiai tényekkel. Ekkor kideriill — noha az elgondolasok egésziikben
meglehetésen értelmeseknek latszanak hogy komoly modositdsokra van sziikség. Ezzel a
modszerrel fokozatosan kozeledik a helyes allasponthoz, vagy szerényebben megfogalmazva,
ahhoz, amelyet én helyesnek vélek.

! Ez az allitas kissé tul altalanosnak tiinhet. Targyalasat konyviink végére, a 67. és 68. szakaszra kell halasztanunk.

? Ezt a szempontot hangsulyozzak a szerz6k két nagyon gondolatébreszté kozleményben. Lasd F. G. Donnan: ,,La
science physico-chemique décritelle d’une fagon adéquate les phénomeénes biologiques?” (Scientia, 24. k. 78. sz. 1918,
10. 0.) és ,,The mystery of life” (Smithsonian Report for 1929, 309. 0.)
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M¢ég ha igazam volna is ebben, nem tudom, hogy az én megkdzelitési mdédom a legjobb vagy
legegyszeriibb-e? Csak annyit mondhatok, hogy az enyém ez volt. A ,naiv fizikus” én magam
voltam. En pedig nem talaltam jobb s egyszeriibb utat a cél felé, mint az altalam megtett kanyargos
utat.

4. Miért olyan kicsinyek az atomok?

A ,naiv fizikus elgondolasai” kifejtésének jO moddszere, ha abbdl a furcsa, szinte nevetséges
kérdésbol indulunk ki: miért olyan kicsinyek az atomok? Kezdetként rogzitsiik le, hogy valoban
nagyon kicsinyek. A mindennapi életben szerepld barmely anyagdarabka oridsi szamu atomot
tartalmaz. Sok példat gondoltak ki arra, hogyan lehetne ezt a tényt az eléadasok hallgatosagaval
megértetni. Ezek egyike sem hatasosabb, mint Lord Kelvin példéja. Tegyiik {61, hogy egy pohar viz
minden molekulajat meg tudnank jeldlni, majd Ontsiik a pohar tartalmat az 6cednba, s keverjiik
Ossze alaposan, hogy a megjelolt molekuldk a vildgnak mind a hét nagy tengerében egyenletesen
elkeveredjenek. Ha most az 6ceanbdl barhol egy pohar vizet meritiink, abban koriilbeliil szaz jelzett
molekulat talalunk.?

és része kozott van.

5000 2000
A fény hullamhosszaval vald Osszehasonlitds fontos, inert a hulldmhossz durva kozelitéssel
megadja annak a legkisebb anyagszemcsének a nagysagat, amely mikroszkopban még éppen

felismerhetd. Lathato tehat, hogy az ilyen anyagszemcse sok ezermillié atomot tartalmaz.

Az atomok valosagos mérete” a sarga fény hullamhosszanak

Miért olyan kicsinyek az atomok?

A kérdés kétségteleniil a probléma megkeriilése, mert valdjaban nem az atomok nagysagara
iranyul. Az €10 szervezetek, pontosabban sajat testiink nagysagaval kapcsolatos. Az atom valdban
kicsiny, ha sajat mindennapi hosszmértékiinkh6z, a yardhoz vagy méterhez mérjiik. Az
atomfizikdban az Ggynevezett angstrom (roviditve A) egységet hasznaljuk, amely a méter 10"%-ed
része, tizes szamrendszerben kiirva, 0,000 000 000 1 méter. Az atomok atméréje 1 és 2 A kozott
van. Nos, a mindennapi egységek (amelyekhez viszonyitva az atomok olyan kicsinyek) szoros
kapcsolatban allnak testiink méreteivel. Egy torténet szerint a yard bevezetése egy angol kiraly
tréfas kedvének koszonhetd, aki, amikor tanacsosai megkérdezték, mekkora legyen a hosszlisag
egysége, kinyujtotta oldalvast a karjat, és ezt mondotta: ,,Legyen a mellkasom kozepétdl az ujjam
hegy€ig szamitott tavolsdg az egység, ez majd egészen jol megfelel.” Akar igaz, akar nem, a
torténetnek a mi szempontunkbol komoly jelentdsége van. A kiraly természetesen a sajat testével
Osszehasonlithatd egységet valasztott, tudva azt, hogy barmely mas hosszisag alkalmazéasa nagyon

® Persze a pontos szam nem szaz lesz (még akkor sem, ha ez lenne a szamitas pontos eredménye). Lehet, hogy a talalt
szam 88, 95, 107 vagy 112 lesz, de nagyon valoszinitlen, hogy a szam olyan kevés legyen, mint 50, vagy olyan sok,
mint 150. 100 négyzetgyokével egyezd nagysagrendd, tehat 10 kortili ,.eltérés”, illetve ,,ingadozas” (fluktuacio) varhato.

A statisztikusok ezt ugy fejezik ki, hogy a megjel6lt molekuldk varhaté szalma 100 + 10. Ez a megjegyzés a jelen

pillanatban figyelmen kiviil hagyhato, de késébb hivatkozunk majd ra mint a statisztikai \/ﬁ torvény egyik példajara.

* A mai vélemény szerint az atomoknak nincs éles hatarfeliiletiik, igyhogy az atomok ,,nagysdga” nem nagyon jol
definialt fogalom. Azonosithatjuk (vagy ha gy tetszik, helyettesithetjiik) szilard testben vagy folyadékban a
kozéppontok tavolsagaval; de a gazallapotban nem, mert ekkor a tdvolsag normal nyomason és hdmérsékleten kereken

tizszer akkora, mint szilard vagy cseppfolyds allapotban.
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kényelmetlen volna. Barmennyire nagyra tartja is a fizikus az angstrom egységet, inkabb azt
mondja, hogy 0j ruhdjahoz hat és fél yard szdvetre, nem pedig 65 milliard angstrom szdvetre van
szliksége.

Miutan megallapitottuk, hogy kérdésiink tulajdonképpen két hosszlisag aranyara — testiink és
az atom nagysaganak aranyara — iranyul, s mert kétségteleniil az atom fliggetlen 1éte az elsddleges,
lathato, hogy kérdésiinket valojaban igy kell foltenni: miért oly nagy testiink az atomhoz képest?

Jol el tudom képzelni, hogy sok jo eszili fizikus- vagy kémikushallgat6 sajnalkozik azon, hogy
érzékszerveink, amelyek lestiink tobbé-kevésbé 1ényeges részét alkotjak, s ezért (a fontebb emlitett
arany nagysaga miatt) maguk is szdmtalan atombol allanak, tilsdgosan durvak ahhoz, hogy egy
atom lecsapddasat észleljék. Az atomokra vonatkozd hipotéziseink erdsen kiilonboznek durva
érzékszerveink kozvetlen észleleteitol, s kozvetleniil nem ellendrizhetok.

fgy kell-e ennek lennie? Van-e ennek valami belsé oka? Visszavezetjiik'e ezt a helyzetet
valamiféle elso elvre, hogy megbizonyosodjunk réla és megértsiik, miért nem fér 6ssze semmi mas
a természet igazi torvényeivel?

Nos, éppen ez az a kérdés, amelyet a fizikus képes tokéletesen tisztazni. A vélasz minden
kérdésre igenlo.

5. Egy szervezet miikédése egzakt fizikai torvényeket kévetel meg

Ha a dolog nem igy lenne, ha szervezetiink olyan érzékeny volna, hogy egyetlen vagy akar néhany
atom ¢észlelhetd hatdssal lenne érzékszerveinkre — te jo ég, micsoda élet lenne az! .Csak egyet
szeretnék hangsulyozni: az ilyen szervezetben aligha fejlddhetne ki az a rendszeres gondolkodas,
amely miutan el6z6 fokozatok hosszli sorozatdn haladt at, végezetiil egyéb fogalmakon kiviil az
atom fogalmanak a megalkotasahoz vezet.

Noha csak ezt az egy pontot valasztjuk ki, az aldbbi megfontolasok lényegében nemcsak az
agyra és az érzékeld rendszerre érvényesek, hanem mas szervek miikddésére is. De szamunkra
testiinkben az az egyetlen igazdn fontos dolog, hogy érziink, gondolkozunk és érzékeliink. A
gondolkodasért és érzékelésért felelds fiziologiai folyamat szempontjabdl az Osszes tobbi csak
mellékes szerepet jatszik, legalabbis emberi szempontbol, ha a tisztdn objektiv biologia
szempontjabol nem is. Ezenkiviil munkankat nagyban megkonnyiti olyan folyamat kutatasdnak a
kivalasztasa, amelyet szubjektiv események kisérnek, noha a szoros parhuzamossag igazi termé-
szetét nem ismerjiikk. Véleményem szerint ez a természettudomanyok hataran, s valdszinilileg az
emberi értelem hataran is tul fekszik.

fgy az alabbi kérdéssel keriilink szembe: az olyan szervnek, mint agyunk, s a hozza
csatlakozo érzékeld rendszernek miért kell sziikségképpen oOridsi szdmu atombdl allnia, hogy ezaltal
valtoz6 fizikai allapota szoros €s bensd kapcsolatba keriiljon magasan fejlett gondolkodasunkkal?
Miért nem fér ossze az agy gondolkodasi funkcidja olyan érzékel6 mechanizmussal, legyen ennek
akar egészérdl, akar kozvetleniil a kornyezettel kdlcsonhatasba 1épd részérdl szo, amely kelléen
finom ¢és érzékeny ahhoz, hogy egyetlen kiils6 atom becsapddasat is jelezze?

Ennek az az oka, hogy amit gondolkodasnak neveziink, (1) rendszerezett dolog, és (2) csak
olyan anyagra, azaz észleletekre vagy tapasztalatokra alkalmazhato, amelyekben bizonyos foku
rendszerezettség van. Ennek két kovetkezménye van. El6szor a fizikai szervezetnek, hogy szoros
megfelelésben legyen a gondolkodassal (mint ahogyan a sajat agyam és gondolkoddsom kozott ez
van), igen jol rendezett szervezetnek kell lennie. Ez annyit jelent, hogy a benne lejatsz6do
folyamatoknak szigora fizikai torvényeknek kell eleget tenniok, legaldabbis igen nagy foku
pontossaggal. Masodszor, azok a fizikai benyomasok, amelyekkel e jol szervezett rendszerre mas
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kiils6 testek hatnak, nyilvanvaléan a megfelelé gondolat észlelésének ¢és tapasztalasanak felelnek
meg, ezek alkotjak eldbbi elnevezésem szerint a gondolat anyagat. Ezért a rendszeriink €s mas
rendszerek kozti fizikai kolcsonhatdsoknak szintén bizonyos foku rendszerezettséget kell
tartalmazniok, azaz bizonyos pontossaggal szigort fizikai torvényeknek kell eleget tennidk.

6. A fizikai torvények atomstatisztikan alapulnak, s ezért csak kozelito érvényiiek

De miért nem teljesiilhet mindez csupan mérsékelt szamu atombol allo és mar egy-két atom
becsapodasara érzékeny szervezetek esetében?

Mert ismeretes, minden atom allanddan tokéletesen rendezetlen hdmozgast végez, amely —
hogy ugy mondjuk — ellene dolgozik a rendezett viselkedésnek, s nem teszi lehetdvé, hogy a
kisszamu atom részvételével végbemend események folismerhetd torvények szerint folyjanak le. A
statisztikai torvények csak oOridsi szamu atom egyiittes hatdsaval kezdenek érvényre jutni, s ekkor az
atomhalmazok viselkedését az atomok szamanak ndvekedésével egyre novekvéd mértékben
kormanyozzak. Az események igy valnak valdoban rendezett természetliekké. Mindazok a fizikai és
kémiai torvények, amelyekrdl ismeretes, hogy fontos szerepet jatszanak a szervezetek életében,
ilyen statisztikai jelleglick. Minden mas elképzelhetd torvényszeriiséget és rendezettséget az atomok
szlintelen hdmozgésa allanddan megzavar, és lehetetlenné teszi érvényesiilésiiket.

7. A fizikai torvények pontossdga a jelenségekben részt vevo atomok nagy szamaval kapcsolatos.
Elso példa (paramagnesség)

Hadd probaljam meg ezt néhany példaval szemléltetni, amelyeket a sok sok ezer lehetséges példa
koziil tobbé-kevésbé taladlomra valasztottam ki — s az olvasd szempontjabol, aki most hall ezekrdl a
dolgokrol elészor, talan nem is a legjobban; pedig ez a dolog a mai fizikaban és kémiaban
ugyanolyan alapvetd, mint példaul a bioldgidban az a tény, hogy az €16 szervezetek sejtekbdl allnak,
vagy mint Newton torvényei a csillagiszatban, vagy akér az 1, 2, 3, 4, 5, ... egész szdmok a
matematikaban. Akinek egészen 0j a dolog, nem varhatja, hogy a kdvetkez néhany oldal alapjan
tokéletesen megérti és értékelni tudja az Un. ,,statisztikus termodinamikat”, amelynek kifejlesztése
Ludwig Boltzmann és Willard Gibbs neves fizikusok érdeme.

Ha hosszukas kvarccsovet oxigéngazzal toltiink meg, s magneses térbe tessziik, azt
tapasztaljuk, hogy a gaz me’tgnesezc’idik.5 A magnesezddés annak a kovetkezménye, hogy az
oxigénmolekuldk kis magnesek, s az iranytih6z hasonl6an a magneses térrel parhuzamosan allnak
be. De ne gondoljuk, hogy minden molekulaparhuzamosan rendezédik. Ha ugyanis kétszeresre
noveljiik a magneses térerdsséget, az oxigéngdz magnessége is megkétszerezddik, s az ardnyossag
igen nagy térerdsségekig megmarad. A magnesezddés ugyanolyan iitemben né, mint az alkalmazott
térerdsség.

Ez a tisztan statisztikus torvények nagyon vilagos példaja. Annak az irdnyitasnak, amelyet az
erotér igyekszik 1étesiteni, allandoan ellene dolgozik a hdmozgas, amely véletlenszerti orientalddast
torekszik eldidézni. Ennek a kiizdelemnek csupén az az eredménye, hogy a dipolusok tengelyei és
az erotér kozti szogek kozott a hegyesszogek szdma a tompaszogekéhez képest egy kissé megnd.
Noha az egyes atomok iranyitasa allandoan valtozik, atlagban (6riasi szamuk kovetkeztében) a
térerdsség iranyaba esd €s azzal aranyos iranyitottsagi talsuly 1ép fol. Ez a szellemes magyaréazat P.
Langevin francia fizikustol szarmazik. A kdvetkezé modon ellendrizhetd.

® Azért valasztunk gazt, mert ez egyszeriibb, mint ha szilard testet vagy folyadékot valasztanank. Az a tény, hogy a
magnesezGdés ebben az esetben rendkiviil gyenge, nem véltoztat semmit az eredeti megfontolasokon.
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a magneses tér irinya

1. abra. Paramagnesség

Ha az észlelt gyonge magnesség valoban ellentétes hatasok eredménye, amelyek egyike a
magneses tér, amely minden molekulat parhuzamosan igyekszik irdnyitani, a masik a hdmozgas,
amely iranyitottsagukat rendezetlenné teszi, Ggy a magnesez6dés a homozgas csokkentésével,
vagyis a térerdsség novelése helyett a hdmérséklet csokkentésével novelhetd. A kisérlet igazolja ezt
a kovetkeztetést. Eszerint a magnesezddés forditottan ardnyos az abszolut hdmérséklettel, egyezden
az elmélettel (Curie-torvény). A korszeri berendezésekkel az is lehetségessé valt, hogy a
hémérséklet csokkentésével a hdmozgast olyan jelentéktelenre csokkentsiik, hogy a magneses tér
iranyito hatasa, ha nem is teljesen, de legalabb elegendé mértékben érvényesiiljon ahhoz, hogy a
»telitési magnesezés” komoly tortrészét 1étre tudja hozni. Ebben az esetben mar nem varhato, hogy
a térer0sség megkétszerezése megkettdzi a mdagnesezOdést, hanem az utdbbi a térerdsség
novekedésével egyre lassabban nd, kozeledve az un. ,telitéshez”. Ezt a kdvetkeztetést a kisérlet
szintén kvantitative igazolja.

Ez a viselkedés teljesen azoknak a molekuldknak a nagy szamaval kapcsolatos, amelyek
egylittesen i1dézik eld az észlelhetd magnesezddést. Ellenkezd esetben az utdbbi egyaltalaban nem
Lenne alland6, hanem egyik maésodpercrél a masikra rendszerteleniil ingadozna, tanuskodvan a
hémozgas €s az erdtér kozti kiizdelemrol.

8. Masodik példa (Brown-féle mozgdas, diffiizio)

Ha egy lezart iivegedény also részét apro cseppecskékbdl allo koddel toltjiik, meg, azt tapasztaljuk,
hogy a kod felsé hatara egy bizonyos sebességgel siillyed, s a sebességet a levegd viszkozitésa,
valamint a cseppek nagysaga és fajstilya hatdrozza meg. Ha azonban mikroszkop alatt egyetlen
cseppet megfigyeliink, nem azt latjuk, hogy 4llando sebességgel siillyed, hanem nagyon
rendszertelen mozgast végez. Ez az Gn. Brown-féle mozgas, amely csak atlagban felel meg a
szabalyos stillyedésnek.

Nos, a cseppek nem atomok ugyan, de elég kicsinyek és konnyliek ahhoz, hogy ne legyenek
teljesen érzéketlenek az iitkozésekre az ket kalapacsszerien allandoan {itogeté molekulakkal. A
molekulak tehat allandoan beleiitkdznek a cseppekbe, s ezek a gravitacios erd hatasat csak atlagban
tudjak kovetni.

Ez a példa jol mutatja, milyen bolondos €s rendszertelen tapasztalatokra tennénk szert akkor,
ha érzékszerveink csupan néhany molekula iitk6zésére is érzékenyek lennének. Vannak olyan
baktériumok és egyéb apro él6lények, amelyekre ennek a jelenségnek nagy hatasa van. Ezek
mozgasat a kornyezet termikus szeszélyei szabjdk meg; nincs mas valasztasuk. Ha volna némi sajat
helyvaltoztatasi lehetdségiik, el tudnanak. ugyan jutni egyik helyrdl a masikra, de csak nehezen,
mert a hdmozgés ugy 10kdosné dket ide-oda, mint a viharos tenger az aprd csonakot.

www.interkonyv.hu © Szegedi Péter, Ropolyi Laszlo



© Typotex Kiado

o
0000000 0 50 0n0 4

000000000 O [e)
0000 000 &b0c°c0

2. abra. Siillyedo kod

A Brown-féle mozgashoz igen hasonld jelenség a diffiizio. Toltsink meg egy edényt
folyadékkal, példaul vizzel s oldjunk f6l benne valamilyen szinezé anyagot, példaul kalium-
permanganatot, de nem egyenletes tdménységben, hanem ugy, ahogyan azt a 4. dbra szemlélteti. Itt
a karikak az oldott anyag (kalium-permanganat) molekuldit abrazoljak, s a toménység balrof jobb
felé csokken. Ha a rendszert magara hagyjuk, igen lassu ,,diffizids” folyamat kezdédik, a kalium-
permanganat balr6él jobbra vandorol, vagyis a nagyobb toménységlii helyekrdl a kisebb
toménységiick felé tart mindaddig, amig egyenl6en el nem oszlik az egész vizmennyiségben.

3. abra. Siillyedo folyadékcsepp Brown-féle mozgasa

A folyamat elég egyszerl és latszolag nem kiilonosebben érdekes. Mégis kiilonds az, hogy
egyaltalaban nincs sz6 arrél, mint ahogy azt az ember hajlamos lenne hinni, hogy valamilyen erd
hajtja el a molekulakat a stirlibben elfoglalt helyekrdl a ritkabbak felé — mint ahogyan siirlin lakott
tertilet népessége oda igyekszik menni, ahol tobb a hely. A kalium-permanganat-molekulakkal
semmi ilyesmi sem torténik. Valamennyitlik a tobbit6l egészen fiiggetleniil viselkedik, amelyekkel
kiilonben nagyon ritkan taldlkozik. Mindegyikiiknek ugyanaz a sorsa, akar zsufolt, akar iires
részben vannak, ugyanis allanddan beléjiik iitkoznek a vizmolekuldk, s ennek kovetkeztében meg
nem hatarozhatd irdnyba fokozatosan elmozdulnak, hol a nagyobb, hol a kisebb tdménységii helyek
felé, néha ferdén. A mozgast gyakran hasonlitottak bekotott szemii személynek nagy feliileten valo
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mozgasahoz, amikor az illetd ,,sétalni” szeretne, de Kkitiintetett irany nélkiil, s igy allandéan
valtoztatja iranyat.

Hogy a kalium-permanganat-molekuldknak ez a rendezetlen vandorlasa, amely
mindegyikiiknél ugyanolyan, mégis szabalyos dramlést hoz létre a kisebb toménységii helyek felé, s
végezetll egyenletes eloszlast idéz eld, az elsd pillantasra zavarba ejtonek latszik — de csak az elsd
pillantasra. Ha a 4. abran kozel allando toménységli vékony metszeteket képzeliink el, akkor azok a
kalium-permanganat-molekulak, amelyek egy adott pillanatban a kérdéses metszetben
tartozkodnak, rendezetlen vandorlasuk kovetkeztében egyenld valosziniiséggel vandorolnak balra
is, jobbra is. Ez igaz. De éppen ennek a kovetkezménye, hogy a két szomszédos metszetet
elvalaszt6 sikot balrol tobb molekula 1épi at, mint jobbrol, egyszeriien azért, mert bal oldalon tobb
molekula végez rendezetlen mozgast, mint jobb oldalon. Mindaddig, amig ez marad a helyzet, az
egyenleg balrol jobb felé irdnyuld dramléast mutat, egészen az egyenletes eloszlas eléréséig.
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4. abra. Diffuzio balrél jobb felé vailtozo toménységii oldatban

Ha ezeket a megfontolasokat matematikai nyelvre leforditjuk, a diffuzidé egzakt térvénye az
alabbi parcialis differencialegyenlettel fejezhetd ki:

ap 2
—=DV°p.
ot P

Nem zavarom az olvasot azzal, hogy elmagyarazom ezt a képletet, noha jelentése kozonséges
nyelven elég egyszeri.® Annak oka, amiért itt a szigord, ,matematikailag egzakt” torvényt
emlegetjiik, az, hogy fizikai pontossagdt minden specialis alkalmazasnal kétségbe kell vonni.
Minthogy a torvény tisztan a véletlenen alapszik, érvényessége csak kozelitd. Amennyiben, s
tobbnyire ez az eset, igen jO kozelités, ez csak a jelenség létrehozasaban kozremiikodd nagyszamu
molekula kovetkezménye. Minél kisebb a molekuldk szdma, anndl nagyobbak a varhato
véletlenszeri eltérések — s ezek kedvez6 koriilmények kozott észlelhetdk is.

9. Harmadik példa (a mérési pontossag hatarai)

Az utolsé példa, amelyet kozliink, hasonlit a masodikhoz, de kiilonleges érdeklddésre tarthat
szamot. A fizikusok gyakran hasznalnak hosszli, vékony fonalra egyensulyi helyzetben
felfiiggesztett konnyli testeket gyonge er6k mérésére, amelyek kitéritik ezeket az egyensulyi
helyzetbdl, az elektromos, magneses vagy gravitacios erdket tigy alkalmazva, hogy a fonalat
fliggbleges tengely koriil elcsavarjak. (A konnyli testet persze a specidlis esetnek megfelelden kell
vélasztani.) E nagyon gyakran alkalmazott ,,torzids mérleg” pontossaganak tokéletesitésére iranyuld
eréfeszités soran kiilonos korlatba iitkdztek, amely 6nmagéban is érdekes. Amikor egyre kdnnyebb

® Azaz: a tdménység barmely pontban olyan sebességgel né (vagy csdkken), amely aranyos infinitezimalis
kornyezetének tdménységi tobbletével (vagy hidnyaval). A hdvezetés térvénye pontosan ugyanigy szol, csupan a
Htoménység” szot kell a ,,hdmérséklettel” helyettesiteni.
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testeket ¢és egyre vékonyabb fonalakat valasztottak, hogy a mérleggel egyre gyongébb erdket
tudjanak mérni, a végso hatart akkor érték el, amikor a felfliggesztett test észrevehetden érzékennyé
valt a kornyezé molekuldk hdmozgasatol eredd iitkdzésekre, s meg nem sziind, rendezetlen
otancba” kezdett az egyensulyi helyzet koriil, hasonloan a masodik példa remegd
folyadékcseppjéhez. Noha ez a viselkedés nem szab abszolut korlatot a mérleggel végezhetd
mérések pontossaganak, gyakorlatilag mégis korlatozza. A hémozgas nem befolyasolhatdé hatdsa
verseng a mérendd erd hatasaval, s az észlelt egyes kitéréseket jelentdség nélkiilivé teszi. Ezért sok
¢szleletre van sziikség, hogy ezaltal kikiiszoboljiik a Brown-féle mozgasnak a miiszerre gyakorolt
hatasat. Azt hiszem, ez a példa kiilondsen sokatmondd jelen kutatdsunk Szempontjabol.
Erzékszerveink ugyanis 1ényegében miiszerek. Jol lathato, mennyire haszontalanokka valnanak, ha
tulsagosan érzékenyek volnanak.

10. A ‘/ﬁ szabaly

Egyeldre elég a példakbol. Csupan annyit teszek még hozza, hogy azon fizikai vagy kémiai
torvények kozott, amelyek az €16 szervezetben vagy annak a kornyezettel valod kolcsonhatdsaiban
fontos szerepet jatszanak, egyetlenegy sincsen, amelyet ne valaszthattam volna példaként. A
részletes magyarazat esetleg bonyolultabb, de a lényeges pont mindig ugyanaz lenne, ugyhogy
ismertetésiik egyhanguva valnék.

Szeretnék azonban még egy nagyon fontos kvantitativ allitast tenni barmely fizikai torvény
varhaté pontatlansagi fokaval kapcsolatban, azaz kifejteni az un. Jn torvényt. El0szor egy
egyszerl példaval szemléltetem, majd altalanositom.

Ha azt mondom, hogy egy bizonyos gaznak adott nyomason €s hdmérsékleten meghatarozott
stirisége van, s ha ezt azaltal fejezem ki, hogy egy adott térfogatban (amelynek nagysaga egy
bizonyos kisérletben 1ényeges) az adott viszonyok kozott éppen n molekula van, akkor biztos, hogy
amennyiben az allitast egy bizonyos iddpillanatban ellendrizni tudnank, pontatlannak bizonyulna, s

az eltérés éppen Jn nagysagrendll lenne. Ha tehat n = 100, Ggy az eltérés koriilbeliil 10, a relativ
hiba tehat 10%-0s. Ha azonban n = 1 millio, az eltérés 1000 koril, tehat 0,1%-os relativ hiba var-

hat6. A fizika és a fizikai kémia torvényei 1 /\n nagysagrendii valdszinli relativ hibaval
pontatlanok, ahol n azoknak a molekulaknak a szama, amelyek egyiittmikodése megvaldsitja a
kérdéses torvényt — létrehozva érvényess€gét azokban a térbeli, idobeli vagy tér- €s iddbeli
tartomanyokban, amelyek bizonyos megfontoldsok vagy specialis kisérletek szempontjabol
lényegesek.

Ebbdl megint lathatd, hogy az €16 szervezeteknek viszonylag nagy méretli struktaraval kell
rendelkeznilik ahhoz, hogy részesiiljenek a kellden fontos térvények elényeiben, mind belsd életiik,
mind a kiilvilaggal val6 kolcsonhatas tekintetében. Ellenkezd esetben az egylittmiikodd részecskék
szama tulsdgosan pontatlan lenne. Kiilondsen a négyzetgydkvonas jelent szorongatd kdvetelményt.
Mert noha a millié elég nagy szdm, az egy az ezerhez pontossag nem éppen lenyligdozOen jo, ha
arrdl van sz6, hogy egy dolog a ,,természettorvény” rangjat igényli maganak.
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Il. Fejezet
Az 6rokl6dés mechanizmusa

Das Sein ist ewig; denn Gesetze

Bewahren die lebend ‘gen Schdtze,

Aus welchen sich das All geschmiickt.
GOETHE

11. A klasszikus fizikus vdrakozdsa tavolrél sem magatdl értetéds, hanem téves

Arra a kovetkeztetésre jutottunk tehat, hogy az €16 szervezeteknek s a benniik végbemend 1ényeges
folyamatoknak rendkiviil ,,so0k atomos” struktarajuaknak kell lenniok, s meg kell 6ket védeni az
ellen, hogy véletlenszerii, ,,egyatomos” események talsagosan fontossa valhassanak. A ,naiv
fizikus” szerint ez lényeges, mert ekkor — hogy ugy mondjuk — az €16 szervezetnek kelléen pontos
fizikai torvények allnak rendelkezésre, amelyekbdl merithet csodalatosan szabalyos és jol rendezett
miitkodésének megszervezésekor. Hogyan egyeznek a biologiai tényekkel ezek a bioldgiai
szempontbol a priori (vagyis tisztan fizikai szempontbol) levont kovetkeztetések?

Elsé pillantdsra az ember hajlamos arra gondolni, hogy kovetkeztetéseink valamivel tobbek,
mint magatol értetddok. Egy biologus, tigy harminc évvel ezeldtt, azt mondhatta, hogy noha egy
népszeri eldadonak jogaban all hangstlyoznia az €16 szervezetekben és barhol masutt a statisztikus
fizika fontossagat, a dolog valdjaban nem egyéb elcsépelt kdzhelynél. Hiszen nemcsak barmely
magasabb fajhoz tartozo feln6tt egyed teste, hanem az ezt alkotd sejtek maguk is ,,csillagaszati”
szamu s legkiilonfélébb atomokbdl tevddnek 6ssze. S minden bioldgiai folyamat, amelyet akar a
sejten beliil, akar a kornyezetjel vald kdlcsonhatas soran észleliink, Gigy tlinik — illetve igy tlint
harminc esztenddvel ezel6tt —, hogy olyan Oridsi szamu atomra és egyszerti atomi folyamatokra
terjed ki, hogy a fizika és fizikai kémia minden fontos torvénye a statisztikus fizikdnak a ,,nagy
szamokra” vonatkozo, igen szigori kovetelményei esetében is megmarad. E kovetelményeket
éppen az imént szemléltettem a «/ﬁ szaballyal.

Ma mar tudjuk, hogy ez a vélemény téves volt. Mint rogton latjuk majd, az €16 szervezet igen
rendezett és torvényeknek eleget tevd eseményeiben domindld szerepet jatszanak hihetetlentil
kicsiny atomcsoportok, amelyek sokkal kisebbek annal, hogy egzakt statisztikai torvények legyenek
rajuk érvényesek. Ezek vezérlik azokat az észlelhetd, makroszkopikusan megnyilvanulé
sajatsagokat, amelyeket a szervezet fejlédése soran szerez meg, ezek hatarozzak meg mikodésének
fontos jellemzdit; s mindezekben igen €les és igen szigora bioldgiai torvények nyilvanulnak meg.

Azzal kell kezdenem, hogy rovid Osszefoglalast adok a biologia, pontosabban a genetika
helyzetér6l — azaz olyan targykorben kell dsszegeznem a tudomany mai allapotat, amelynek nem
vagyok mestere. Ezen nem segithetek, s elére is elnézést kérek a bioldgusoktol Osszefoglalom
dilettans jellegéért. Azért is elnézést kell kérnem, hogy a ma uralkod6 felfogést tobbé-kevésbé
dogmatikusan ismertetem. Szegény elméleti fizikustol nem varhatd, hogy szakszerli 6sszefoglalot
adjon a kisérleti bizonyitékokrol, amelyek valdban hallatlan talalékonysaggal kivitelezett nagy
szamu hosszu és szépen egymasba szovodd szaporitasi kisérletbdl allnak, s az ¢l6 sejten végzett
kozvetlen megfigyelésekrél, amelyeket a modern mikroszkéopia minden rafinéridjanak
igénybevételével végeztek el.
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12. Az oroklodés kodja (kromoszomak)

Hasznaljuk a szervezet ,,sémaja” (pattern) kifejezést abban az értelemben, ahogyan a biologus azt
,»hégydimenzios sémanak” nevezi, amin nemcsak a felndtt-szervezet vagy barmely mas specialis
allapot strukturajat és miikodését érti, hanem az egyedfejlodés egész torténetét, a megtermékenyitett
petesejttdl kezdve egészen az ivarérettségig, amikor a szervezet szaporodni kezd. Nos, ezt az egész
négydimenzids sémat egyetlen sejt, a megtermékenyitett petesejt struktirija szabja meg. SOt
ismeretes, hogy a sejt egészének csupan egy kis része, a sejtmag szerkezete a dontd. A sejtmag a
sejt kozonséges ,,nyugvo allapotaban”, rendszerint a sejtben eloszld kromatinhalobol” all. De a
sejtosztodas (mitdzis és meiodzis, lasd alabb) életfontossaghi folyamataiban tobbnyire fonal alakt,
kromoszdémaknak nevezett részecskékbdl all, amelyek szama 8 vagy 12, illetve az emberben 48. De
ezeket a szemléltetd szamértékeket inkabb 2x4, 2x6, ...,2x24, ... alakban kellett volna irnom, s két
kromoszdmasorozatot kellett volna mondanom, hogy a kifejezést a bioldgusok szerinti értelemben
hasznaljam. Mert noha az egyes kromoszdémak alakjuk és nagysaguk szerint vilagosan elkiiloniilnek
¢és megkiilonboztethetok egymastol, a két sorozat majdnem tokéletesen azonos. Mint rogton latjuk
majd, az egyik sorozat az anyatdl (petesejt), a masik az apatol (megtermékenyitd onddsejt)
szarmazik. Ezek a kromoszémak, illetve valosziniileg csupan a vazként szolgéalo tengelyfonal, amit
a mikroszkép alatt kromoszomaként latunk, tartalmazzak valamilyen koéd : formajaban az egyed
jovobeli fejlédésének és ivarérett allapotban valdé miikodésének teljes sémajat. Minden teljes
kromoszomasorozat a teljes kodot tartalmazza; ezért a megtermékenyitett petesejtben, amely a
jovobeni egyed legkorabbi stadiuma, két kodmasolat van.

Amikor a kromoszoémafonalak struktarajat kodban — rejtjelekkel — irt irasnak nevezziik, arra
gondolunk, hogy a Laplace altal kigondolt mindentud6 értelem, amely minden okozati sszefliggést
azonnal felfog, e struktirab6l meg tudnd mondani, hogy a kérdéses pete megfelelé koriilmények
kozott fekete kakassa, pettyes tyukka, léggyé vagy kukoricandvénnyé, rhododendronna, bogarra,
egérré vagy nové fejlédik-e. Ehhez hozzatehetjiik, hogy a petesejtek kiilseje sokszor nagyon
hasonld; de még akkor is, amikor nem hasonlitanak, példaul a madarak és hiilldk viszonylag oridsi
tojasai, illetve petéi esetében, a kiilonbség nem annyira a lényeges strukturaban, hanem a
tapanyagok tekintetében nyilvanul meg, amelyek mellékelésének oka az utdbbi esetekben
nyilvanvalo.

De a kodiras kifejezés természetesen tulsagosan sziik jelentésti. A kromoszomastruktira
kozremiikodik annak a fejléddésnek a létrehozataldban is, amelynek vonalat tartalmazza. A
torvényhozast és a végrehajtdo hatalmat — vagy hogy masik hasonlattal éljiink: az épiilettervezot és
kivitelez6t — egyesitik magukban.

13. A test novekedése szamtarto sejtosztodassal (mitozis)

Hogyan viselkednek a kromoszémak az ontogenezis8 soran?

Az €16 szervezet novekedése sorozatos sejtosztodasokkal torténik. A sejtek ezen osztodasat
mitozisnak nevezik. Az osztodas a sejt életében nem olyan gyakori, mint ahogy az ember gondolna,
figyelembe véve a testlinket alkotd sejtek oOriasi szdmat. A novekedés kezdetben gyors. A pete két
»leanysejtté” osztodik, amelyek a kovetkezd 1€pcsében négy, majd 8, 16, 32, 64, ... sejtbdl allo

TAszo jelentése: ,,olyan anyag, amely szint vesz f61”, példaul a mikroszkoptechnikaban hasznélatos szinez6 eljarasok
soran.

® Ontogenezisnek nevezziik az egyedfejlédést, annak élettartama soran, szemben a Biogenezissel, a fajoknak a geologiai
korszakok soran valo fejlodésével.
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generaciot hoznak létre. Az osztodds gyakorisdga nem ugyanakkora a ndvekvd test minden
részében, s ez megszakitja a fenti szamok szabalyossagat. De a gyors sejtszamszaporodasbol
konnyen kiszamithatd, hogy atlagban mar 50-60 egymas utani osztodas is elegendd ahhoz, hogy
létrehozza a felntt ember Ssszes sejtjét’, illetve — figyelembe véve a sejtek cserélédését az élet
folyaman — e szamnak kortilbeliil a tizszeresét.

Testem tehat minddssze az 6tvenedik, illetve hatvanadik ,,leszarmazottja” eredeti petémnek.

14. A mitozis soran minden kromoszoma megkétszerezodik

Hogyan viselkednek a kromoszomak a mitozis soran? Megkétszerezodnek — mindkét sorozat, a
koédnak mindkét masolata megkétszerezodik. A folyamatot alaposan tanulmanyoztak mikroszkop
alatt, s nagyon érdekes, de tilsdgosan bonyolult ahhoz, hogy itt részletesen ismertessem. A lényeges
az, hogy a két ,lednysejt” hozomanyul két tovabbi teljes, a sziilosejttel tokéletesen azonos
kromoszomasorozatot kap. A testi sejtek tehat kromoszomakincsiiket tekintve tokéletesen
azonosak.™

Barmilyen kevéssé értjiik a dolgot, csak arra gondolhatunk, hogy a szervezet mitkodésében
nagyon fontos szerepe van annak a ténynek, hogy minden sejtben, még a kevéssé fontosakban is,
megvan a kodszoveg teljes (kettds) masolata. Az 0jsdgok nemrégiben azt irtdk, hogy az afrikai
hadjaratban Montgomery tdbornok nagy sulyt fektetett arra, hogy hadseregének minden egyes
katonaja a legaprobb részletekig értesiilve legyen minden tervér6l. Amennyiben ez igaz
(csapatainak nagyfoku értelmessége és megbizhatosaga kovetkentében ez el is képzelhetd), ugy
pompas hasonlatot szolgaltat a mi esetiinkhoz, amikor a kérdéses tény szd szerint igaz. A
legmeglepdbb tény a kromoszémasorozat kettdssége, amely a szamtartd osztdodas, a mitdzis soran
megmarad. Hogy ez a genetikai mechanizmus egyik leglényegesebb vondsa, azt a
legmeggydzObben bizonyitja a szabalytol valo egyetlen altérés, amelynek targyaldsara most tériink
ra.

15. Szamcesokkento osztodas (meiozis) és megtermékenyités

Roviddel az egyedfejlodés megkezdddése utan a sejtek egy csoportja tartalékolodik arra, hogy
beldliik késébb az un. ivarsejtek, azaz a ondo-, illetve petesejtek fejlodjenek ki, amelyekre sziikség
van az ivarérett egyedek szaporodasahoz. ,, Tartalékolason™ azt értjiik, hogy kdzben nem szolgélnak
mas célt, s sokkal kevesebb szamtartd osztddason mennek at, mint a tobbi sejt. A kivételes vagy
szamcsokkentd osztddas (az Gn. meidzis) soran az ivarérettség elérésekor az ivarsejtek e tartalékolt
sejtekbdl képzédnek, rendszerint roviddel az egyesiilés (parzas) eltt. A meiodzis soran a sziilésejt
két kromoszoémasorozata egyszerlien két egyszeres sorozatra valik szét, s a lednysejtekbe, azaz az
ivarsejtekbe ezekbdl egy-egy sorozat jut. Ez mas szdval annyit jelent, hogy a meidzisnal a
kromoszémak szama nem kettdz6dik meg, mint a mitoézisnal, szdmuk allandé6 marad, ugyhogy
minden egyes ivarsejt csupan a készlet egyik felét — azaz a kod egy és nem két teljes masolatat —
kapja meg, az emberben tehat csak 24 kromoszomat, nem 2 x 24 = 48-at.

Az olyan sejteket, amelyek csak egy kromoszomasorozatot tartalmaznak, haploidoknak
nevezzilk (a gorog amiovg = egyszeres szobol). Az ivarsejtek tehat haploidok, a kozonséges testi
sejtek viszont diploidok (a gordg oumAovg = kétszeres szobol). Ritkan olyan egyedek is 1éteznek,

% Kozelitbleg szaz-, illetve ezerbillio sejt.
10 A biologusoktol elnézést kérek, hogy ebben a révid 6sszefoglaloban figyelmen kiviil hagytam a mozaikok kiilonleges
esetét.
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amelyek minden sejtjében harom, négy... altaldban tobb kromoszdémasorozat fordul eld; ezeket
triploidoknak, tetraploidoknak..., illetve poliploidoknak nevezziik

Az egyesiilés (parzas) soran a him ivarsejt (ondodsejt) és a ndi ivarsejt (petesejt), mindkettd
haploid, egyesiil, és a megtermékenyitett petesejtet alkotja, amely tehat diploid. Egyik
kromoszdmasorozata az anyatol, a masik az apatol szarmazik.

Az 1. képtablan lathatd fényképek mikroszkop alatti kromoszomékat abrazolnak.
Atengedésiikért koszonetét mondok az Imperial Chemical Industries Limitednek és dr. C. D.
Darlingtonnak, akinek The Handling of Chromosomes cimii konyvében az érdekl6d6 olvaso sok
hasonld és paratlan szépségt felvételt talalhat. A 4. képtablan véazlatos attekintést adok a szamtartd
osztodas (mitdzis), a szamcsokkentd osztddas (meidzis) és egyesiilés (megtermékenyités) alapvetd
folyamatair6l a Drosophila (ecetmuslica) esetében, amely olyan nagy szerepet jatszik a modern
genetikaban, s (haploid) kromoszoémaszdma 4. A négy kiilonb6zé kromoszomat a kiilonféle
vonalkazassal kiilonboztettem meg. Az (a) részben diploid testi sejt kromoszomasorozatat mutatjuk
be nagyitva. Ez csupan a (b)-(d) rajzok megértéséhez sziikséges, amelyek csokkentett 1éptékiiek, S
tisztara vazlatos jellegliek. Lelkiismeretem megnyugtatasa végett kozlom, hogy a meiodzis esetében
mind az ismertetésben, mind a rajzban olyan egyszeriisitést alkalmaztam, amely a mi
szempontunkbol 1ényegtelen™.

Pdros kromoszomak két Tradecantia-faj virdgpor-anyasejtjeiben; fent hat par, rogzitett és
megfestett sejtben, len: tizenkét par ultraibolya fényben fényképezett sejtben. (Nagyitas 1000-
szeres)

1 A meiozis valdjaban nem a kromoszomaszam kétszerez6dése nélkiili osztodas, hanem egymast azonnal kovetd, szinte
egybefolyo két osztodas, de csak az egyiknél van kromoszomaszam-kétszerezodés. Ennek egyszerlien az a
kovetkezménye, hogy nem két, hanem négy haploid ivar- sejt képzddik egyszerre.
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Hidegkezeléssel redukadlt megdermedt kromoszomak Fritillaria pudica viragporszemcésiben.
A halvany részek élettelenek. (Nagyitas 1800-Sz0ros)

Tizenkét kromoszomapar a Fritillaria chitralensis liliomfaj viragpor-anyasejtjében. A hurkok
taldlkozdsi pontjai a pdarok kozi keresztezédések helyei. (Nagyitdas 1600-Sz0ros)
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A Drosophila melanogaster nydlmirigysejtjének nyugvo magja. A gének nyolc szaporoddsi
cikluson mennek at, s egyenkeént 256 gént tartalmazo lapos lemezkesorozatot alkotnak. A
nagyobb gének sotétebb szinii foltok alakjdaban lathatok. (Nagyitdas 1500-Sz0ros)
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(a) Drosophila testi sejtjének 2x4 kromoszomdja. A kiilonbozé vonalkazas a négy homolog part
jeloli, s a tovabbi, igen vazlatos abrakon ugyanezt a jelolést alkalmazzuk
(b) Diploid testi sejt normdlis osztodasa (mitozis)
(c) Diploid testi sejtekbdl szamcesokkents osztodas (meidzis) utjan haploid ivarsejtek képzédnek
d) Megtermékenyiilés (egyesiilés). A haploid him- és néi ivarsejt egyesiilve megtermékenyiilt
g Ly gy P ot egy g Ly
diploid petévé alakul

16. Haploid egyedek

Még egy masik pont is helyesbitést igényel. Noha a mi szempontunkbdl nem feltétleniil sziikséges,
valéban érdekes, mert azt bizonyitja, hogy minden egyes kromoszémasorozat a ,,sémanak”
meglehetdsen teljes kddszovegét tartalmazza.

szamcsOkkentd
<«— 0sztOdés
(spérdkat termel)

sporofiton

" (diploid)

<—— megtermékenyiilés

gametofiton
(haploid)

5. abra. A generdacio cserélédése
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Vannak esetek, amikor a meidzis nem kovetkezik be rovidesen a megtermékenyiilés utan, s a
haploid sejt (az ,,ivarsejt”) kdzben sok szamtartd osztodason megy at, s ennek eredményeképpen
teljes haploid egyed képzddik. Ez a helyzet a hiin méhvel, a herével, amely sziiznemzés utjan,
vagyis a kiralyné meg nem termékenyiilt, azaz haploid petéibdl fejlédik ki. A herének nincs apjal!
Minden testi sejtje haploid. Ha tetszik, oriasira ndtt ondosejtnek is nevezhetnénk. Mint ismeretes, a
herének éppen ez az egyetlen feladata az életben. Ez azonban talan kissé groteszk szempont. Az
eset ugyanis nem egyediilallé. Vannak olyan ndvénycsaladok, amelyekben a meidzis soran
képzodott €s ebben az esetben sporanak nevezett ivarsejtek a foldre hullnak, s ott, akarcsak a mag, a
diploidhoz hasonlé nagysagu, valddi haploid ndévénnyé fejlédnek. Az 5. abran vazlatosan
abrazoltunk egy az erdeinkben jol ismert mohat. Az als6 leveles rész a haploid novény, az un.
gametofiton, mert fels6 végén nemi szervek és ivarsejtek (tudomanyos kifejezéssel gamétak — ford.)
fejlédnek, amelyek kolcsonds megtermékenyiiléssel a szokdsos modon létrehozzak a diploid
novényt, a levél nélkiili szarat, tetején a sporatokkal. A novény e részét sporofitonnak nevezik, mert
szamcsokkentd osztddassal a felsd tokban ez hozza 1étre a spordkat. Amikor a tok kinyilik, a sporak
leesnek a foldre, leveles széarat fejlesztenek stb. A jelenségsort értelemszeriien a generdciok
cserélodésének nevezziik. Ha éppen akarjuk, az altaldnos esetet, az ember és az allatok esetét
hasonloan foghatjuk f6l. De ekkor a ,,gametofiton” rendszerint igen révid életii, egysejtii generacio,
onddsejt vagy petesejt, a konkrét esettdl fliggden. Testlink a sporofitonnak felel meg. ,,Spoéraink™ a
tartalékolt sejtek, amelyekbdl szamcsokkentd osztddassal kifejlodik az egysejtli generacio.

17. A szamcsokkento osztodas rendkiviili fontossdaga

A fontos, valoban végzetteli esemény az egyed szaporoddsi folyamatdban nem a
megtermékenyiilés, hanem a szdmcsokkentd osztddas. Az egyik kromoszomasorozat az apatdl, a
masik az anyatdl szarmazik. Ezt sem a véletlen, sem a végzet nem valtoztathatja meg. Minden
ember? orokségének felét anyjanak, masik felét apjanak koszonheti. Hogy az egyik vonas
uralkodik, illetve a masikat eltorzitja, annak mas az oka, amire késdbb még visszatériink. (A nem a
legegyszeriibb példa az egyik vonas uralkodasara.)

Ha azonban oOrokségiink eredetét a nagysziilokig kovetjiik, a helyzet més. Forditsuk
figyelmiinket apai kromoszémasorozatomra, pontosabban az egyik kromoszomara, mondjuk, hogy
az o0todikre. Ez pontos masolata annak az 6tds szamu kromoszémanak, amelyet apam vagy apjatol,
vagy anyjatol 6rokolt. Az eredmény 50 : 50 szazalékos alapon dolt el 1886 novemberében az apam
testében végbemend szamcsokkentd osztdodas sordn, amely létrehozta az ondosejtet, amellyel
néhany nappal késdbb engem nemzett. Pontosan ugyanez mondhaté el apai sorozatom 1, 2, 3, ...,
24-es szamu kromoszomajarol és mutatis mutandis anyai kromoszomaim mindegyikérdl is. Sot,
mind a 48 lehetséges kimenetel egymastol tokéletesen fliggetlen. Még ha tudnam is, hogy 5-0s
szamu apai kromoszoémam Josef Schrodinger nagyapamtol szarmazik, a 7-es szdmu kromoszdéma
egyarant szdrmazhatna akar tole, akar feleségétol, leinynevén Marie Bognertdl.

18. Keresztezodes. A tulajdonsagok lokalizacioja

De a tiszta véletlen még tagabb lehetdséget nyljt a nagysziiléi 6rokségnek a leszarmazottban valod
Osszekeveredésére, mint a fenti leiras alapjan latszik. Ebben hallgatélagosan feltettem, illetve

12 | egal4bbis minden nd. A terjengdsség elkeriilésére dsszefoglalombol kihagytam a nemmeghatérozas és a nemekhez
kapcsolodo tulajdonsagok (példaul az Gn. szinvaksag) érdekes korét.
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kifejezetten azt allitottam, hogy egy bizonyos kromoszéma egészében vagy nagyapamtdl, vagy
nagyanyamtol szarmazik, vagyis hogy az egyes kromoszoémak osztatlanul 6roklddnek.

Ez a valdsagban nincs, vagy nem mindig van igy. A két ,,homoldg” kromoszdéma, mieldtt a
szamcsokkentd osztodas soran, mondjuk apam testében, szétvalt volna, szoros érintkezésben allott
egymassal. Ennek soran néha egészen nagy részek kicserélodnek a 6. dbran szemléltetett modon. (A
2. képtablan még szorosabb ¢és tObbszords érintkezés mikrofényképe lathat6.) A folyamatot
,.keresztez0désnek” nevezziik, s ennek kovetkeztében az illetd kromoszoma kérdéses részében
sz€keld két tulajdonsag az unokaban szétvalik, aki az egyikben nagyapjat, a masikban nagyanyjat
koveti. A keresztez6dés folyamata, amely sem nem nagyon ritka, sem nem nagyon gyakori,
rendkiviil értékes adatokat szolgaltatott a tulajdonsagoknak a kromoszémakban valé lokalizacidjara
vonatkozoan. A teljes beszdmolohoz olyan fogalmakat kellene hasznalnunk, amelyek bevezetése
csak a kovetkezO fejezetben torténik meg (példaul heterozigéta, dominancia stb.). De mivel ez
meghaladna konyvecském keretét, mindjart a dontd pontra szeretnék ramutatni.

I' 1 1' 1

1 1%.1 I'
6. abra. Keresztezodés. balra: egymassal érintkezo két homolog kromoszoma. Jobbra: a két
kromoszoma a részek kicserélodése és elvalasa utan

Ha nem volna keresztezddés, két tulajdonsag, amelyért ugyanaz a kromoszoma felelds,
mindig egylittesen Oroklodnék; egyetlen leszdrmazott sem 6rokolné csupan egyikiiket a masik
nélkiil. De két tulajdonsdg, amelyek kiilonb6z6 kromoszémakban székelnek, vagy 50 : 50 szazalék
eshetdséggel valna szét, vagy mindig szétvalna — az utdbbi akkor kdvetkeznék be, ha ugyanazon 6s
homolog kromoszomaiban székelnek, amelyek sohasem talalkozhatnak.

Ezeket a szabalyokat és eshetdségeket a keresztez0dés megzavarja. Ezért a keresztezddés
valoszinliségét ugy lehet meghatarozni, hogy megfelelden megtervezett, nagyméretli szaporito
kisérletekben gondosan feljegyzik a leszarmazottak szazalékos Osszetételét. A  statisztika
elemzésében azt a helyesnek latsz6 munkahipotézist fogadjuk el, hogy az ugyanabban a
kormoszomaban székeld két tulajdonsag kozti ,,koteléket” a keresztezddeés anndl ritkabban szakitja
el, mennél kozelebb vannak egymashoz. Ekkor ugyanis kisebb az esély arra, hogy kicserélédési pont
legyen koztik, mig a kromoszomak két ellentétes végén székeld tulajdonsdgokat minden
keresztezOdés szétvalasztja. (Ugyanez érvényes ugyanazon 6s homoldg kromoszémaiban székeld
tulajdonsagok ujraegyesiilésére.) A ,kotelékstatisztika” alapjan tehat varhat6, hogy minden
kromoszoéman beliil megkapjuk a ,,tulajdonsagok térképét”.

A sejtéseket a kisérletek igazoltdk. Abban az esetekben, amikor teljes kisérleteket végeztek
(féleg, de nem kizardlag a Drosophilaval), a megvizsgalt tulajdonsagok valoban annyi csoportra
bonthatok, a csoportok kozti kotelékek nélkiil, ahany kiilonb6z6 kromoszoma volt (a Drosophila
esetében négy). Minden csoporton beliill linearis tulajdonsagtérkép rajzolhatdé meg, amely
kvantitative szamot ad a csoporton beliili kotési fokrol, ugyhogy nem sok a kétely,, hogy a
tulajdonsagok valoban lokalizaltak, és vonal mentén lokalizaltak, ahogyan ezt a kromoszdma
fonalszerti alakja sejteni engedi.
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Az 6roklédés mechanizmuséanak itt megrajzolt képe persze még eléggé iires €s szintelen, sot
egy kissé naiv is. Nem mondottuk meg ugyanis pontosan, mit értiink tulajdonsadgon. Az €16 szervezet
sémaja, amely egységes ,,egész”, nem darabolhato {6l kiilonallo ,,tulajdonsagokra”. Nos, mi barmely
specialis esetben lényegében azt allitjuk, hogy két 6s valamilyen pontosan meghatarozott
szempontbdl kiilonbozé volt (példaul az egyiknek kék, a masiknak barna szeme volt), s hogy a
leszarmazott e tekintetben vagy az egyiket vagy a masikat kdveti. A kromoszémaban e kiilonbség
székhelyét lokalizaljuk. (A székhelyt szakmai nyelven locusnak vagy, ha a kromoszoma feltételezett
anyagszerkezetére gondolunk, génnek nevezziik.) Véleményem szerint alapvetébb fogalom a
tulajdonsagok kozti kiilonbség, mint maga a tulajdonsag, annak ellenére, hogy ez az allitas latszolag
nyelvészeti és logikai ellentmondést tartalmaz. A tulajdonsagok kozti kiilonbségek ugyanis
elkiiloniild, diszkrét jellegliek, mint errdl a kovetkezd fejezetben szo lesz. Ebben a mutaciokrol
besz¢lliink majd, s remélem, hogy az eddig kdzolt szaraz séma tobb életet és szint nyer.

19. A gén maximalis nagysaga

Eppen az imént vezettiik be a gén elnevezést egy meghatarozott 6roklddé vonas feltételezett anyagi
hordozdjara. Most két pontot kell hangsulyoznunk, amelyek kutatdsunk szempontjabol rendkiviil
fontosak. Az elsé a hordozd nagysaga — pontosabban maximalis nagysaga. Ez mas szavakkal azt
jelenti: milyen kicsiny térfogatig kovethetd a lokalizadci6? A masodik pont a gének allanddséaga,
amelyre az 6roklddési séma tartossagabol lehet kdvetkeztetni.

A nagysagot illetden két egészen filiggetlen becslés ismeretes. Az egyik genetikai
bizonyitékokon (szaporitasi kisérletek), a masik sejttani (citologiai) bizonyitékokon (kozvetlen
mikroszkopi észlelés) alapszik. Az elsé elvileg elég egyszerli. Miutan a fentebb leirt modon egy
specialis kromoszoémaban bizonyos szdmu (nagy léptékii) tulajdonsagot lokalizaltunk (példaul a
Drosophila ecetmuslicaban), a becsiilt nagysagot tigy kapjuk meg, hogy a kromoszoma mért hosszat
elosztojuk a tulajdonsagok szamaval, s az eredményt megszorozzuk a Kkeresztmetszettel.
Kiilonbozonek persze csak az olyan tulajdonsagokat tekintjiikk, amelyeket a keresztezddések adott
esetben elvalasztani képesek, ugyhogy nem lehetnek ugyanazon (mikroszkdpi vagy molekularis)
struktara kovetkezményei. Masrészt vildgos, hogy becslésiink csupdn a maximalis térfogatot
adhatja meg, mert a genetikai analizissel szétvalasztott vonasok szdma a kutatasok folytatodasaval
allando6an nod.

A masik becslés, noha mikroszkopi vizsgélaton alapszik, valdjaban sokkal kevésbé kozvetlen.
A Drosophila egyes sejtjei (mégpedig a nyalmirigyekéi) valami oknal fogva erésen
megnagyobbodtak. Ilyenek a kromoszémak is. A fonalon harantiranyt fekete savokbol allo zsufolt
mintazat kiilonboztethetd meg (lasd a 3. képtablat). C. D. Darlington észrevette, hogy a savok
szama (az 6 esetében 2000), noha lényegesen nagyobb, mégis hasonldé nagysagrendii, mint ahany
gént a kérdéses kromoszomaban a szaporitasi kisérletekben lokalizaltak. A sdvok szerinte a
valosagos geéneket (vagy valaszfeliiletiiket) jelzik. A kromoszémanak normalis méretli sejten meért
hosszat a gének szamdval (2000) osztva, a gének térfogatira 3000 A oldalélii kockat kapott. A
becslések pontatlansagat tekintetbe véve ezt a szamértéket tekinthetjiik az els6 moddszerrel kapott
méretnek is.

20. Kis szamok

A statisztikus fizikanak az dltalam felsorolt tényekre vald kihatdsait — vagy talan inkabb azt kellene
mondanom, hogy e tények kihatdsat a statisztikus fizikanak az €16 sejtben valod alkalmazasara —
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teljességében csak késébb targyalom. De hadd hivjam o1 ra a figyelmet, hogy 300 A a folyadékban
vagy szilard testben csupan az atomok tavolsaganak 100-, illetve 150-szerese, tigyhogy egy gén
bizonyara nem tartalmaz egymilli6 vagy néhdny millid atomnal tobbet. Ez a szam messze
tulsdgosan kicsiny a Jn torvényszempontjabol ahhoz, hogy a statisztikus fizika, vagyis a fizika
szerinti rendezett és torvényszerii viselkedést vonjon maga utan. Talsagosan kicsiny még akkor is,
ha minden atom ugyanolyan szerepet jatszana, mint egy gazban vagy folyadékcseppben. Marpedig
a gén minden valdszinliség szerint nem éppen homogén folyadékcsepp. Valoszinli, hogy nagy
fehérjemolekula, amelyben minden atomnak, minden gydknek, minden heterociklikus gytirtinek
kiilon szerepe van, amely kissé kiilonbozik attél, amelyet a tobbi atom, gydk vagy gyur( jatszik.
Legalabbis ez a vezetd genetikusok, igy Haldane és Darlington véleménye, s rovidesen hivatkozunk
olyan genetikai kisérletekre, amelyek majdnem teljes bizonyossaggal igazoljak ezt.

21. Allandésdg

Térjiink most r4 a masodik nagyon fontos kérdésre: mekkora foku allandosaggal talalkozunk az
0roklédo tulajdonsagoknal, s mekkorat kell ezért tulajdonitanunk azoknak az anyagoknak, amelyek
ezeket hordozzak?

A valasz erre minden kiilonosebb vizsgalodas nélkiil megadhaté. Maga az a tény, hogy
oroklodo tulajdonsagokrol beszéliink, azt bizonyitja, hogy allandésagukat majdnem abszolutnak
tartjuk. Nem szabad ugyanis elfelejteniink, hogy amit a sziil§ 4torokit gyermekére, nem pontosan ez
vagy az a tulajdonsag, horgas orr, rovid ujj, hajlam a reumara, vérzékenység, dikroitikus latas stb.
Ilyen vonasokat célszerli az Oroklédés torvényeinek tanulméanyozdsa végett kivalasztani. De
tulajdonképpen a ,,fenotipus” egész (négydimenzids) ,,sémdja”, az egyed lathatd és nyilvanvalo
természete az, ami lényeges valtozadsok nélkiil nemzedékeken at ismétlédik, évszazadokon at
allandé — de tizezer éveken beliil mar nem s ezt viszi magaval minden o6roklésnél annak a két
sejtmagnak az anyagszerkezete, amely egyesiilve a megtermékenyiilt petesejtet alkotja. Ez igazi
csoda, amelynél csak egy dolog nagyobb, amely ugyan szorosan kapcsolddik hozza, de mas sikon
van. Arra gondolok, hogy mi, akiknek egész léte tokéletesen ilyen csodalatos kdlcsonhatasokon
alapszik, képesek vagyunk arra, hogy komoly tudésra tegyiink szert ezen a téren. Lehetségesnek
tartom, hogy tudasunk majdnem a teljes megértésig hatolhat elére — ez az els6 csoda. A masodik
alighanem tulesik az emberi értelem hataran.
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I11. Fejezet
Mutaciok

Und was in schwankender Erscheinung schwebt
Befestigt mit dauernden Gedanken.
GOETHE

22.,, Ugrasszeri” mutaciok — a természetes kivalasztodas alapja

Azok az éaltalanos tények, amelyeket felsoroltunk a génstruktira tartéssaganak bizonyitékaként,
talan talsdgosan is ismertek eldttiink ahhoz, hogy meglepdnek vagy meggydzonek lassuk oket. Ha
nem volnénak kivételek a gyermekek ¢és sziilok kozti hasonldsag tekintetében, meg lennénk fosztva
nemcsak azoktdl a szép kisérletektdl, amelyek foltartak el6ttiink az Orokldédés aprolékos
mechanizmusat, hanem a természet nagy, millidszoros kisérletétdl is, amely a fajokat a természetes
kivalasztddassal és a legalkalmasabb ¢életben maradéasaval kovacsolja ki.

Vegylik ezt a legutdbbi fontos dolgot a Iényeges tények kozlése kiindulasi pontjanak — ismét
elnézést kérve, és emlékeztetve arra, hogy nem vagyok bioldgus.

Ma mar hatarozottan tudjuk, hogy Darwin tévedett, amikor azokat a kicsiny, folytonos,
véletlenszerli valtozasokat, amelyek a leghomogénebb népességben is eléfordulnak, tekintette a
természetes kivalasztodas anyaganak. Bebizonyosodott ugyanis, hogy ezek a valtozasok. nem
oroklédok. A dolog elég fontos ahhoz, hogy roviden szemléltessiik. Ha tiszta fajtaji arpa novényt
veszlink, s kalaszonként megmérjiik a bajusz hosszat, majd az eredményt statisztikailag abrazoljuk,
a 7. abran lathaté harang alaktl gorbét kapjuk, ahol a bizonyos hosszisagu bajusszal bird kalaszok
szamanak ¢és hosszusaganak Osszefiiggését tiintettiik fol. Az dbra tehat azt jelenti, hogy egy kdzepes
hosszusag van tobbségben, s ettél mindkét irdnyban bizonyos gyakorisaggal eltérések fordulnak eld.
Most valasszunk ki egy kaldszcsoportot (az abran feketitéssel jelolve), ahol a bajuszok joval
hosszabbak az atlagnal, és szamuk elég nagy ahhoz, hogy a szant6foldon elvetve 0j termést adjanak.
Ugyanazt a statisztikat elkészitve Darwin azt varta volna, hogy a gorbe jobbra tolodik. Ez annyit
jelent, hogy a bajuszok atlagos hosszanak kivalasztddas kovetkeztében vald novekedésére szamitott
volna. Ha valoban tiszta fajtaju arpaval dolgozunk, nem ez a helyzet. A kivélasztott magokkal
kapott 0j termés statisztikai gorbéje azonos az elsd gorbével, s ugyanez lenne a helyzet, ha
kiilonlegesen rovid bajuszu kaldszokat valasztottunk volna ki vetdmagként. A kivéalasztasnak itt
nincs hatasa, mert a kicsiny, folytonos valtozasok nem 6roklddnek. Ezek. nyilvanvaléan nem az
oroklédés anyagszerkezetén alapulnak, hanem véletlenszertiek. De mintegy negyven évvel ezel6tt
de Vries holland tudos folfedezte, hogy még tokéletesen tiszta fajtaji szaporitdsokban is az egyedek
igen kis szama, példaul tobb tizezer koziil kettd vagy harom, kicsiny, de ,,ugrasszeri” valtozasokat
mutat. Az ,,ugrasszeri” kifejezés itt nem azt jelenti, hogy a valtozas nagyon jelentékeny, hanem
hogy nem folytonos: diszkontinuitds van olyan értelemben, hogy a valtozatlan és kissé megvaltozott
formak k6zod nincs atmeneti forma. De Vries mutacionak nevezte el az uj format. A lényeges
vonds a diszkontinuitds. Ez a fizikust a kvantumelméletre emlékezteti — két szomszédos
energiaszint kozott nincsenek kozbeesd szintek. A fizikus hajlamos lenne arra, hogy de Vries
mutacios elméletét a bioldgia kvantumelméletének nevezze. Késébb latjuk majd, hogy ez joval tobb
tiszta formalitasnal. A mutaciok valoban a génmolekula kvantumugrasainak kovetkezményei. De a
kvantumelmélet mindossze kétéves volt, amikor de Vries 1902-ben kozzétette folfedezését. Nem
csoda, hogy még egy nemzedékbe tellett, amig folfedezték a bensdséges kapcsolatot a kettd kozott!
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kaldszok szdma

bajuszhossz
7. abra. Tiszta fajtaju arpa bajuszhosszainak statisztikai eloszlasa. (Nem valosagos kisérlet
nyoman, csak szemléletes céljara kitalalva)

23. A mutdciok tokéletesen oroklodnek

A mutaciok ugyanolyan tokéletesen 6roklédnek, mint az eredeti, valtozatlan jellemzok. Példaként
megemlitjiik, hogy a fenti els6¢ arpatermésben néhany kalasz bajuszanak hossza joval a 7. dbra
szerinti valtozékonysagon kivill esik, példaul egyaltaldban nincsen bajusz. Ezek de Vries-féle
mutéciot alkothatnak, s ekkor tokéletesen hilen szaporodnak, vagyis minden leszarmazottjuk
egyarant bajusz nélkiili lesz.

A mutéci6 tehat hatarozottan az 6roklott készletben vald valtozas, s az 6roklédés anyagdban
végbemend valtozassal kell magyarazni. Tulajdonképpen a fontos szaporitasi kisérletek nagy része,
amelyek az 6roklddés mechanizmusat foltartak eldttiink, a keresztezéssel nyert utddok gondos elem-
z€sébol allott. A keresztezés elore kigondolt terv szerint tortént, mutalt (egyes esetekben
tobbszorosen mutalt) egyedeket nem mutaltakkal vagy masképpen mutaltakkal keresztezve. Viszont
a hli szaporodas miatt a mutdciok alkalmas anyagok, amelyeken a természetes kivalasztodas
dolgozhat, s el6idézheti a fajok Darwin altal leirt kialakuldsat, amennyiben kikiisz6boli az
alkalmatlanokat, s a legerdsebb marad életben. Darwin elméletében a ,kicsiny véletlenszerii
valtozasok™ helyett egyszertlien ,,mutaciokat” kell mondani (mint ahogyan a kvantumelméletben is a
folytonos energiaatvitelt ,,kvantumugrasokkal” kell helyettesiteni). Minden mas tekintetben Darwin
elméletén csak kis modositasokat kellett végrehajtani, legaldbbis ha helyesen értelmezem a
biologusok tobbségének nézeteit.”

24. Lokalizacid. Recesszivitds és dominancia

Most néhany alapvetd tényt és fogalmat kell dsszefoglalnunk a mutaciok korébdl, ismét egy kissé
dogmatikusan, anélkiil hogy rdmutatnank, hogyan erednek a kisérleti bizonyitékokbol.

Viarhatd, hogy ha egy meghatarozott mutaciot észleliink, azt az egyik kromoszoma egy
meghatarozott kornyezetében bekovetkezd valtozas valtotta ki. fgy is van. Fontos annak
hangsulyozéasa, hogy csak egy kromoszomaban végbemend valtozasrol van szd, a homolog
kromoszoma megfeleld helyén nincs valtozas. A 8. dbra ezt vazlatosan szemlélteti, a kereszt a mutélt
helyet jeloli. Az a tény, hogy csak az egyik kromoszoma valtozott meg, akkor nyilvanul meg, amikor
a mutalt egyedet (gyakran ,,mutansnak” hivjak) nem mutalt egyeddel keresztezik. Ekkor ugyanis az
utddoknak pontosan a fele mutans jellegii, a mésik fele normalis. Eppen ez varhaté a mutéansban a

13 Nagy vitat valtott ki az a kérdés, hogy a természetes kivalasztodast elésegiti-e (amennyiben nem teszi foloslegessé) a
mutaciok kifejezett hajlama arra, hogy hasznos, illetve kedvezd iranyba menjenek végbe. Személyes véleményem
ebben a kérdésben nem fontos, de hangstlyoznom kell, hogy az ,,irAnyitott mutaciok™ lehetéségét a kovetkezékben
figyelmen kiviil hagytam. Nem térhetek itt ki a ,.kapcsold” gének és a ,,poligének” kélcsonhatasaira sem, barmilyen
fontosak legyenek is ezek a kivalasztodas és az evolicid valddi mechanizmusa tekintetében.
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két kromoszdmanak a szdmcsokkentd osztdodas soran végbemend elvalasanak kovetkezményeképpen
— mint ezt igen vazlatosan a 9. dbra szemlélteti. Ez olyan ,,csaladfa”, amely minden egyedet (harom
egymas utdni nemzedékben) egyszeriien a kérdéses kromoszdémaparral abrazol. Kérem, figyeljék
meg, hogy amennyiben mindkét kromoszoma megvaltoznék a mutansban, minden utdéd ugyanazt a
(vegyes) orokséget kapna, amely kiillonbozne mindkét sziild kromoszomaitdl.

De a kisérletezés ezen a teriileten nem olyan egyszerti, mint a mondottakbdl hinnénk.
Bonyolultté teszi a masodik fontos tény, tudniillik az, hogy a mutaciok igen gyakran lappangok. Mit
jelent ez?

A mutansban a ,,kodszéveg két masolata” nem azonos tobbé; két kiilonbozd szoveget vagy
valtozatot képviselnek, mindenesetre ugyanazon a helyen. Talan célszerti rogton hangsulyozni, hogy
noha nagy a kisértés, mégis tokéletesen helytelen volna az eredeti valtozatot ,,ortodoxnak”, a mutanst
pedig ,.eretneknek” tekinteni. Elvileg egyenjogtiaknak kell Oket tekinteniink, mert a normalis
jellemzok szintén mutaciokbol keletkeztek.

Val¢jdban az torténik, hogy az egyedi ,,séma” &ltaldban vagy az egyik, vagy a madasodik
valtozatot koveti, amely lehet a normalis vagy a mutans valtozat. Azt a valtozatot, amelyet a séma
kovet, dominansnak, a masikat recesszivnek (lappang6) nevezziik. Mas szavakkal kifejezve: egy
mutéaciot dominansnak vagy recesszivnek neveziink aszerint, hogy rogton megvaltoztatja-e a sémat,
vagy sem.

./ ./
8. dbra. Heterozigota mutdns. A kereszt a mutalt gént jeloli

9. abra. Mutdcio oréklodése. Az egyszeres vonalak a kozonséges, a kétszeresek a mutalt
kromoszomak atadasat jelolik. A harmadik generdcio be nem jel6lt kromoszomdi a masodik
nemzedék nemi parjaitol szarmaznak, amelyeket nem jeloltiink be a rajzba. Nem rokonoknak,
mutdcioktol menteseknek feltételeztiik oket
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A recessziv mutaciok még gyakoribbak, mint a dominansak, s nagyon fontosak, noha elészor
egyaltalaban nem nyilvanulnak meg. A sémat csak akkor befolyasoljak, ha mindkét kromoszoméban
jelen vannak (lasd a 10. abrat). Ilyen egyedek akkor johetnek Iétre, ha két egyenld recessziv mutans
keresztezddik. Ez kettds ivari novényeknél lehetséges, s6t ott onként (spontan) bekdvetkezik. Egy
konnyli eszmefuttatds azt mutatja, hogy ebben az esetben az utdédok egynegyede ilyen tipusu lesz, s
kiviilrél lathatéan megnyilvanul benniik a mutalt séma.

25. Némi szakmai nyelvezet bevezetése

Azt hiszem, vilagosabb lesz a dolog, ha itt néhany szakkifejezést elmagyardzok. Arra, amit a
,,kodszoveg egyik valtozatanak™ neveztem — legyen sz6 akar az eredetir6l, akar a mutansrol —, az
allél nevet fogadtak el. Ha a valtozatok kiilonb6zok, mint a 8. abran, az egyedet a kérdéses hely
tekintetében heterozigdtanak nevezik. Ha egyenl6k, mint a nem mutalt egyedben vagy a 10. abrén,
akkor homozigotaknak hivjak 6ket. A recessziv allél tehat csak akkor befolyasolja a sémat, ha az
egyed homozigdta, a dominans allél pedig mindig ugyanazt a sémat idézi el6, akar homozigdta, akar
heterozigota egyedrdl van szo.

A szin gyakran domindns a szinhidnyhoz (vagy fehérhez) képest. Példaul a borso viraga csak
akkor fehér, ha a kérdéses kromoszomak koziil mindkettdben megvan a ,fehér szint el6idézd
recessziv allél”, ha a ,,fehér szin tekintetében homozigéta”. Ekkor hiien szaporodik, s minden utoda
fehér lesz. De egy ,,piros allél” (a masik fehér; ,heterozigota”) a viragot pirossa teszi, s ugyanez a
helyzet két piros allél esetében is (,,homozigota). Az utdbbi két esetben a kiilonbség csak az
utédokban jelentkezik, amikor a heterozigota piros virdgu egyednek néhany fehér utdda lesz, a
homozigdta piros viragu egyedek pedig tulajdonsaghiien szaporodnak.

i VI

X

\_/ \_/
10. abra. Homozigota mutdans, amely heterozigota mutinsok énmegtermékenyiilése (lasd 8.

abra) vagy kettejiik keresztezédése soran képzodott utodok egynegyed részében bekovetkezik

Az a tény, hogy két egyed kiilsé megjelenésében tokéletesen azonos lehet, pedig 6rokségilik
kiilonb6z6, annyira fontos, hogy kivénatos pontos megkiilonboztetésiik. A genetikusok ezt tgy
fejezik ki, hogy a fenotipus ugyanaz, a genotipus kiilonb6z0. Az eldbbi bekezdések tartalma tehat
ebben a rovid, de erésen szakmai fogalmazasu allitasban foglalhat6 6ssze:

Recessziv allél a fenotipust csak akkor befolyasolja, ha a genotipus homozigoéta.

A tovabbiakban alkalmanként hasznaljuk ezeket a szakkifejezéseket, de ahol sziikséges, az
olvaso emlékezetébe idézziik jelentésiiket.
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26. A beltenyésztés karos hatasa

A recessziv mutdciok, amig csak heterozigotak, természetesen nem szolgéltatnak alapot a
természetes kivalasztddashoz. Ha kdrosak, mint a mutacidok gyakran, mégsem kiiszobolodnek ki,
mert lappangok. Ezért egész sor kedvezdtlen mutdcid halmozddhat f6l anélkiil, hogy rogton kart
okozna. De félig atoroklodnek az utddokra, s ennek fontos kdvetkezménye van az emberre, a
marhéra, a baromfira és minden mas olyan fajra, amelynek jo egészségi viszonyai kozvetleniil
fontosak szamunkra. A 9. dbran feltettiik, hogy a him egyed (mondjuk konkrétan, hogy én magam) a
karos recessziv mutéaciot heterozigéta modon hordozza, igyhogy az nem nyilvanul meg. Tegytik o,
hogy feleségem mentes téle. Ekkor gyermekeink fele (mésodik vonal) szintén tartalmazza Oket —
ismét heterozigdtaként. Ha valamennyien ismét nem mutalt tarsakkal hdzasodnak 6ssze (a rajzrol az
attekinthetdség kedvéért kihagyva), atlagban unokaink egynegyed része hasonldan jar.

A kéros tulajdonsdg megnyilvanulasara mindaddig nincs veszély, amig két egyenléen
befolyasolt egyed nem keresztezddik. Ekkor, mint konnyen belathato, a gyermekek egynegyed része
homozigodta 1évén, ezekben a kéros tulajdonsag megnyilvanul. Az dnmegtermékenyitésen kiviil (ez
csak kettds ivart novényeknél lehetséges) a legnagyobb veszély a fiam és leanyom kozti hazassag
volna. Minthogy mindkettejiiknél egyenld az esély, hogy a lappang6 tulajdonsag benniik van, illetve
nincs benniik, az ilyen vérfertdz6 hazassdgok negyedrésze veszélyes lenne annyiban, hogy a
gyermekek negyedrészében megnyilvanulna a karos tulajdonsag. A vérfertdzésbol sziiletett gyermek
veszélyességi tényezdje tehat 1:16.

Hasonl6 modon kimutathato, hogy elsd unokatestvéri rokonsagban levé két unokam (,.tiszta-
sziiletésiiek™) utddjainak veszélyességi tényezdje 1 : 64. Ezek az esélyek nem latszanak tulsdgosan
veszedelmeseknek, s a masodik esetet altalaban eltiirik. De ne feled;jiik el, hogy csak az dspar (,,én és
a feleségem”) egyike egyetlen lappangd hibdjanak kovetkezményeit elemeztiik. A valdsagban
nagyon valdszinii, hogy mindketten egynél tobb hasonld lappangé hibaban szenvednek. Ha valaki
tudja, hogy benne egy bizonyos hiba lappang, azzal kell szamolnia, hogy az els6 unokatestvéreknél
1:8 a veszély eshetdsége! A novényekkel és allatokkal végzett kisérletek arra engednek
kovetkeztetni, hogy a viszonylag ritkan eléforduld komoly hibdkon kiviil egész sor kisebb karos
hatassal kell szamolni, amelyek veszélyeshetOségei egyesiilnek, s ezaltal lerontjak a beltenyészet
utodainak Osszességét. Minthogy nem vagyunk hajlandok a testi hibakat azokkal a durva
modszerekkel kikiiszobolni, ahogyan a spartaiak jartak el Taigetosz hegyén, kiilonosen szigortan
kell felfogni ezeket a dolgokat az ember esetében, ahol a legéletrevalobbak természetes
kivalasztodasa nagyrészt korlatozott, sét az ellenkezdre is fordulhat. Minden nemzet egészséges
fiatalsdga mai tomegmészarlasdnak a kivalasztodassal ellentétes hatasat aligha ellenstlyozza az a
megfontolas, hogy kezdetlegesebb viszonyok kozott a haborunak pozitiv kivalaszté hatasa volt
annyiban, hogy az életrevalobb térzsek maradtak meg.

27. Altaldnos és torténeti megjegyzések

Az a tény, hogy a recéssziv heterozigodta allélt a dominans teljesen a hattérbe szoritja, s észrevehetd
hatast egyaltalaban nem valt ki, meglepd. Legalabb annyit meg kell emliteni, hogy e viselkedés alol
vannak kivételek. Ha homozigdta fehér oroszlanszajat szintén homozigéta piros oroszlanszajjal
kereszteziink, a kozvetlen utdédok mind kdzbensd, azaz rdzsasziniiek (és nem pirosak, mint varhatd
lenne). A vércsoportoknal van egy ennél sokkal fontosabb eset, amikor két allét hatidsa egyidejiileg
nyilvanul meg — de erre most nem térhetiink ki. Nem lepddnék meg azon, ha kideriilne, hogy a
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recesszivitasnak fokozatai vannak, s azoknak a vizsgalatoknak az érzékenységétdl fiigg, amelyekkel
a ,,fenotipust” tanulmanyozzuk.

Talan most van itt az ideje, hogy néhany sz6t szoljunk a genetika torténetérol. Az elmélet
gerince, hogy azok a tulajdonsagok, amelyekben a sziilok kiilonboznek, az egymas utani
nemzedékekre 6roklodnek, s a recesziv-dominans tulajdonsagok fontos megkiilonboztetése Gregor
Mendeltél, a vilaghirii Agoston-rendi apattol (1822-84) szarmazik. Mendelnek fogalma sem volt
mutaciokrol ¢és kromoszomakrol. A briinni (Brno) kolostorkertben kerti borséval végzett
kisérleteket, amelybdl tobbféle valtozatot termesztett ki, keresztezve azokat, s megfigyelve az
utddokat az elsé, masodik, harmadik ... nemzedékben. Azt lehetne mondani, hogy a természetben
készen taldlhatd mutansokkal kisérletezett. Eredményeit a Naturforschender Verein in Briinn
tarsasag kiadvanyaban mar 1866-ban lekozolte. Ugy latszott, hogy senkit sem érdekel kiilondsebben
az apat hobortja, s bizonyara senkinek sem volt a leghalvanyabb fogalma sem arrdl, hogy az apat
folfedezése a tudomany egészen Uj aganak a vezércsillagava lesz a 20. szazadban, amely konnyen
napjaink legfontosabb agava valhat. Cikkérdl elfeledkeztek, s csak 1900-ban fedezték fol ujra,
egymastol fliggetleniil és egyidében Correns (Berlin), de Vries (Amszterdam) és Tschermak (Bécs).

28. A mutdcio ritka Voltanak sziikségessége

Mindeddig a karos mutaciokra iranyitottuk figyelmiinket, amelyek szama nagyobb. Hatarozottan le
kell azonban rogziteniink, hogy elényds mutaciokkal is talalkozhatunk. Ha az 6nkéntes (spontan)
mutacid egy kis 1épés a faj fejlodése utjan, ugy az az érzésiink, hogy valamely valtozas eléggé
véletlenszert ,,kiprobalasardol” van szo, ahol fenndll a kockazat, hogy hatasa karos lesz. Ebben az
esetben automatikusan kikiiszobolédik. Ezzel nagyon fontos ponthoz értiink. A mutaciok csak
akkor szolgaltathatnak megfeleld anyagot a természetes kivalasztodds munkdjahoz, ha ritkan
fordulnak eld. Ez is a helyzet. Ha a mutéciok olyan gyakoriak volnanak, hogy komoly eshetdség
lenne arra, hogy ugyanabban az egyedben mondjuk egy tucat muticio kovetkezzék be, akkor a
kéarosak altalaban folényben lennének az eldnydsokhoz képest, s a faj, ahelyett hogy a kivalasztodas
utjan  tokéletesednék, vagy valtozatlan maradna, vagy kipusztulna. A gének nagyfoku
allandosagarol eredd viszonylagos konzervatizmus lényeges. A helyzet hasonlo, mint egy nagy gyar
miihelyeinek termelésében. Ha jobb termelési modszereket akarunk kifejleszteni, addig még ki nem
probalt ujitasokkal kell kisérletezni. De ha meg akarunk gy6zddni arrdl, hogy az ujitasok
tokéletesitést vagy rontast okoznak-e, egyesével kell ket bevezetni, a termelé mechanizmus egyéb
részeit valtozatlanul hagyva.

29. Rontgensugarakkal kivaltott mutaciok

Most ratériink a genetikai kutatdsok egyik legeredetibb sorozatanak ismertetésére, amely
elemzésiink legfontosabb sajatsdganak bizonyul majd.

Az utédok mutacidinak szazalékos ardnyszama, az Un. mutacios rata a kicsiny természetes
mutacios rata sokszorosara ndvelhetd a sziiloknek rontgen- vagy gamma-sugarakkal valo
besugarzasaval. Az igy keletkezett mutaciok semmiben (kivéve a mutaciok nagyobb szaméban)
sem kiilonboznek a spontan mutacioktol, s az embernek az az €rzése, hogy minden ,,természetes”
mutacio kivalthato rontgensugarakkal. A Drosophila esetében a nagy tenyészetekben sok specialis
mutacié allandoéan visszatér. Ezek helyét a 18. szakaszban ismertetett mdodon lokalizaltak a
kromoszémaban, s kiilon neveket adtak nekik. Még tn. ,,tobbszoros alléleket” is talaltak — azaz a
normalis, nem mutalt valtozaton kiviil két vagy tobb kiilonbozd ,,valtozatot” vagy ,,szoveget” — a
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kromoszomakod ugyanazon helyén. Ez nemcsak két, hanem harom vagy még tobb lehetdséget
jelent ugyanazon a ,,helyen”. Ezek parosaval ,,dominans-recessziv”’ viszonyban allanak egymassal,
amikor a két homoldg kromoszéma megfeleld helyén egyszerre fordulnak eld.

A rontgensugarakkal kivaltott mutaciokkal kapcsolatos kisérletek azt a benyomast keltik,
hogy minden konkrét ,,astmenetnek”, a normalis egyedrdl egy specialis mutansra, vagy megforditva,
megvan a maga ,rontgensugar-tényezdje”. Ez azt adja meg, hogy ha a sziiléket az utddok
létrehozéasa elott egységnyi rontgensugardozissal sugdrozzak be, a keletkezett utodok héany
szazaléka mutans a kérdéses modon.

30. Az elsé torvény. A mutdcio egyetlen esemény

A rontgensugarzas altal kivaltott muticids ratat megszabd torvények rendkiviil egyszertiek és
felvilagosito erejlick. A kovetkezokben N. V. Tyimofejevnek a Biological Reviews 9. kotetében.
1934-ben megjelent cikkének gondolatmenetét kovetem. Ebben féleg a szerzd sajat szép
kutatomunkdjardl van szo. Az els6 torvény a kovetkezo:

(1) A novekedés pontosan ardanyos a sugardozissal, uigyhogy valoban beszélhetiink (ahogyan
én tettem) névekedesi tényezorol.

Az egyszerli aranyossaghoz annyira hozza vagyunk szokva, hogy hajlamosak vagyunk
alabecsiilni ennek az egyszerii térvénynek a messzehatd kovetkezményeit. Hogy jobban megértsiik
ezeket, emlékeztetek arra, hogy valamely aru ara nem mindig ardnyos a mennyiségével. Normalis
idokben a boltvezet6t esetleg annyira elragadtatja, hogy hat narancsot vasaroltunk téle, hogy ha
késobb tigy dontiink, hogy egy egész tucatot vasarolunk, ezért nem kéri a hat narancs aranak
kétszeresét. Aruhiany idején az ellenkezd kovetkezhet be. A jelen esetben arra kovetkeztetiink,
hogy a sugardozis elsd fele, amely mondjuk minden ezredik utédban mutaciét idéz eld, a tobbit
egyaltalaban nem befolyasolja, sem a mutacidé szempontjabol kedvezd, sem kedvezdtlen irdnyban.
Ellenkezd esetben ugyanis a masodik féldozis nem idézne elé ismét minden ezredik utdodban
mutaciot. A mutacid tehat nem folhalmozodott hatds eredménye, amelyet sorozatos kicsiny, egymas
hatasat erdsitd sugarzdsok hoznak létre. A besugarzas kozben egy kromoszoémaban egyetlen
eseménynek kell bekovetkeznie. Milyen eseménynek?

31. A masodik torveny. Az esemény lokalizacioja

Erre a masodik torvény ad valaszt:

(2) Ha a sugarak mindségét (hullamhosszat) tag hatarok kozott, a lagy rontgensugaraktol az
egészen kemény gamma-sugarakig valtoztatjuk, a névekedési tényezd dllando marad, amennyiben a
dozist un. r-egysegekben adjuk meg. Ez annyit jelent, hogy a doézist megfelelden véalasztott
szabvanyanyag egységnyi térfogatdban azon id6 alatt és azon a helyen képzddott ionok teljes
szamaval mérjlik, ahol a sziil6k a besugarzas hatdsanak ki voltak téve.

Szabvanyanyagként a levegot valasztottak, nemcsak az egyszerliség kedvéért, hanem azért is,
mert a szerves szovetek olyan elemekbdl allnak, amelyek atlagos atomstlya egyezik a levegdével.
Az ionizacid6 mennyiségére vagy hasonld folyamatok (gerjesztések) mértékére a szovetekben alséd
korlatot™ egyszerlien tgy kapunk, hogy a levegOben bekovetkezett ionizacidk szamat
megszorozzuk a két anyag slirliségének ardnyaval. Eléggé magatol értetédd, s a kritikusabb
vizsgalat is igazolja, hogy a mutaciot eldidéz6 egyetlen esemény éppen az ionizacid (vagy mas

1 Als6 korlat azért, mert az egyéb folyamatok ionizaciés médszerekkel nem mérheték ugyan, de eldidézhetnek
mutaciokat.
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hasonl6 folyamat), amely a csirasejt valamely ,.kritikus ” térfogatrészében kovetkezik be. Mekkora
ez a kritikus térfogat? Nagysaga az észlelt mutacios ratdbol az alabbi okoskodassal becsiilhetd. Ha
50 000 ion/cm® nagysagu dézis 1 : 1000 aranyban létesit csupan mutaciot egy speciélis ivarsejtben
(amely a besugarzott korzetben van), ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a kritikus térfogat, a
»celtargy”, amelyet az ionizacidnak ,.el kell taladlnia”, hogy mutacié kovetkezzék be, mindossze

része az
1000 50000

nem éppen pontosak, de csak szemléltetés céljara hasznaljuk Oket. A valddi becslést illetéen M.
Delbriickét kovetjiik, a Delbriick, N. W. Tyimofejev és K. G. Zimmer® altal irt cikk szerint, amely
egyuttal a kovetkez6é két fejezetben kifejtett elmélet f6 forrasmiive is. Szerinte a térfogat olyan
kockaéval egyenld, amelynek oldaléle tiz atlagos atomtavolsag, azaz csupan 10 = 1000 atomot
tartalmaz. Ennek az eredménynek a legegyszeriibb értelmezése az, hogy a kérdéses mutacid
képzddésének meglehetdsen nagy az esélye akkor, ha az ionizéci6 a kromoszoma egy konkrét
pontjatol koriilbeliil ,,10 atomnyindl” nem nagyobb tavolsagra kovetkezik be. Ezt rovidesen egy

kobeentiméternek, azaz egy-6tvenmilliomod kobcentiméter. A szamértékek

kissé részletesebben targyaljuk.

A Tyimofejev-cikk tartalmaz egy gyakorlati utalast, amelyet nem tudok magamban tartani,
noha persze nincs kapcsolata jelen vizsgalodasunkkal. A mai életben az ember igen sokszor Ki van
téve a rontgensugarak hatdsdnak. A kozvetlen veszélyokok, égések, a rontgensugarzastol eredd rak,
terméketlenség, jol ismeretesek. A védelemrdl oOlomarnyékolassal, oOlomkoténnyel —stb.
gondoskodnak. Kiilondsen azoknak az apoléndknek és orvosoknak a védelmét biztositjak, akiknek
rendszeresen kell rontgenkezeléseket végezniiik. A fontos az, hogy ha az egyéneket kozvetleniil
fenyegetd veszélyt sikeriil is elharitani, még mindig fenndll az a kozvetett veszély, hogy a
csirasejtekben kicsiny karos mutaciok képzodnek — olyasfajta mutaciok, mint amelyekr6l a
beltenyésztés kedvezdtlen eredményei kapcsan beszéltiink. Drasztikusan, noha talan kissé naivul
kifejezve, az elsé unokatestvérek kozti hazassag artalmassagat erdsen novelheti az a tény, hogy a
nagymama hosszu ideig rontgenlaboratoriumban dolgozott. Ez nem olyan dolog, ami miatt barkinek
is a maga személyében aggddnia kellene. De minden olyan lehetdség, amely alkalmas arra, hogy az
emberiséget nem kivanatos lappang6d mutéaciokkal fokozatosan megfertdzze, kell hogy érdekelje a
kozosséget.

1 Nachr. a. d. Biologie d. Ges. d. Wiss. Gottingen, 1. k. 189. 0. 1935
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IV. Fejezet
Kvantummechanikai bizonyitékok

Und des Geistes hochster Feuerflug
Hat schon am Gleichnis, hat am Bild genug.
GOETHE

32. Az dllandosagot a klasszikus fizika képtelen megmagyardzni

A bamulatosan finom, rontgensugaras miszerekkel tehat (amelyek, mint a fizikusok tudjak,
harminc évvel ezelott lehetové tették a kristalyok atomszerkezetének részletes feltarasat) a
biologusoknak ¢és fizikusoknak nemrégiben sikeriilt egyiittes erdfeszitéssel csokkenteni a
mikroszkopikus szerkezet felsé hatarat, amely szerkezet a felelds az egyed meghatarozott
makroszkopikus tulajdonsagaiért — a ,,gén nagysaga” az, amirdl sz6 van —, s a fels6 hatart joval a
19. pontbeli becslés ala csokkentették. A statisztikus fizika szempontjabdl hogyan békithetd Ossze
egymassal az a két tény, hogy a génszerkezet latszolag csupan viszonylag kisszdmt atombdl all
(ezres nagysagrendben, vagy taldn még kevesebb is), s hogy ennek ellenére rendélviil szabalyos és
torvényszeri tevékenységet fejt ki — mégpedig olyan allanddsaggal, amely a csodaval hataros.

Domboritsuk ki ismét részletesebben ezt a valoban meglep6 helyzetet. A Habsburg-dinasztia
tobb tagjanak also ajka csunyan eltorzult (,Habsburg-ajak”). Oroklédését a Bécsi Csaszari
Akadémia gondosan tanulmanyozta, s az eredményelvet a csaldd tdmogatasaval, torténelmi
portrékkal egyiitt, kozzétette. A tulajdonsag a normalis ajakforma valdodi mendeli ,,alléljanak”
bizonyult. Ha figyelmiinket a csaldd egy 16. szazadi tagjdnak arcképére s 19. szazadi utddjanak
arcképére iranyitjuk, teljes biztonsaggal feltételezhetjiik, hogy az abnormalis tulajdonsagért felelés
génszerkezet nemzedékeken at hiien 6roklédott a nem tulsdgosan nagy szamu sejtosztodasok
mindegyike sordn. SOt a felelds génszerkezetben szerepld atomok szdma valdsziniileg ugyanakkora
nagysagrendli, mint a rontgensugarakkal vizsgalt esetekben. A gén az egész 1d6 alatt 98 F fok koriili
hémérsékletli volt. Hogyan érthetd, hogy a hdmozgis rendezetlenséget el6idézd tendencidja
ellenére évszazadokon at valtozatlan maradt?

A fizikus a mult szazad végén képtelen lett volna valaszolni erre a kérdésre, ha csak azoknak
a természettorvényeknek az alapjan vonta volna le kovetkeztetéseit, amelyeket meg tudott
magyarazni, s valoban jol értett. A statisztikai helyzetre vonatkoz6 rovid gondolkodds utan talan ezt
vélaszolta volna (helyesen, mint majd latjuk): ezek az anyagi szerkezetek csak molekulak lehetnek.
Ezeknek az atomtarsuldsoknak a létezésére és néha igen nagy stabilitdsdra vonatkozoan a kémia
akkoriban mar sok adatot Osszegylijtott. A tudds azonban tisztdn empirikus volt. A molekula
természetét még nem értették meg — az atomok erds kolcsonds kotése, amely a molekula alakjat
megtartja, mindenki el6tt tokéletes rejtély volt. A valasz tulajdonképpen helyes. De korlatozott
értékli, ha a rejtélyes biologiai stabilitast csupan a szintén rejtélyes kémiai stabilitasra vezetik
vissza. Az az érvelés, hogy kiils6leg hasonlo két tulajdonsag ugyanazon az alapelven alapszik,
mindaddig kétes, amig maga az elv ismeretlen.

33. A kvantumelmélet képes a magyardzatra

A magyarazatot ebben az esetben a kvantumelmélet szolgaltatja. Jelen tuddsunk szerint az
oroklddés mechanizmusa szoros kapcsolatban all a kvantumelmélettel, s6t mi tobb, azon alapszik.
Az elméletet Max Planck fedezte f61 1900-ban. A modern genetika Mendel cikkének de Vries,
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Correns és Tschermak altal valo ujrafolfedezésétdl (1900) és de Vriesnek a mutaciokrol irt cikkeit6l
(1901-1903) szamithat6. A két nagy elmélet folfedezése majdnem egyidejiileg tortént, s nem csoda,
hogy mindkettének bizonyos érettségi fokot kellett elérnie, mieldtt a kapcsolatra fény dertilt volna.
A kvantumelméletben negyedszazadnal hosszabb ideig tartott, amig végiil 1926-1927-ben a kémiai
kotés altalanos kvantumelméleti alapelveit W. Heitler és F. London kidolgozta. A Heitler—London-
elmélet a kvantumelmélet legfrissebb eredményeinek legszovevényesebb ¢és legbonyolultabb
fogalmait alkalmazza (neve ,,kvantummechanika”, illetve ,,hullammechanika”). Az elmélet kozlése
matematikai eszkozok nélkiil szinte lehetetlen, vagy legalabbis még egy ilyen kis kotetet
megtoltene. De szerencsére most mar, hogy a munkat elvégezték, és az segitett gondolataink
tisztazasaban, kozvetlenebb modon is megérthet6 a kapcsolat a ,,kvantumugrasok” és a mutaciok
kozott, hogy rogton a legfeltiinébbet valasszuk ki. Ennek targyalasara tériink most ra.

34. Kvantumelmélet — diszkrét allapotok — kvantumugrdsok

A kvantumelmélet nagy meglepetése az volt, hogy a természet konyvében olyan dolgokkal
kapcsolatban, amelyek tekintetében az addigi nézetek szerint a folytonossdgon kiviil minden mas
tokéletesen lehetetlennek latszott, diszkrét vonasokat fedeztek fol.

Az elsé ilyen dolog az energia volt. Makroszkopikus test folytonosan valtoztatja energidjat. A
lengésbe hozott ingat példaul a levegd ellendllasa fokozatosan lelassitja. Elég furcsa, de fel kell
tételezni, hogy az atomi méretli rendszer masként viselkedik. Olyan okok alapjan, amelyekre itt
nem térhetiink ki, fel kell tételezniink, hogy a kis rendszereknek belsd természetiiknél fogva csak,
bizonyos diszkrét mennyiségli energia lehet a birtokdban, az un. sajatenergia-szint. Az atmenet
egyik allapotbdl a méasikba meglehetdsen rejtelmes esemény, amelyet altaldban ,.kvantumugrasnak”
neveznek.

De egy rendszernek nem az energia az egyetlen jellemzdje. Vegyiik példaként ismét az ingat,
de gondoljunk, olyanra, amely tobbféle mozgast végezhet. llyen a mennyezetrdl fiiggd kotélre
kotott sulyos golyd. Ez lenghet észak-déli, kelet-nyugati vagy barmely mas iranyban, kor vagy
ellipszis mentén. A golydt fujtatoval finoman fljva, folytonosan vihetd at az egyik
mozgasallapotbol a masikba.

Kis rendszereknél az ilyen és hasonld jellemzdk — a részletekre nem térhetiink ki — nem
folytonosan valtoznak. ,,Kvantaltak”, akarcsak az energia.

Ennek az az eredménye, hogy ha egy csomd atommag, elektrontestorségével egyiitt, egymas
kozelébe kertil, s ,,rendszert” alkot, bels6 természeténél fogva nem vehet fol barmely elképzelhetd
mértani konfiguraciot. Természetiiknél fogva csak igen nagy szami, de diszkrét ,.allapotok”
sorozata koziil véalaszthatnak.'® Ezeket 4ltalaban szinteknek vagy energiaszinteknek hivjuk, mert az
energia a jellemzd tulajdonsagok lényeges része. De legylink tudatdban annak, hogy a teljes leiras
sokkal tobbet tartalmaz, mint pusztan az energiat. Az allapot 1ényegileg ugy képzelhetd el, mint
amely minden részecske egy meghatarozott konfiguraciojat jelenti.

Az atmenet egyik konfiguraciobol a masikba a kvantumugréas. Ha a masodik allapot energidja
nagyobb (,,magasabb szinti”’), a rendszerrel kiviilr6l kell k6zolni legalabb a két energiaszint
kiilonbségével egyezte mennyiségii energidt, hagy az atmenet lehetségessé valjék. Az atmenet az
alacsonyabb szintre spontan bekovetkezhet, az energiatdbblet kisugarzodik.

18 Arra az allaspontra helyezkedem, amelyet altalaban a népszerii tudoméanyos konyvekben kifejtenek, s amely jelen
célkitlizésiink szempontjabol megfeleld. De olyan rossz a lelkiismeretem, mint annak, aki egy kényelembdl elkdvetett
hibat 6rokdssé tesz. Az igazsag sokkal bonyolultabb, amennyiben a rendszer allapotara vonatkozo esetenkénti indeter-
minizmust is magaban foglal.
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35. Molekulak

Adott atomcsoport diszkrét allapotai kdzott nem sziikségszerli, de lehetséges egy legalacsonyabb
szint, amikor az atommagok egymashoz szoros kozelségben helyezkednek el. Az ilyen allapoti
atomok molekulat alkotnak. A hangsulyozandd pont itt az, hogy a molekulanak sziikségszeriien
bizonyos stabilitasa van; a konfiguracié nem valtozhat meg mindaddig, amig legalabbis a kovetkezo
magasabb szintre valo ,,emeléshez” sziikséges energiakiilonbozetet kiviilrél meg nem kapja. Tehat a
szintkiilonbség, amely pontosan definialt mennyiség, szabja meg kvantitative a molekula stabilitasi
fokat. Lathato, milyen bensdséges kapcsolatban 4all ez a tény a kvantumelmélet alapjaival, azaz a
szintek diszkrét voltaval.

Kénytelen vagyok az olvasot arra kérni, hogy vegye ezeket az elgondolasokat a kémiai tények
altal teljesen igazoltnak; s hogy sikeresen megmagyaraztak segitségiikkel a kémiai vegyértéket és a
molekulaszerkezet szamos részletét, kotési energidikat, stabilitasukat kiilonb6z6 homérsékleteken
stb. A Heitler—London-elméletrél beszélek, amelyet — mint mondtam — nem targyalhatok itt
részletesen.

36. A molekuldk stabilitasa fiigg a homérsékletto!

Meg kell elégedniink annak a pontnak a vizsgdlatdval, amely bioldgiai kérdésiink szempontjabol
donté fontossdgl, azaz a molekula kiilonbozé homérsékleteken vald  stabilitdsdnak
tanulmanyozésaval. Tegylik fel, hogy kezdetben atomrendszeriink a legkisebb energiaju allapotban
van. A fizikus azt mondand, hogy abszolut zérus fok hémérsékleti molekulardl van sz6. A
legkdzelebbi magasabb allapotra, illetve szintre valdé emeléshez meghatarozott mennyiségii energia
kozlésére van sziikség. Az energiakozlés legegyszeribb modja a molekula ,,felmelegitése”. Tegyiik
magasabb hémérsékletli kornyezetbe (,,meleg fiird6”), ahol mas rendszerek (atomok, molekuldk)
iitkdzhetnek belé. Figyelembe véve a hdmozgés teljes rendezetlenségét, nincs éles hdmérsekleti
hatar, amelyen a magasabb szintre valod ,.emelkedés” biztonsaggal és azonnal bekovetkezik.
Ehelyett minden (az abszolut zérustol kiilonb6zd) hdmérsékleten kisebb-nagyobb valdsziniiséggel
bekovetkezhet az emelkedés, s a valoszinliség a meleg fiirdd hémérsékletének emelkedésével
természetesen nd. A valoszinliség kifejezésére a legjobb mdd, ha azt az atlagos id6t adjuk meg,
ameddig az emelkedés bekdvetkezésére varnunk kell. Ez az Un. ,,varakozasi 1d6”.

Polanyi ¢és Wignerl7 kutatdsai szerint a ,varakozasi 1d0” erOsen fiigg két energia
hanyadosatol. Az egyik éppen az emelkedés létrehozasahoz sziikséges energiakiilonbség (jeloljik W
betiivel), a masik a hdmozgas erdsségére a kérdéses hdmérsékleten jellemzd energia (jeldljiik az
abszolut hémérsékletet T betiivel, ekkor KT a jellemz6 energia)'®. Magatol értetédik, hogy a
magasabb szintre valé emelkedés valdszinlisége annal kisebb, s igy a varakozasi id6 annal
hosszabb, minél nagyobb az emelkedéshez sziikséges energianak az atlagos hdenergidhoz valo
aranya, azaz a W : KT arany. Meglepd, hogy a varakozasi idé milyen nagy mértékben fiigg a W : kT
érték viszonylag kicsiny valtozasatol. ime egy példa (Delbriick nyoman). Ha W harmincszor akkora,
mint KT, a varakozasi id6 minddssze 0,1 masodperc, de 16 honapra emelkedik, ha W kT-nek 50-
szerese, s 30 000 évre, ha W kT-nek 60-szorosa!

Y7 Zeitschrift fiir Physik, Chemie (A), Haber-Band, 439. 0. 1928
3

18 K ismert szam, az un. Boltzmann-féle allando. 2 kT a T hémérsékletii gazatom atlagos mozgasi energiaja.
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37. Matematikai kozjaték

Matematikai nyelvezettel is ra lehet mutatni — olyan olvasok szamara, akiket ez érdekel —, hogy mi
az oka a szint-, illetve hémérsékletvaltozas iranti oriasi érzékenységnek, s ezzel kapcsolatban
né¢hany fizikai megjegyzést is tehetiink. Az ok az, hogy a vérakozasi id6, amelyet jeldljiink t
betiivel, a W / KT hanyadostol exponencialis fliggvény szerint fiigg, azaz:

t = z_eW/kt

7 kicsiny, 10 illetve 10™ nagysagrendii alland6. Nos, ez a specialis exponencialis fiiggvény nem
esetleges jellegli. A hd statisztikus elméletében allandoan vissza-visszatér, annak mintegy a gerincét
alkotja. Azt méri, mennyire valosziniitlen, hogy W mennyiségli energia a rendszer egy adott
részében felhalmozodjék, s ez a valosziniitlenség nd olyan oriasi mértékben, amikor a KT ,,atlagos
energia” komoly sokszorosara van sziikség.

Valdjaban a W = 30KT (lasd a fentebb idézett példat) 6sszefiiggés mar nagyon ritkan teljesiil.
Hogy nem vezet igen hosszi varakozasi idére (példankban mindéssze 0,1 masodperc), az persze a ¢
tényez0 kicsinységének koOszonhetd. E tényezonek fizikai jelentése van. Azoknak a rezgési
periodusoknak a nagysagrendjét hatdrozza meg, amelyek a rendszerben egész idd alatt
végbemennek. A tényezd, rendkiviil altalanosan felfogva, azt jelenti, hogy a kivant mennyiségi W
energia folhalmozodéasanak lehetdsége, noha nagyon kicsiny, ,,minden egyes rezgés alkalmaval”,
tehat méasodpercenként koriilbeliil 10°-10*-szer megismétlddik.

38. Elso helyesbités

A molekulak stabilitasi elméletének fenti modon vald kozlésében hallgatdlagosan feltételeztiik,
hogy a kvantumugras, amelyet magasabb energiaszintre vald ,,emelkedésnek” neveztiink,
ugyanazon atomoknak, ha nem is a teljes bomlasara, de legalabbis Iényegileg kiilonb6z6
ugyanazokbol az atomokbodl &ll, mint az eredeti, de mas elrendezésben (a biologidra vald
alkalmazasban ugyanazon a ,helyen” — locus — egy kiilonboz0 ,,allélrol” van sz6, a kvantumugras
pedig mutacioval egyértelmil).

Hogy ez az értelmezés lehetségessé valjék, két helyesbitést kell tenni eddigi mesénkben,
amelyet szandékosan leegyszeriisitettem, hogy mindenki megértse. Az eddig mondottakbol azt
lehetne hinni, hogy atomcsoportunk csak a legkisebb energiaju allapotban alkot molekulat, s a
kovetkez6 magasabb szint ,,valami mast” képvisel. Ez nincs igy. A legalacsonyabb szintet
valojdban egész tomeg olyan szint koveti, amelyek nem vonjdk maguk utdn a konfiguraciod
egészének megvaltozasat, csupadn az atomok egymashoz viszonyitott kicsiny rezgéseinek felelnek
meg, amelyekrdl a 37. szakaszban volt szo. Ezek is ,kvantdltak”, de az egyes szintek kozott
viszonylag kicsinyek a lépcsdfokok. A ,,melegfiirdd” részecskéinek iitkozése ezért meglehetdsen
alacsony hdmérsékleten is megindithatja ezeket a rezgéseket. Ha a molekula hosszikas szerkezett,
a rezgéseket nagy frekvencidji hanghullamoknak tekinthetjiik, amelyek anélkiil haladnak &t a
molekulan, hogy kart tennének benne.

Az elsd helyesbités tehat nem nagyon komoly: az energiaszintek ,,rezgéses finomszerkezetét”
figyelmen kiviil hagyhatjuk. A ,,kovetkez0 magasabb szint” kifejezésen azt a kdvetkezo szintet kell
érteni, amely a konfiguracio Iényeges valtozasanak felel meg.
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39. Masodik helyesbités

A masodik helyesbitést sokkal nehezebb elmagyardzni, mert a lényegesen kiillonb6zd szintek
rendszerének bizonyos fontos, de elég bonyolult tulajdonsagairdl van szd. Két szint kozott az
atmenet lehet egyéb tekintetben is akadalyozott, nemcsak a sziikséges energiatobblet
szempontjabol; s6t még a magasabb szintrdl az alacsonyabb szintre vald &atmenet is lehet
akadalyozott.

Induljunk ki a tapasztalati tényekb6l. A kémikusok tudjak, hogy ugyanaz az atomcsoport
tobbféle modon is alkothat molekulat. Az ilyeneket izomer molekulaknak (,,ugyanazokbol az
alkatrészekbdl 4ll6”; i1co¢ = ugyanaz, uepog = rész) nevezziik. Az izomerizmus nem kivétel, hanem
szabaly. Minél nagyobb a molekula, annal tobb izomer valtozat lehetséges. A 11. abra az egyik
legegyszeriibb esetet, a kétféle propilalkoholt abrazolja, amelyek mindketteje 3 szénatomot (C), 8
hidrogénatomot (H) és 1 oxigénatomot (O) tartalmaz.” Az utdbbi barmely hidrogén- és a hozza
tartozd szénatom kozé helyezhetd, de csak az abran szemléltetett két eset szolgaltat kiillonbozd
anyagokat. Valoban kiilonboz6k. Minden fizikai és kémiai allanddjuk hatarozottan kiilonbozo.
Energiak is kiilonb6zok, ,,kiilonb6z6 szinteket” képviselnek.

Erdekes dolog, hogy mindkét molekula tokéletesen stabilis, mindketté ugy viselkedik, mintha
,legalacsonyabb szint” volna. Az egyik allapotbol a masikba spontdn 4tmenet nincsen.

Az ok az, hogy a két konfiguracido nem szomszédos. Az atmenet egyikbdl a masikba csak
kozbensd konfiguraciokon at lehetséges, amelyek energidja nagyobb, mint barmelyikiiké. Durvan
mondva, az oxigént ki kell ragadni az egyik helyrdl, és be kell illeszteni a masik helyre. Ez
tetemesen nagyobb energiaju konfiguraciokba vald atmenetek nélkiil nem lehetséges. A helyzetet
né¢ha a 12. abraval szemléltetik, ahol 1 és 2 a két izomert jelenti, 3 a ,kiiszob” koztiik, a nyilak
pedig azt az energiamennyiséget jelolik, amelyekre sziikség van az 1-es allapotbdl a 2-esbe, illetve a
2-es allapotbdl az 1-esbe val6 dtmenethez.

11. abra. Propilalkohol két izomerje

Most mar megadhatjuk ,,masodik helyesbitésiinket”. Ez abban 4all, hogy a bioldgiai
alkalmazas soran csak ezek az ,jizomer” atmenetek érdekelnek benniinket. Ezekre gondoltunk,
amikor a 35-37. szakaszban elmagyaraztuk a ,,stabilitas” fogalmat. A ,kvantumugras”, amelyrdl
sz6 volt, az atmenet az egyik viszonylag stabilis molekuldris allapotbdl a masikba. Az atmenethez
sziikséges energiatdbblet (a W-vel jel6lt mennyiség) nem a valdsagos szintkiilonbség, hanem a
kezdeti szinttdl a kiiszobig terjedd 1épeséfok (lasd a 12. abra nyilait).

19 Az el8adas soran olyan modelleket mutattam be, ahol a C-, H- és O- atomokat fekete, fehér és piros fagolyokkal
jeloltem. Itt nem ko6zlom Sket, mert a valodi molekulakhoz vald hasonlosaguk nem sokkal nagyobb, minta 11. abraé.
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12. abra. Energiakiiszob: (3) az (1) és (2) izomerszintek kézott. A nyilak az dtmenethez
sziikséges minimalis energiamennyiséget jelolik

Az olyan éllapotok, amelyeknél a kezdeti és végallapot kozott nincsen kiiszdb, teljesen
érdektelenek, mégpedig nemcsak biologiai alkalmazasunkban. Valojaban semmivel sem jarulnak
hozza a molekula kémiai stabilitdsahoz. Miért? Mert nincs tartds hatasuk, észrevétlenek maradnak.
Bekovetkezésiiket ugyanis szinte rogton koveti a kezdeti allapotba valo visszatérés, mert ezt semmi

sem akaddlyozza meg.
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V. Fejezet
Delbriick modelljének ismertetése s vizsgalata

Sane sicut lux seipsam et tenebras manifestat,
sic veritas norma sui et falsi est.
Ahogyan a fény nyilvanvalova teszi onmagat
€s a sotétséget, ugy az igazsag is mértéke
onmaganak és a hamisnak.
SPINOZA Ethica. P. Il. Prop. 43.

40. Az oréklodés anyagi tényezdinek altalanos képe

E tények alapjan nagyon egyszer( valaszt kapunk kérdésiinkre: képesek-e ezek a viszonylag kevés
atombol allo strukturdk hossza idén at ellenallni a hémozgas zavaré hatasanak, aminek az
oroklodés anyaga allandéan ki van téve? Feltessziik, hogy a gének szerkezete azonos egy
oridsmolekuldéval, amely csak nem folytonos valtozdsokra képes, amik nem egyebek az atomok
atrendezddésénél, s izomer molekulat eredményeznek.20 Az atrendezddés esetleg a génnek csak egy
kis részét érinti, s sokféle kiillonbozd elrendezddés lehetséges. Az energiakiiszoboknek, amelyek a
valosagos konfiguraciot a tobbi lehetséges izomer konfiguraciotol elvalasztjak, elég magasaknak
kell lennidk ahhoz (az atom atlagos héenergidjahoz képest), hogy a valtozas ritka esemény legyen.
Ezeket a ritka eseményeket a spontan mutaciokkal azonositjuk.

Fejezetiink tovabbi részeiben vizsgaljuk meg a gén és mutacio ezen altalanos képét (amely
lényegében M. Delbriick német fizikustdl szarmazik), Osszehasonlitva részletesen a genetikai
tényekkel. Miel6tt ehhez hozzakezdenénk, szeretnénk néhdny megjegyzést tenni az elmélet
megalapozéasahoz és altalanos természetéhez.

41. A kép egyediilallo volta

Feltétlenilil fontos volt-e a biologiai kép szempontjabol a legmélyebb gyodkerekig ledsni és
megkeresni a kvantummechanikai képet? Az a sejtés, hogy a gén valdjaban molekula, ma mar —
merem allitani — kozhely. Kevés biologus akad, aki tagadja — akar ismeri a kvantumelméletet, akar
nem. A 32. szakaszban azt a merészséget kovettem el, hogy a kvantumelmélet elétti fizikus szajaba
adtam, mint az észlelt allandosag egyetlen €sszerli magyarazatat. Az ezt koveté megfontolasok az
izomériara, a kiiszobenergiara, a W /KT aranynak az izomer atmenetek valosziniiségének
meghatdrozasaban jatszott fontos szerepére vonatkozoan — mindezek tisztan empirikus, tapasztalati
alapon is bevezetheték, a kvantumelmélet kifejezett igénybevétele nélkiil. Miért ragaszkodtam
olyan makacsul a kvantummechanikai néz6ponthoz, holott nem tudtam valdban értelmesen kifejteni
e konyvecskében, s ezzel esetleg sok olvasot foloslegesen farasztottam?

A kvantummechanika az els6 elmélet, amely a természetben el6forduldé minden
atomcsoportosulasrol az alapelvek segitségével ad szamot. A Heitler—London-féle kotés az elmélet
egyediilallo, kiilonleges vonasa, nem a vegyi kotés magyarazata céljabol talaltdk ki. Egészen
magatol adodik, igen érdekes és fejtorést okozé moddon, egészen mas megfontoldsok szinte rank
kényszeritik. Kideriilt, hogy pontosan megfelel az észlelt kémiai tényeknek, s mint mondottam,

DA kényelem kedvéért tovabbra is izomer atmenetnek nevezem, noha lehetetlen kizarni a kdrnyezettel vald barmely
csere lehetdségét.
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egyediilallo a maga nemében, s elég jol értjiik ahhoz, hogy ésszerii biztonsaggal mondhassuk,
»ilyen dolog nem torténhet meg még egyszer” a kvantumelmélet tovabbi fejlddése folyaman.

Ezért biztonsaggal allithatjuk, hogy az 6roklddés anyagi hordozojara nincs mas magyarazat,
mint a molekuldris. Fizikai szempontbdl nincs mas lehetéség arra, hogy szamot adjunk
allandosagarol. Ha a Delbriick-féle kép is cs6dét mond, abba kell hagynunk a tovabbi
probalkozasokat. Ez az elsé megéllapitasom.

42. Néhany hagyomanyos tévkeépzet

De folvethetd a kérdés: az atomokbdl valéban nem képzddhet mas tartds struktira, mint a
molekuldk? Vajon példaul az az arany pénzérme, amely kétezer évig egy sirba volt temetve, nem
Orizte-e meg a ravert kép arcvondsait? Annyi biztos, hogy az érme 6ridsi szamu atomot tartalmaz,
de ebben az esetben nem vagyunk hajlandék az alak puszta megdrzését a nagy szadmok
statisztikdjanak tulajdonitani. Ugyanez a megjegyzés tehetd azokra a szépen fejlett kristalyokra is,
amelyeket k6zetbe agyazva talalnak, ahol tobb geolodgiai korszakot kellett tolteniok valtozas nélkiil.

Igy jutunk el a masodik ponthoz, amelyet szeretnék elmagyarazni. A molekula, a szilard test,
a kristadly nem kiilonbozik 1ényegében egymastol. Jelen tudasunk szerint valojaban ugyanazok. Az
iskolai oktatas sajnalatos modon megtart bizonyos hagyomanyos nézeteket, amelyek mar sok éve
elavultak, s megnehezitik az ligyek jelenlegi 4llasanak megértését.

Valoban, amit az iskoldban a molekulakrol tanultunk, abbol nem szirtik le azt a
kovetkeztetést, hogy kozelebbi kapcsolatban allnak a szilard, mint a folyékony vagy gaznemi
halmazallapottal. S6t, éppen ellenkezdleg, arra tanitottak, hogy gondosan kiilonbséget tegyiink a
fizikai valtozasok, igy az olvadas és parolgas kozott, amikor a molekulak valtozatlanok maradnak
(0gyhogy példaul az alkohol, akar szilard, cseppfolyos vagy légnemii halmazéllapotl, mindig
ugyanazokbol a CoHgO képletli molekulakbol all), és a kémiai valtozasok kozott, amilyen példaul
az alkohol égése:

C,HgO + 30, = 2C0O, + 3H,0,

ahol az alkoholmolekula és a harom oxigénmolekula atrendezédve két szén-dioxid- és harom
vizmolekulat alkot.

A kristalyokrdl azt tanultuk, hogy haromszorosan periodikus racsot alkotnak, amelynek
szerkezetében az egyes molekuldk néha felismerhetdk, mint példaul az alkohol és a legtobb szerves
molekula esetében, mas kristalyokban viszont, példaul a kdsokristalyban (NaCl), a NaCl-molekulak
nem definialhatok egyértelmiien, mert minden Na-atomot szimmetrikusan hat Cl-atom vesz koriil,
¢és forditva, ugyhogy eléggé onkényes, hogy mely parokat tekintiink molekulaknak, amennyiben
egyaltalaban ragaszkodunk ehhez.

Végil azt is tanultuk, hogy a szilard testek lehetnek kristdlyosak vagy nem, s az utobbi
esetben amorfnak nevezziik 6ket.

43. Az anyag kiilonbozo ,, allapotai”

Nos, nem mennék olyan messzire, hogy mindezek az allitdsok és megkiilonboztetések egészen
tévesek. Gyakorlati szempontbol néha hasznosak. De az anyag igazi szerkezete tekintetében a
hatarokat egészen masképpen kell megvonni. Az alapvetd kiilonbség az aldbbi két ,.egyenlet”-sor
kozott all fenn:
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molekula — szilard test = kristaly
gaz = folyadék = amorf.

Ezeket az allitdsokat roviden el kell magyardznunk. Az un. amorf szilard testek valdjaban
vagy nem amorfak, vagy nem szildrdak. Az ,,amorf” faszénrostokban rontgensugarakkal kimutattak
a grafitkristaly csokevényes szerkezetét. A faszén tehat szilard test, de egyuttal kristaly is. Ahol
nem talalunk kristalyszerkezetet, a kérdéses anyagot igen nagy ,,viszkozitasu” (belsé surlédasu)
folyadéknak kell tekintenlink. Az ilyen anyagnal a pontosan definialt olvadaspont €s a rejtett
olvadashd hianya bizonyitja, hogy nincs igazi szilard testtel dolgunk. Melegitéskor fokozatosan
meglagyul és esetleg diszkontinuitds nélkiil olvad meg. (Emlékszem, hogy az elsdé vilaghaboru
végén Bécsben aszfaltszerli anyagot kaptunk a kavé poétlasara. Olyan kemény volt, hogy vésovel
vagy baltaval kellett a kis téglat darabokra hasogatni, s a hasadési feliilet sima, kagyloszerii volt. De
ha id6t hagytak neki, folyadékként viselkedett, szorosan kitdltve annak az edénynek az als6 részét,
amelyben oktalanul két napig benne hagytak.)

A gaznemii és cseppfolyds halmazallapot folytonossaga jol ismert tény. A gaz diszkontinuitas
nélkiil cseppfolydsithatd az un. kritikus pont ,,koriil”. Erre azonban itt nem tériink ki.

44. A valoban fontos kiilonbség

A fentieckben mindent indokoltunk, kivéve a legfontosabbat, azt tudniillik, hogy a molekulat
szilardtest-kristalynak ohajtjuk tekinteni.

Ennek az az oka, hogy a molekulat alkot6 atomokat, legyen a szamuk akar kevés, akar sok,
ugyanolyan természetii erdk tartjadk dssze, mint azt a sok atomot, amelyek az igazi szilard testeket, a
kristalyokat alkotjadk. A molekula szerkezete ugyanolyan szilard, mint a kristalyé. Emlékeztetiink
arra, hogy éppen ezt a szilardsagot hasznaltuk fol a gének allanddsaganak magyarazataul!

Az anyagszerkezetben az a valoban fontos kiilonbség, hogy az atomokat a ,,megszilarditod”
Heitler—London-féle erdk tartjak-e Ossze, vagy sem. A szilard testekben és molekulakban ezek
adjak az Osszetartdo erét. Egyszerli atomokbol alloé gazokban (példaul higanygdzben) nincsenek
ilyen erok. Molekulakbol all6 gazokban minddssze az egyes molekulakon beliil atomok kotddnek

igy.
45. Az aperiodikus szilard testek

Egyetlen kis molekula ,,szilardtest-csiranak™ nevezhetd. Kis szilardtest-csirabol kiindulva két
kiilonb6z6é mod van, ahogyan egyre nagyobb tarsulasok felépiilhetnek. Az egyik az a viszonylag
unalmas mod, hogy ugyanaz a struktiura harom iranyban allandéan ismétlédik. Ezt az utat koveti a
novekvo kristaly. A periodicités kialakuldsa utan a felhalmozddas nagysagéanak nincs meghatarozott
korlatja. A masik mod egyre nagyobb tarsulds felépiilése az unalmas ismétlédés nélkiil. Ez az egyre
bonyolultabb szerves molekuldk esete, amelyekben minden atomnak, minden atomcsoportnak
egyedi, a tobbiekével nem egyezé szerepe van (nem ugy, mint a periodikus struktarakban). Az ilyen
anyagot egészen helyesen aperiodikus kristalynak vagy szilardtestnek nevezhetjiik, s hipotézisiinket
az alabbi modon fogalmazhatjuk meg: szerintiink a gének aperiodikus szilard testek, sot talan az
egész kromoszomaszal* is az.

21 A hajlékonysag nem akadaly; vékony rézhuzal is hajlékony.
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46. A miniatiir kodban kifejezheto tartalmak sokfélesége

Gyakran folvetették a kérdést, hogy egy apré anyagdarabka, a megtermékenyitett petesejt magja
hogyan tartalmazhat olyan bonyolult kédolt szoveget, amely a szervezet egész jovobeni fejlodését
magaban foglalja? Az atomok jol rendezett tarsulasa, amely eléggé ellenalldo ahhoz, hogy
rendezettségét allandoan megtartsa, az egyetlen elképzelhetd anyagi struktiura, amely nagyszamu
lehetséges (,,izomer”) elrendezésre nyujt alkalmat, s elég nagy ahhoz, hogy a ,,determinacidok”
bonyolult rendszerét kis térfogatban egyesitse. Az atomok szamanak a struktiraban nem is kell
nagyon nagynak lenni ahhoz, hogy szinte korlatlan szamu elrendezés legyen lehetséges. Ennek
érzékeltetéséiil gondoljunk a Morse-kodra. Két kiilonbozé jelet, a pontot €s a vonast hasznalva,
négynél nem tobb tagot tartalmazo rendezett csoportokban harmince a kiilonbozé lehetségek szama.
Ha a ponton és vonason kiviil egy harmadik jelet is bevezetnénk, s tiznél nem nagyobb tagszamu
csoportokat hasznalnank, ezzel 88 572 kiilonbozé ,.betiit” tudnank képezni. Ot jellel és 25 tagh
csoportokkal a lehetéségek szama 372 529 029 846 191 405 volna.

Ellenvetésiil {6l lehetne hozni, hogy a hasonlat santit, mert a Morse-jelek Osszetétele
kiilonb6z6é (példaul . — — és . . —), tehat az izoméridra nem jO a hasonlat. A hianyossag
kikiiszobolésére tekintsiik a harmadik példabol csak azokat a kombinéciokat, amelyek pontosan 25
jelet tartalmaznak, s mind az 6t jeltipusbol pontosan 6t van benniik (5 pont, 5 vonds stb.). Durva
kozelité szamitassal ezek szama 62 330 000 000 000, ahol a jobb oldali zérusok azokat a szamokat
potoljak, amelyeket mar nem volt kedvem kiszamitani.

A jelen esetben persze az atomcsoportoknak nem ,,minden” elrendezése jelent egy lehetséges
molekulat; sot nincs is sz6 Onkényesen kivalaszthatdo kodrol, mert a kodszovegnek maganak kell
annak az operativ tényezének lennie, amely létrehozza a fejlddést. Masrészt viszont a példaban
valasztott szam (25) még mindig nagyon kicsiny, s csak az egy vonalba valdo egyszerii
elrendezéseket vettitk tekintetbe. Csak azt szeretnénk szemléltetni, hogy a gének molekularis
képének birtokéban tobbé nem elképzelhetetlen, hogy a miniatiir kod pontosan leirjon egy nagyon
komplikalt, megadott fejlédési tervet, s tartalmazza az annak miikodésbe hozasdhoz sziikséges
eszkozoket is.

47. Osszehasonlitds a tényekkel: stabilitdsi fok; a mutdciok diszkontinuitdsa

Végezetiil hasonlitsuk 0ssze az elméleti képet a bioldgiai tényekkel. Az elsd kérdés nyilvanvaloan
az, vajon tényleg képes-e szamot adni az észlelt nagyfoku allandosagrol. Vajon a sziikséges
nagysagu kiiszobértékek — az atlagos KT héenergia nagy tobbszordsei — ésszeriiek-e, a kozonséges
kémidban ismert értékhatarokon beliill maradnak-e? Ez a kérdés trividlis; tadblazatok vizsgalata
nélkil is igenld valasz adhatd ra. Barmely anyagnak a molekuldi, amelyeket a kémikus adott
hémeérsékleten elkiiloniteni képes, a kérdéses homérsékleten legalabb néhany perc élettartamtiak
kell legyenek. (Ezt az értéket elég szerényen valasztottuk, az élettartam rendszerint sokkal
nagyobb.) A kiiszobértékek tehat, amelyeket a kémikus tapasztal, sziikségszeriien éppen olyan
nagysagrendiiek, mint amelyekre sziikség van ahhoz, hogy a gyakorlatban barmely foku
alland6sagrol szamot tudjunk adni, amellyel a bioldgus talalkozhat. Emlékeztetiink arra, hogy a 36.
szakasz szerint koriilbeliil 1:2 ardnyban valtozé kiiszobértékek elegend6k ahhoz, hogy az
élettartamok a masodperc tortrészétdl tobb tizezer évig valtozzanak.

De emlitsiink meg néhany szamértéket, amelyekre késébb majd hivatkozunk. A 36.
szakaszban példaként emlitett W / KT aranyok, azaz a
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értékek az alabbi élettartamokat eredményezték: 0,1 masodperc, 16 honap, 30 000 év,
s ezeknek szobahdmérsékleten az alabbi kiiszobértékek felelonek meg: 0,9; 1,5; 1,8 elektronvolt.

Meg kell magyardznunk az ,.elektronvolt” egység jelentését, amely a fizikusok szamdra nagyon
kényelmes, mert szemléletesen elképzelhetd. Példaul a harmadik szdmérték (1,8) annyit jelent, hogy
koriilbeliil 2 voltnyi fesziiltséggel felgyorsitott elektron éppen annyi energiat szerez, hogy
iitkdzéssel képes az atmenetet kivaltani. (Osszehasonlitasul megemlitjilk, hogy a kozonséges
zseblampaelem fesziiltsége 3 volt.)

Ezek a megfontolasok elképzelhetévé teszik, hogy a molekulank valamely részében
végbemend izomérias konfiguraciovaltozas, amelyet a rezgési energia véletlen ingadozasa idéz el6,
eléggé ritka esemény ahhoz, hogy spontan mutacioként Iehessen értelmezni. igy a
kvantummechanika legalapvetobb elveivel adunk szamot a mutaciokkal kapcsolatos legmeglep6bb
tényrdl, ami legelészor vonta magira de Vries figyelmét, tudniillik arrdl, hogy ,ugrasszerti”
valtozasrél van sz6, kozbensd formak nincsenek.

48. A természetesen kivalasztott gének stabilitdsa

Miutan felfedezték, hogy az ionizald sugarzasok barmely fajtdja noveli a természetes mutacios ratat,
arra lehetne gondolni, hogy a természetes rata a talaj radioaktivitasanak és a kozmikus sugarzasnak
a kovetkezménye. De a rontgensugaras kisérletek eredményeivel vald kvantitativ 6sszehasonlitas
azt mutatja, hogy a ,.természetes sugarzas” igen gyonge, s a természetes ratanak csupan egy kis
tortrészérdl képes szamot adni.

Ha elfogadjuk, hogy a ritkan bekovetkezd természetes mutaciokat a homozgas véletlen
ingadozasainak a szamlajara kell irni, gy nem szabad nagyon csodalkoznunk azon, hogy a
természetnek sikertilt olyan iligyesen megvalasztani a kiiszobértékeket, hogy a mutaciok ritkakka
valjanak. Az el6z6kben ugyanis arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a gyakori mutaciok kéarosak
az evoluciora. Az olyan egyedeknek, amelyek mutacidé kovetkeztében nem kelld stabilitdst gén-
konfigurdciora tesznek szert, nem sok esélylik van arra, hogy ,ultraradikalis”, gyorsan mutalo
utodjaik sokaig fennmaradjanak. A faj megszabadul toliik, s természetes kivalasztodassal a stabilis
géneket gylijti 6ssze.

49. A mutansok néha kisebb stabilitasa

De persze a szaporitasi kisérletek soran eléforduld és az utddok tanulményozasara kivalasztott
mutansok esetében nincs ok arra a varakozasra, hogy mindegyikiik nagy fokban stabilis lesz. Ezek
ugyanis még nincsenek ,kiprobalva” — vagy ha igen, Uigy a vad szaporodasban ,,visszautasitast
szenvedtek,, -, talan a talsagosan nagyfoktl mutacios képesség miatt. Mindenesetre nem meglepd,
hogy e mutansok egyike-masika valoban sokkal inkabb hajlamos a mutacidra, mint a normalis
,vad” gének.
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50. A homerséklet az instabilis génekre kisebb hatasu, mint a stabilisakra

Ez lehetové teszi a mutdcios hajlamra vonatkozo képletiink ellendrzését. A képlet a kdvetkezo volt:

t= TeW/kT

(Emlékeztetiink arra, hogy t olyan mutacié varakozasi ideje, amelynek kiiszobenergiaja W.)
Folvetjiik a kovetkezd kérdést: hogyan valtozik t a homérséklettel? Az el6zé képlet alapjan jo
kozelitéssel meghatdrozhaté a T+10 homérséklethez ¢s a T homérséklethez tartozo t értéknek a
hanyadosa:

tT-*—lO _ eflOW/kT

t

Minthogy a kitevd negativ, a hdnyados értéke természetesen kisebb 1-nél. A varakozasi id6
csokken, a mutdciora vald hajlam nd a hdémérséklet emelkedésével. Ez ellendrizhetd, és a
Drosophila ecetmuslicanal a rovarok altal elviselt hdmérsékleti tartomanyban ellendrizték is. Az
eredmény elsoé pillantasra meglepd volt. A vad gének kicsiny mutacids hajlama hatarozottan nétt, de
a mar mutalt gének egyik-masikanal el6forduldé nagy mutaciés hajlam nem, vagy legalabbis sokkal
kevésbé nétt. Két képletiinket 6sszehasonlitva éppen ezt varhatjuk. W / kT nagy értékeinél, amelyek
elsd képletiink szerint sziikségesek, hogy t értéke nagy legyen (stabilis gén), a masodik képlet
kicsiny hédnyadost eredményez, vagyis a mutdcidos hajlam a hdémérséklettel tetemesen nd. A

: 1 1 . .
hanyados valdsagos értéke alighanem 5 €s 5 kozott van. Reciprok értéke 2,5, s a kdzonséges

kémiaban van’t Hoff-tényezének nevezik.

51. Hogyan idéznek elé mutaciokat a rontgensugarak

A rontgensugarakkal eldidézett mutacids ratara térve a szaporitasi kisérletekb6l mar két
kovetkeztetést vontunk le. Az elsé (a mutacios rata és a dozis aranyossaga alapjan) az, hogy a
mutaciot egyetlen esemény 1dézi eld; a masodik kovetkeztetés szerint (a kvantitativ eredmények és
azon tény alapjan, hogy a mutacios ratat az 6sszionizacids slirliség hatdrozza meg, és fiiggetlen a
hullamhossztdl) ennek az egyetlen eseménynek ionizacionak vagy hasonlo folyamatnak kell lennie,
amelynek olyan kocka térfogatan beliil kell végbemennie, amelynek €lhossziusdga mindossze 10
atomtavolsag, csak ekkor idézhet el6 meghatarozott mutaciot. Elképzelésiink szerint a kiiszob
legy6zéséhez sziikséges energiat nyilvanvaloan ezen robbanasszerii folyamatnak, az ionizacionak
vagy gerjesztésnek kell szolgaltatnia. Azért nevezem robbanasszerlinek, mert az egy ionizaci6 soran
elfogyasztott energia (az energiat tulajdonképpen nem maga a rontgensugdr, hanem a képzdédott
szekunder elektronok szolgaltatjak) jol ismeretes, s viszonylag oriasi, 30 elektronvolt. Ez annak a
pontnak a kornyékén, ahol az energia felszabadul, oridsi mértékben megndveli a hdmozgast, s
onnan ,,héhulldm” formdjaban, azaz az atomok intenziv rezgése alakjaban terjed tovabb. Hogy a
hémozgas atlagos tiz atomtavolsagnyi ,,hatotavolsagon™ beliil képes szolgéltatni a sziikséges 1 vagy
2 elektronvoltnyi kiiszobenergiat, nem elképzelhetetlen, noha lehetséges, hogy egy elfogulatlan
fizikus valamivel kisebb hatotavolsagot feltételezne. A robbanas hatdsa sok esetben nem szabalyos
izomer atalakulas, hanem a kromoszoma megsériilése. A sériilés halalossa valik akkor, ha
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leleményes modon végzett keresztezésekkel a par meg nem sériilt tagjat (a masodik sorozat
megfeleld kromoszomajat) eltavolitjak, s olyan taggal helyettesitik, amelynek megfeleld génjérdl
ismeretes, hogy beteg — viszont éppen ez varhatd, s pontosan ezt is észlelik.

52. A rontgensugarak hatékonysaga nem fiigg a spontan mutdacioképességtol

Egész sor tovabbi vonds, ha nem is jelezhetd eldre, de konnyen magyarazhat6 a fenti kép alapjan.
Példaul az instabilis mutansok rontgensugarak okozta mutacids rataja atlagosan nem sokkal
nagyobb, mint a stabilisaké. Nos, 30 elektronvolt energiat szolgaltaté robbanas esetén nem varhato,
hogy nagy kiilonbséget jelent a sziikséges kiiszobenergia kisebb vagy nagyobb volta, mondjuk 1
elektronvolt és 1,3 elektronvolt mellett.

53. Reverzibilis mutaciok

Az atmenetet tobb esetben mindkét irdnyban tanulmanyoztak, mondjuk egy bizonyos ,,vad” gén
atalakulasa egy specialis mutanssa s ¢ mutans“visszaalakulasa a vad génné. Ilyen esetekben a
természetes mutacios rata a két iranyban néha ugyanaz, néha nagyon kiilonb6zo. Ez elsé pillantasra
rejtélyesnek latszik, mert a legy6zendd kiiszob a két esetben azonosnak tiinik. Ez persze nincs igy,
mert a kiiszobot a kezdeti konfiguraciotol kell mérni, s a vad és a mutalt génre kiilonbozd lehet.
(Lasd a 12. abrat, ahol ,,I” a vad allélt, ,,2” a mutanst jelentheti, amelynek kisebb stabilitasat a
rovidebb nyil jelzi.)

Egészében az a véleményem, hogy Delbriick ,,modellje” a vizsgalatot jol kiallja, s a
tovabbiakban val6 hasznalata indokolt.
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VI. Fejezet
Rend, rendezetlenség és entrdpia

Nec corpus mentem ad cogitandum nec mens
corpus ad motum, neque ad quietem nec ad
aliquid (si quid est) aluid determinare potest.
Sem a test nem determinalhatja a lelket
gondolkodésra, sem a I¢élek a testet mozgasra

vagy nyugalomra, sem semmi masra.
SPINOZA. Ethica. P. Il1. Prop. 2.

54. Erdekes dltalanos kovetkeztetés a modellbdl

Térjiink vissza a 46. szakasz utols6 mondatara, amelyben azt magyarazgattam, ,hogy a gének
molekularis képének birtokéban tobbé nem elképzelhetetlen, hogy a miniatiir kdd pontosan leirjon
egy nagyon komplikalt, megadott fejlédési tervet, s tartalmazza az annak miikédésbe hozasahoz
sziikséges eszkozoket is”. Jo, jo, de hogyan teszi ezt? Az ,elképzelhetdség” hogyan valik valodi
megertésse?

Delbriick molekularis modellje a maga teljes altalanossagaban nem tartalmaz semmi célzast
abban a tekintetben, hogyan miikodik az 6roklédés anyagi hordozdja. Nem is szamolok azzal, hogy
a fizika a kozeljovoben részletes felvilagositdsokkal tud e tekintetben szolgéalni. A haladéas élén
jelenleg — és biztos vagyok benne, hogy a jovOben is — a biokémia jar, a fiziologia és a genetika
iranyitasaval.

Az olyan altalanos struktaraleirdsbol, amilyent fontebb adtunk, a genetikai mechanizmus
mitkddésérdl részletes felvilagositasokat nem kaphatunk. Ez nyilvanvald. De furcsa modon egy
altalanos kovetkeztetés levonhatd beldle, s bevallom, konyvem megirdsanak ez volt az egyetlen
inditéka.

Delbriicknek az 6roklédés anyagi hordozojara vonatkozo altalanos képébdl kovetkezik, hogy
az ¢él0 anyagra, noha nem siklik ki a maig feltart , fizikai torvények” alol, valoszintileg eddig
ismeretlen, , mas fizikai torvények” érvényesek, amelyek, ha sikeriil 6ket egyszer feltarni, éppen
olyan lényeges részét alkotjak majd a fizikdnak, mint a régebbiek.

55. A renden alapulo rend

Ez elég kényes gondolatmenet, s tobb szempontbol félreérthetd. Hatralevd oldalainkon végig ennek
tisztazasaval foglalkozunk. Elézetes kozelitd, de nem teljesen hibas bepillantast az alabbi
meggondolasok alapjan kaphatunk:

Az |. fejezetben elmagyaraztuk, hogy a fizikai térvények ma ismeretes alakjukban statisztikus
torvények.? Nagyrészt azzal kapcsolatos ez, hogy a dolgokban megvan a természetes tendencia a
rendezetlenségbe vald dtmenetre.

De hogy az 6roklddés anyagi hordozdjanak iddallosaga és kicsiny mérete kozti ellentmondast
feloldjuk, a rendezetlenségre vald készséget ,,a molekula feltalalasaval” kellett Kivédeniink,
mégpedig szokatlanul nagy molekuléval, a differencialt rendezettség e mestermiivével, amely a
kvantummechanika varazspalcajanak oltalma alatt all. A ,talalmany” nem modositja a véletlen

22 Talan vitathat6, hogy ez ,.a fizika torvényeir8l” altaldnossagban elmondhato. A kérdést tovabb targyaljuk a VII.
fejezetben.
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torvényeit, Csupan kimeneteliiket valtoztatja meg. A fizikusok. jol ismerik azt a tényt, hogy a
kvantumelmélet, foleg alacsony hémérsékleten, modositja a fizika torvényeit. Erre szamos példa
van. Az egyik kiilonosen feltind példa éppen maga az élet. Az élet az, anyag rendezett ¢S
torvényszeri viselkedése, amely nem kizarolag a rendbdl a rendezetlenségbe valdo atmenet
készségén, hanem részben a meglevo rend fenntartasan alapszik.

Remélem, hogy a fizikusok szamara — de csak az 6 szamukra — vildgosabba tchetem
nézeteimet az alabbi fejtegetésekkel. Az €16 szervezet makroszkopikus rendszer, amelynek
viselkedése hasonlit ahhoz a tisztan mechanikai (a termodinamikaival ellentétben) viselkedéshez,
amelyhez minden rendszer tart, ha a hOmérséklet kozeledik az abszolat zérusponthoz, s a
molekularis rendezetlenség megsziinik.

A nem fizikusok nehezen hiszik el, hogy a fizika kozonséges torvényei, amelyeket a
sérthetetlen precizitas prototipusainak tartanak, az anyag rendezetlenségbe valo atmenete készségén
alapulnak. Példakat az I. fejezetben kozoltem. Az ezekben rejld altalanos alapelv a termodinamika
hires masodik térvénye és ennek szintén hires statisztikai megalapozasa. Az 56—60. szakaszokban
megkisérlem megmagyarazni az entropiaelv hatdsat €16 szervezet makroszkopikus viselkedésére —
egyeldre elfeledkezve mindarrél, amit kromoszoémakrol, 6roklédésrdl stb. tudunk.

56. Az él6 anyag elkeriili az egyensuly felé valo hanyatlast

Mi az élet jellemz6 vonasa? Mikor mondjuk az anyag egy darabkdjarél, hogy é1? Ha ,.csinal
valamit”, mozog, anyagcsere-kapcsolatban all a kornyezetével stb., s hogy mindezt sokkal hosszabb
id6n at ,.teszi”, mint ahogyan az élettelen anyagtol hasonlé koriilmények kozott elvarnank. Ha élet-
telen rendszert elszigeteliink vagy egyenletes kornyezetbe tesziink, rendszerint igen hamar
megsziinik minden mozgas a kiilonb6z6 surlodasok eredményeképpen; az elektromos, illetve
kémiai potencidlkiilonbségek kiegyenlitddnek, a vegylletekké 4talakulni képes anyagok
atalakulnak, a hémérséklet a hdvezetés kdvetkeztében egyenletessé valik. Ezutan az egész rendszer
halott és semleges anyagtomoriiletté valik. A fizikusok ezt az allapotot termodinamikai

Az anyag ezt az allapotot gyakorlatilag altaldban nagyon gyorsan éri el. Elméletileg nagyon
sokszor ez még nem abszolit egyensuly, még nem igazi entropiamaximum. De ilyenkor az
egyensulyhoz valo6 végleges kozeledés igen lassu. Eltarthat orakig, évekig, évszazadokig... ime egy
példa — olyan példa, amikor a kozeledés még elég gyors. Toltsiink meg egy poharat tiszta vizzel,
egy masikat cukros vizzel, s tegylik a két poharat légmentesen lezart, allandé hdémérsékletii
tartalyba szorosan egymds mellé. Eleinte gy tlinik, hogy semmi sem torténik, tokéletes az
egyensuly. De kortilbeliil egy nap mulva azt észleljiik, hogy a tiszta viz nagyobb gdznyomadsa
kovetkeztében lassan elpéarolog, és az oldatba lecsapddik. Az utobbi tulcsordul. A cukor a
rendelkezésre 4116 cseppfolyds viz egészében csak azutan oszlik el egyenletesen, miutan a tiszta viz
teljesen elparolgott.

Az egyensulyhoz vald végsd, lassi kozeledés sohasem téveszthetd Ossze az élettel, s itt
figyelmen kiviil hagyjuk. Csupan azért emlitettem, hogy mentesiiljek a pontatlansag vadjatol.

57. Az él6 anyag ,,negativ entropiaval ” taplalkozik

Az €16 szervezet azért olyan rejtélyes, mert elkeriili a semleges ,,egyenstlyi” allapotba valoé gyors
hanyatlast. Ez annyira igaz, hogy az emberi gondolkodas kezdetétdl fogva azt allitotta, hogy
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kiilonleges nem fizikai, illetve természetfolotti eré (vis viva, entelechia, életer6) mikodik a
szervezetben. Egyesek még ma is kitartanak emellett.

Hogyan keriili el az ¢l6 szervezet az egyensulyba hanyatldst? A nyilvanvald valasz:
taplalkozassal, ivassal, lélegzéssel és (a ndvények esetében) asszimildcioval. Szaknyelven
anyagcserér6l (metabolizmus) beszéliink. Az eredeti gorog kifejezés (uetafdilewv) cserét,
kicserélést jelent. Minek a cseréjét? Az eredeti elgondolés kétségteleniil anyagok cseréjét jelenti; a
metabolizmus sz6 német megfeleldje példaul Stoffwechsel (magyarul anyagcsere — ford.). Hogy
anyagok cseréje legyen a lényeges, az abszurd dolog. Barmely nitrogén-, oxigén-, kén- sth. atom
ugyanolyan jo, mint barmelyik mas azonos fajtaju atom. Mire volna jo a cseréjiik? A multban azzal
csillapitottak egy ideig a kivancsisagunkat, hogy energiaval taplalkozunk. Egyes ¢len jard
orszagokban (méar nem emlékszem, hogy Németorszagban vagy az Egyesiilt Allamokban, esetleg
mindkettében) az éttermek étlapjain az arakon kiviil az egyes ételek energiatartalmat is feltiintették.
Talan mondanunk sem kell, hogy ezt betii szerint érteni szintén abszurd dolog. A felnétt szervezet
energiatartalma ugyanolyan allando, mint az anyagtartalma. Minthogy nyilvan az egyik kaloria
egyenértékii a masikkal, nem viladgos, hogy a puszta csere mi elénnyel jarhat.

Mi tehat az az értékes valami, amelyet a halaltél megdvo taplalékunk tartalmaz? Erre konnyl
a valasz. Minden folyamat, esemény, torténés — nevezziik barminek —, egyszoval minden, ami a

crer

crer

entropiat termel s ezaltal kozeledik a maximalis entrdpia veszélyes allapotdhoz, azaz a haldlhoz.
Ett6] csak ugy szabadulhat meg, vagyis maradhat életben, ha kornyezetétol allanddéan negativ
entropiat von el — ami egyébként igen pozitiv dolog, mint mindjart latjuk majd. Az ¢l6 szervezetek
valgjaban negativ entropidval taplalkoznak. Vagy hogy kevésbé ellentmondasosan fejezziik ki
magunkat, az anyagcserében az a lényeges, hogy a szervezet ezzel szabadul meg mindattdl az
entropiatol, amelyet életében kényszeriien termel.

58. Mi az entropia ?

Mi az entropia? Eldszor is hangstlyozni szeretném, hogy nem kodoés fogalomrdl vagy
elgondolasrol, hanem ugyanolyan mérhetd fizikai mennyiségrol van szo, mint egy ridnak a hossza,
test barmely pontjanak a hémérséklete, adott kristaly olvadashdje vagy barmely adott test fajhdje.
Az abszolut zérus fok hémérsékleten (durvan —273 C fok) minden anyag entrdpidja zérus. Ha a
kérdéses anyagot lasst, megfordithato kicsiny lépésekben barmely mas allapotba vissziik (még ha
az anyag ezaltal meg is valtoztatja fizikai vagy kémiai allapotat, vagy kiillonbozd fizikai, illetve
kémiai természetli két, esetleg tobb részre bomlik), az entropia olyan mennyiséggel né, amelynek
nagysaga ugy szamithatd ki, ha a kérdéses folyamat soran a testnek szolgéltatott kis
hémennyiségeket osztjuk azzal az abszolit hdmérséklettel, amelyen a hdatadas tortént, s az igy
kapott kis tagokat 0sszegezziik. Példaként megemlitjiik, hogy ha egy szilard testet megolvasztunk,
az entropia az olvadashd és az olvadaspont hanyadosdval né. Ebbdl lathatd, hogy az entrdpia
mértékegysége a kaloria | °C (mint ahogyan a kaldria a hdmennyiség egysége, illetve a centiméter a
hosszlisag egysége).

59. Az entropia statisztikai jelentése

A szakmai definiciot csupan azért emlitettem, hogy az entrépiarol follebbentsem a kodos
titokzatossag fatylat, amellyel gyakran Ovezik. Szadmunkra sokkal fontosabb a rend és
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rendezetlenség statisztikai fogalméval vald Osszefiiggése. Ezt a kapcsolatot Boltzmann és Gibbs
statisztikus-fizikai tanulmanyai tartak fol. Ez az Osszefliggés szintén egzakt matematikai képletbe
foglalhato:

entropia =k - log D,

ahol k az Gn. Boltzmann-féle allandé (= 3,2983 - 10 kal/°C), D pedig a kérdéses test atomi
rendezetlenségének kvantitativ mértéke. E D mennyiség szakkifejezések nélkiili rovid magyarazasa
szinte a lehetetlenséggel hatdros. Az a rendezetlenség, amelynek a mértékét kifejezi, részben a
hémozgastol ered, részben attdl, hogy a kiilonb6zo fajta atomok, illetve molekulak véletlenszertien
Osszekeverednek, ahelyett hogy szépen elvalnanak egymadstol, mint a fenti példaban a cukor- és
vizmolekuldk. Boltzmann képletét ez a példa jol szemlélteti. A cukornak az Osszes vizben vald
fokozatos ,,szétszorodasa” noveli a rendezetlenség D mértékét, s egyuttal (minthogy D logaritmusa
D-vel egylitt nd) az entropiat is. Az is egészen vildgos, hogy minden hdatadas noveli a hdmozgast,
vagy is noveli D értékét, s ezzel egyiitt az entropiat. Ez kiilondsen akkor vilagos, ha megolvasztunk
egy kristalyt, mert ezéltal az atomok, illetve molekuldk szép és allandd rendjét tonkretesszik, s a
kristalyracsbol dllandoan valtozo véletlen- szerii eloszlast hozunk létre.

Elszigetelt rendszer vagy egyenletes kornyezetben levd rendszer (amelyet a jelen
gondolatmenet szempontjabol leghelyesebb, ha a vizsgalt rendszer részének tekintlink) entrdpidja
nd, s tobbé-kevésbé gyorsan kozeledik a maximalis entropidju semleges allapothoz. Most mar
felismerhetd, hogy a fizika ezen alaptérvénye nem mas, mint a dolgok természetes készsége a
kaotikus allapothoz vald kozeledésre — ugyanilyen ,torekvés” tapasztalhato egy konyvtar
konyveinél vagy az irdasztalon folhalmozodd cikkeknél és kéziratoknal, hacsak mi meg nem
akadalyozzuk ezt, ebben az esetben azzal a tevékenységiinkkel, hogy a kérdéses dolgokat idonként
visszatessziik a helyiikre.

60. A szervezettség fenntartasa a kornyezetbdl ,,rend” elvondsaval

Hogyan fejezhetnénk ki a statisztikus elmélet segitségével a szervezetnek azt a csodélatos
képességét, amellyel késlelteti a termodinamikai egyensuly (halal) felé valé haladast? Az imént ezt
mondottuk: a szervezet negativ entropiaval taplalkozik, azaz negativ entropiadramot vonz magahoz,
ezzel kompenzalja azt az entropiandvekedést, amelyet élete kovetkeztében termel. Igy tartja fenn
sajat allando, meglehetdsen alacsony entropiaszintjét.

Ha D a rendezetlenség mértéke, Gigy reciproka, 1/ D a rendezettség mértékének tekinthetd.
Minthogy 1/ D logaritmusa D logaritmusanak (—1)-szeresével egyenld, a Boltzmann-egyenlet igy is
irhato:

— (entropia) =k - log (1/ D).

Az iigyetlen ,negativ entropia” kifejezés tehat jobbal podtolhatd: a negativ eldjellel vett
entropia a rendezettség mértéke. Az a modszer tehat, ahogyan a szervezet allandoan kelléen magas
rendezettségi szinten tartja magat (=kellden alacsony entropiaszint), lényegében abbol all, hogy
kornyezetétdl allanddan rendezettséget von el. Ez a kovetkeztetés kevésbé ellentmondésos, mint
elsd pillantasra latszik. Inkabb trivialitdssal vadolhatndnk. Valdjaban a magasabb rendii allatok
esetében jol ismeretes az altaluk fogyasztdsra keriild rendezettség, azaz tobbé-kevésbé bonyolult
szerves vegyliletek rendkiviil jol szervezett allapotii anyaga, amely taplalékul szolgal szamunkra.
Fo6lhasznalas utan joval rendezetlenebb, de mégsem teljesen rendezetlen formaban adjak ezeket az

www.interkonyv.hu © Szegedi Péter, Ropolyi Laszlo



© Typotex Kiado

anyagokat vissza, mert azt a novények taplalékként még fol tudjak hasznalni. (A ndvények
leghathatdsabb ,,negativ entropia”-forrasa természetesen a napfény.)

Jegyzet a VI. fejezethez

A negativ entropiara vonatkozd megjegyzéseket fizikus kollégaim kétkedéssel fogadtak. Hadd mondjam
meg elészor, hogy ha csak nekik irtam volna, ehelyett inkabb a szabad energiarol beszéltem volna. A jelen
Osszefliggésben ez az ismertebb fogalom. Ez a szigora szakkifejezés azonban nyelvileg tal kozel all az
energiahoz, Ggyhogy az atlagos olvasod nehezen érti meg a két dolog kozti kiilonbséget. Valdszinii, hogy a
szabad jelzdt komolyabb jelentdség nélkiili epitheton ornamnak (diszité jelz6 — ford.) tekinti, holott a
fogalom a valdsagban eléggé bonyolult, s a Boltzmann-féle rendezetlenségi elvvel vald kapcsolat kevésbé
kénnyen kovethetd nyomon, mint az entrdpianal és a ,,negativ eljellel vett entropianal”’, ami egyébként nem az
én felfedezésem. Pontosan arrél a dologrol van szo, amelyen Boltzmann eredeti okfejtése alapult.

F. Simon azonban nagyon helyesen mutatott 14 arra, hogy egyszeri termodinamikai
megfontoldsaimmal nem lehet szamot adni arrdl, hogy miért kell ,,tobbé-kevésbé bonyolult szerves vegyiiletek
rendkiviil jol szervezett allapotl” anyagéval taplalkoznunk példaul faszén vagy gyémantpép helyett. De a nem
szakember szamara el kell magyardznom, hogy egy darab el nem égett szén vagy gyémant, az égéshez
szlikséges oxigénmennyiséggel egyiitt, a fizikusok szerinti értelemben szintén rendkiviil jol rendezett allapotu.
Errdl az tanuskodik, hogy a szén égési reakciojanak bekovetkezésekor nagy mennyiségii hd képzodik. A hének
a kornyezetbe valo leadasaval a rendszer megszabadul a reakcié eldidézte igen tetemes entropiandvekedéstol, s
olyan végallapotba keriil, amelyben entropidja durva kozelitéssel ugyanakkora, mint kezdetben.

De nem taplalkozhatunk a reakci6 termékével, a széndioxiddal. igy Simonnak tokéletesen igaza van,
amikor hangsulyozza, hogy valdjaban taplalékunk energiatartalma a /ényeges, ugyhogy csipkelddésem
azokkal az étlapokkal kapcsolatosan, amelyek ezt feltiintetik, nem volt helyénvald. Energiara van sziikségiink
nemcsak testi eréfeszitéseink energidjanak, hanem a komyezetnek allandoan leadott hének potlasara is. S hogy
hét adunk le, nem véletlen, hanem lényeges dolog. Eppen ezaltal szabadulunk meg attol az entropiafoloslegtél,
amelyet fizikai életfolyamataink allandoan termelnek.

Ez arra mutat, hogy a meleg vér allatok magasabb hémérséklete azzal az elénnyel jar, hogy az
entropiatol gyorsabb titemben képesek megszabadulni, ugyhogy intenzivebb életfolyamatokra képesek. Nem
tudom, mennyi az igazsag ebben az érvben (amely télem szdrmazik, nem Simont6l). Ellenérvként folhozhato,
hogy masrészt viszont sok meleg vérii allatot bunda vagy toll véd a gyors hd veszteség ellen. EzErt a
testhdmérséklet és az ,€letintenzitas’ kozti parhuzamossagot, amelyben hiszek, kozvetlenebb tton kell igazolni
van’t Hoff térvényével, amelyet az 50. szakasz végén emlitettem. A magasabb hémérséklet Gnmagaban
meggyorsitja az €lettel kapcsolatos vegyi reakcidkat. (Hogy ez valoban igy van, azt a komyezet hdmérsékletét
felvevo fajoknal kisérletileg igazoltak.)
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VII. Fejezet
A fizika térvényein alapszik-e az élet?

Si un hombre nunca se contdice, sera porque nunca dice nada.
Ha egy ember sohasem mond ellent 6nmaganak,
annak az az oka, hogy valdjaban sohasem mond semmit.
MIGUEL DE UNAMUNO (beszélgetésbol idézve)

61. A szervezetben varhato uj torvények

A jelen utolsé fejezetben roviden kifejezve azt szeretném tisztazni, hogy mindannak alapjan, amit
az €16 anyag szerkezetér6t megtudtunk, arra kell szdmitanunk, hogy miikédése nem vezethetd
vissza a kozonséges fizikai torvényekre. Mégpedig nem azért, mert tétezik valami ,,4j er6”, amely
az egyes atomok viselkedését az ¢€l6 szervezeten beliil iranyitja, hanem azért, mert az élo test
konstrukcidja egészen mas, mint amit fizikai laboratoriumban valaha is megvizsgaltunk. Durva
hasonlattal élve, az a mérndk, aki csak a héer6gépeket ismeri, egy elektromotor konstrukcidjanak
megszemlélése utan el van késziilve arra, hogy az olyan elvek szerint miikddik, amelyeket 6 nem
ért. A rezet, amelyet itt tekercsekké formalt, hosszu huzalok alakjdban hasznalnak, a kazadnokbol
ismeri, a vasat, amely a rézhuzaltekercsek belsejét kitolti, emel6karok, rudak és gbézhengerek
alakjaban latta. Arrol meg van gy6zédve, hogy ez ugyanaz a réz és ugyanaz a vas, mint amelyet 6 is
ismer, és ugyanazon természettorvényeknek engedelmeskedik. Ebben igaza is van. A konstrukcio
kiilonbozdsége mégis elég ahhoz, hogy 6l legyen késziilve az egészen eltéré mikodésmodra. Nem
gyanakszik arra, hogy a villamos motorokat szellem hajtja, azért mert egy kapcsold zarasara
kezdenek el forogni, kazéan és g6z nélkiil.

62. A biologiai helyzet attekintése

A szervezetek életjelenségeinek magyarazata bamulatos szabalyossagot és rendezettséget tar fel,
aminek az élettelen anyagban nincsen parja. Az irdnyitast rendkiviil jol rendezett atomcsoport
végzi, amely minden sejtben az atomok Osszességének csupan egy kis hanyadat képviseli. SOt
annak a véleménynek az alapjan, amelyet a mutaci6 mechanizmusarél alkottunk, arra
kovetkeztetiink, hogy a csirasejt ,,vezérlé atomcsoportjan” beliil mindéssze néhany atomnak az
eltavolitasa elég ahhoz, hogy pontosan definialhatd valtozast hozzon 1étre a szervezet
makroszkopikus 6roklédési jellemzbiben.

E tények nyilvanvaldan a legfontosabbak k6zé tartoznak, amelyeket a tudoméany napjainkban
feltart. Hajlandok vagyunk Oket nem egészen elfogadhatatlanoknak tekinteni. Az €16 szervezet
bamulatos adomanya, hogy képes a ,rendezettség aramlasat” Onmagara koncentralni, s igy
megmenekiilni az atomi kaoszba vald hanyatlastél — azzal, hogy a megfeleld kornyezetbdl
,rendezettséget iszik” —, valodszintileg az ,,aperiodikus szilard testek”, a kromoszomamolekulak
jelenlétének a kovetkezménye. Ezek kétségteleniil a legmagasabb rendezettségi fok atomtarsulast
jelentik, amelyet ismeriink — a rendezettség sokkal nagyobb, mint a periodikus kristalyban —, mert
itt minden atom és minden gyok egyedi szerepet jatszik.

Roviden osszefoglalva, azt tapasztaljuk, hogy a meglevd rendnek megvan az a képessége,
hogy fenntartsa onmagat, s rendezett eseményeket hozzon létre. Ez elég magatol értetddonek
hangzik, noha abban, hogy magatdl értetddonek talaljuk, kétségteleniil tarsadalmi szervezetekre és

www.interkonyv.hu © Szegedi Péter, Ropolyi Laszlo



© Typotex Kiado

ilyen szervezetek tevékenységével kapcsolatos egyéb eseményekre vonatkozd tapasztalatainkra
tamaszkodunk. Ez mintha a hibas korrel (circulus vitiosus) volna egyértelmd.

63. A fizikai helyzet dsszefoglalasa

Akérhogy legyen is a dolog, ismételten hangsulyozni kell, hogy a fizikusok szdmaéra a helyzet
tavolrol sem magatdl értetddd, sét rendkiviil izgalmas, mert példa nélkiil allo. Az altalanos
hiedelemmel ellentétben az események szabalyos lefolyasa, amelyeket a fizikai térvények
iranyitanak, sohasem jol rendezett atomi konfiguracié kovetkezménye — hacsak a konfiguracio nem
ismétlédik nagyon sokszor, mint a periodikus kristalyokban vagy nagy szamu azonos molekuldkbol
allo gazban, illetve folyadékban.

M¢ég akkor is, ha a vegyész kémcsovében nagyon bonyolult molekulaval dolgozik, mindig
nagy szamu azonos molekuldval van dolga. Ezekre érvényesek a kémia torvényei. Meg lehet
példaul mondani, hogy egy bizonyos reakcié megindulasa utdn a molekulak fele mar reakcioba
1épett, Gjabb perc mulva haromnegyed résziik. De hogy egy kivalasztott molekula, feltéve, hogy
egyaltalaban kdvetni tudnank, a reakciot szenvedettek kozott vagy a még érintetlenek kozott lesz-e,
nem lehet eldre megmondani. Ez tokéletesen a véletlen dolga.

Ez nem tisztan elméleti sejtés. Nem all, hogy egyetlen kis atomcsoport, s6t egyetlen atom sem
¢szlelhetd sohasem. Esetenként igenis észlelhetd. De amikor észlelhetd, teljes szabalytalansagot
¢észleliink, az egyiittmikodés csak atlagban idéz eld szabalyossagot. Az 1. fejezetben targyaltunk
ilyen példat. Folyadékban lebegd kis részecskék Brown-féle mozgasa teljesen szabalytalan. Ha
azonban sok a hasonlo részecskék szama, szabalytalan mozgasuk a szabalyos diffizid jelenségét
idézi eld.

Egyetlen radioaktiv atom bomlasa mar észlelhetd (olyan 16vedéket bocsat ki, amely
fluoreszkalod ernydn lathato felvillanast valt ki). Ha azonban adva van egyetlen radioaktiv atom,
annak valoszinii élettartama Sokkal kevésbé biztos, mint egy egészséges verébé. Valoban csak
ennyit mondhatunk roéla: amig csak megmarad (ez lehetett akar tobb ezer év is) annak a
valoszinlisége, hogy a kovetkez6 masodpercben elbomlik, lehet a valoszinliség kicsiny, akar nagy,
mindig ugyanakkora. Az egyedi hatarozottsagnak ez a nyilvanvalé hianya mégis az ugyanazon
fajtaju radioaktiv atomok egzakt exponencialis csokkenési térvényére vezet.

64. A meglepo ellentét

A biologidban egészen mas helyzettel allunk szemben. Mindossze egy példanyban 1étezd
atomcsoport rendezett, egymassal és a kornyezettel csodalatosan dsszehangolt, igen szdvevényes
torvények szerinti eseményeket idéz eld. Egyetlen példanyt mondottam, mert 1ényegében a pete €s
az egysejtli szervezet példajardl van sz6. A magasabb rendli szervezetekben a példanyok szdma
persze no. De mekkora mértékben? A szam felnStt emlésallatokban 10 kériil van. Ez semmi! Egy
kobhiivelyknyi levegében levé molekuldk szamanak ez minddssze az egymilliomod része. Noha
egyiittesen elég nagy a térfogatuk, eggyé olvadva mégis csupan kis folyadékeseppet alkotnanak. Es
hogyan oszlanak el! Minden sejtbe pontosan egy jut beldlik (illetve kettd, ha emléksziink a
diploidiara). Ismerve azt a hatalmat, amelyet e kis kdzponti hivatal az elszigetelt sejtben gyakorol,
vajon nem hasonlitanak a testben szétszort helyi kormanyzati szervekhez, amelyek k6zos kodjuk
kovetkeztében igen konnyen tudnak egymassal érintkezni?

Nos, a leiras fantasztikus, talan kevésbé illik tudéshoz, mint k6lt6hoz. De nincs sziikség koltdi
képzeletre, csupan vilagos és jozan tudoméanyos gondolkodasra annak a felismeréséhez, hogy itt
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nyilvanvaléan olyan eseményekkel van dolgunk, amelyek szabalyos és torvényszerii lefolyasat
egészen mas ,,mechanizmus” kormanyozza, mint a fizika ,,val6szinliségi mechanizmusa”. Ugyanis
egyszerll tapasztalati tény, hogy a vezérelvet minden sejtben egyetlen atomtarsulas képviseli, amely
csak egyetlen (néha két) példanyban létezik; s az is tapasztalati tény, hogy olyan eseményeket idéz
eld, amelyek a rendezettség eszményképei. Akar meglepdnek, akadr magatol értetédének tartjuk,
hogy egy kicsiny, de jol szervezett atomcsoport képes ilyen modon hatni, a helyzet egyediilallo, az
¢l0 anyagon kiviil mindenhol masutt ismeretlen. Az élettelen anyagokat vizsgald fizikusok é€s
kémikusok sohasem tapasztaltak olyan jelenségeket, amelyeket igy kellett volna értelmeznidk. Ilyen
eset nem volt még, s ezért elméletiink nem €érvényes rd — a mi sz€p statisztikus elméletiink, amelyre
jogosan annyira biiszkék voltunk, mert lehetdvé tette szdmunkra, hogy bepillantsunk a fliggdny
moge, észrevegylik az atomi és molekularis rendezetlenségbdl adddoé egzakt fizikai torvények
pompas rendjét; mert kideriilt, hogy a legfontosabb, a legaltalanosabb, mindent magaban foglald
entropiandvekedési torvény kiilon, ad hoc feltételezés nélkiil megérthetd, hiszen nem egyéb, mint a
molekularis rendezetlenség kifejezdje.

65. Két mod rendezettség eldallitasara

Az élet kibontakozisiban tapasztalt rendezettség mas forrasbol ered. Ugy tiinik, hogy két
kiilonb6z6 ,,mechanizmus” létezik, amelyek segitségével rendezett események idézhetok eld: a
,.statisztikus mechanizmus”, amely a ,,rendezetlenségbdl allit eld rendet”, és az j mechanizmus,
amely ,rendbdl allit el6 rendet”. Az elfogulatlan értelem szdmara a masodik elv sokkal
egyszerliibbnek, sokkal magatol értetéddbbnek latszik. Kétségteleniil az is. Ez az oka, amiért a
fizikusok olyan bliszkék voltak, hogy rdbukkantak a mésik, a ,,rendezetlenségbdl rendet” alapelvre,
amelyet a természet valoban kovet, s egyedill képes megmagyarazni a természeti események 6
vonalait, elsésorban irreverzibilitasukat (meg nem fordithatosag — ford.). De nem varhatjuk, hogy
az ebbdl levezetett ,.fizikai torvények” elegenddek ahhoz, hogy kozvetleniil megmagyarazzak az
¢16 anyag viselkedését, amelynek leginkabb feltiiné vonasai a ,,rend a rendb6l” elven alapulnak.
Nem véarhato, hogy két egészen kiilonb6z0 mechanizmus ugyanarra a torvénytipusra vezessen —
mint ahogy nem varhatd, hogy lakéaskulcsunk a szomszéd zérjat is nyissa.

Nem szabad tehat, hogy elbatortalanitson benniinket az ¢letnek a kozonséges fizikai
torvényekkel valdé megmagyaraz- hatatlansaga. Az ¢€l0 anyag szerkezetérdl szerzett tudasunk
alapjan ugyanis éppen ez varhato. Szdmolnunk kell azzal, hogy Ujfajta fizikai térvények uralkodnak
benne. Vagy talan nemfizikai, fizika folotti torvényeknek kellene hivnunk 6ket?

66. Az uj elv nem idegen a fizika szamara

Nem. Ezt nem hiszem. Az 0j elv ugyanis valosagos fizikai elv: véleményem szerint nem mas, mint
ismét a kvantumelmélet elve. Ennek a magyarazataban kénytelen leszek hosszadalmas lenni,
beleértve az eldbbiekben tett feltételezés egy finomitasat, hogy ne mondjam modositasat, tudniillik,
hogy minden fizikai torvény a statisztikan alapszik.

Ez a tobbszor lerdgzitett feltételezés kényszerlien ellentmondasra vezet. Vannak ugyanis
jelenségek, amelyek szem betlinG sajatsagai nyilvanvaldan a ,,rend a rendb6l” elven alapulnak, s
semmi koziik sincsen a statisztikahoz, illetve a molekularis rendezetlenséghez.

A Naprendszer ¢és a bolygdk mozgéasanak a rendje szinte belathatatlan ideig fennmarad. A
jelen pillanatbeli konstellacid kozvetlentil Osszefligg a piramisok kordnak tetszés szerinti

crcr

www.interkonyv.hu © Szegedi Péter, Ropolyi Laszlo



© Typotex Kiado

végbement fogyatkozasok idOpontjat kiszamitottak, s azok egyeztek a torténeti feljegyzésekkel,
illetve egyes esetekben éppen a szamitasok alapjan helyesbitették az addig elfogadott idérendet.
Ezekben a szamitasokban semmi szerepe sincsen a statisztikanak, egyes-egyediil Newton
természetes tdmegvonzasi torvényén alapulnak.

Egy j6 ora vagy barmely mas szerkezet szabalyos mozgasdnak sincs semmi koze a
statisztikahoz. Roviden, minden tisztan mechanikai esemény latszolag a ,,rend a rendbdl” elvet
koveti. A ,,mechanikai” kifejezést itt tag értelemben kell venniink. Ismeretes, hogy villamos
erdmiivekbdl eredé impulzusok szabalyos atvitelével igen jo orak tarthatok tizemben.

Emlékszem Max Plancknak egy érdekes kis cikkére ,,A torvény dinamikus és statisztikus
tipusa” (,,Dynamische und Statistische Gesetzmassigkeit”). Ez a megkiilonboztetés pontosan
ugyanazt jelenti, amit mi a ,,rend a rendbdl” és a ,,rend a rendezetlenségbdl” szavakkal fejeztiink ki.
A cikk targya az volt, hogy a makroszkopikus eseményeket irdnyitd statisztikus torvény hogyan
alkothatd meg a mikroszkopikus eseményeket, az egyes atomokat ¢és molekulak kozti
kolcsonhatasokat kormanyzo, feltételezett ,,dinamikus” torvényekbdl. Az utdbbi tipusra példak a
makroszkopikus mechanikai jelenségek, igy a bolygo vagy az 6ra mozgasa stb.

Ugy tiinik tehat, hogy az ,,ij elv”, a rend a rendbél elv, amelyre nagy iinnepélyességgel mint
az ¢élet megértésének valodi kulcsara hivatkoztam, egyaltalaban nem uj a fizikaban. S6t Planck
allasfoglalasa kovetkeztében 0vé az elsObbség. Arra a nevetségesnek hatd kovetkeztetésre jutottunk,
hogy az élet megértésének a kulcsa az, hogy tiszta mechanizmuson, a Planck-féle értelemben vett
,oramivon” alapszik. A kovetkeztetés nem nevetséges, s véleményem szerint nem is teljesen hibat;
de ,,alaposan megs6zva” kell fogyasztani.

67. Az ora mozgdsa

Elemezziik pontosan az igazi 6ra mozgasat. Szo sincs tisztdn mechanikai jelenségrél. Tisztan
mechanikai 6rahoz nem volna sziikség sem rugora, sem felhtizasra. Mozgasba hozva 6rokké jarna.
A rug6 nélkiili 6ra az inga néhany lengése utdn megall, mechanikai energidja hové valik. Rendkiviil
bonyolult atomi folyamatrol van sz6. Az az altalanos kép, amelyet a fizikus alkot réla maganak,
arra készteti, hogy a forditott folyamat lehetdségét ne zarja ki teljesen: a rugd nélkiili ora sajat
fogaskerekei €s a kornyezet hdenergidjanak rovasara hirtelen mozgasba johet. A fizikusnak erre ezt
kellene mondania : az o6ra kivételesen erés Brown-féle mozgast végez. Az I. fejezetben (9. szakasz)
lattuk, hogy nagyon érzékeny torzidos mérlegnél (elektrométer vagy galvanométer) ez allanddan
megtorténik. Az dra esetében ez persze rendkiviil valosziniitlen.

Hogy az ora mozgasat a torvényszerliség szerint lefolyd események dinamikus vagy
statisztikus tipusdhoz soroljuk-e (Planck kifejezéseit hasznélva), allasfoglaldsunktol fiigg. Ha
dinamikus jelenségnek nevezziik, akkor figyelmiinket a szabdlyos jardsra forditjuk, amely
viszonylag gyenge, a hémozgas kicsiny zavarait legy6z6 rugdval biztosithatd, igyhogy e zavarok
figyelmen kiviil hagyhatok. Ha azonban emlékeziink arra, hogy rugd nélkiil az 6ra surlodas
kovetkeztében fokozatosan lassulod jarasu, akkor rdjoviink, hogy a folyamat csak statisztikus
jelenségként érthetd meg.

Bérmilyen jelentéktelenek gyakorlati szempontb6l az draban a strlédasi és héhatasok, nem
lehet kétség afeldl, hogy a masodik allasfoglalas, amely nem hanyagolja el ezeket, az alapvetébb
még akkor is, ha rugéval meghajtott 6ra szabalyos jarasarol van sz6. Nem szabad ugyanis azt
hinniink, hogy a meghajté mechanizmus valdban kikiiszoboli a folyamat statisztikus jellegét. A
valodi fizikai kép tartalmazza azt a lehetdséget is, hogy még a szabalyosan jar6 6ra mozgasa is egy-
szer csak megfordulhat, s felhuzza a sajat rugdjat — a kérnyezet héjének rovasara. Ez az esemény
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minddssze ,,egy kissé kevésbé valoszinli”, mint egy meghajtd szerkezet nélkiili ora ,,.Brown-
mozgasac”.

68. Az oraszerkezet mégis statisztikus viselkedésti

Tekintsiik at ujbol a helyzetet. Az ,,egyszeri” eset, amelyet vizsgaltunk, sok mast is képvisel —
tulajdonképpen mindazokat, amelyek latszolag kisiklanak a molekuléris statisztika mindent
magaban foglald elve alol. A valodi fizikai anyagbol késziilt (vagyis nem elképzelt) éramiivek nem
igazi ,,oramiivek”. A véletlen elem szerepe csokkenthetd, annak a valdszinlisége, hogy az oOra
hirtelen rosszul jarjon, szinte elenyészo lehet, de a hattérben allanddan fennmarad. Az irreverzibilis
strlodasi és héhatasok még az égitestek mozgasabdl sem hianyoznak. A Fold forgasat példaul az
arapalysurlodas lassitja, s ennek megfeleléen a Hold fokozatosan tavolodik a Foldtél, ami nem
kovetkeznék be, ha a Fold teljesen merev, forgd gomb volna.

Ennek ellenére fenndll az a tény, hogy a ,.fizikai oraszerkezetek™ igen feltiind ,,rend a
rendbdl” vonasokat mutatnak — olyanfajta tulajdonsagokat, amelyek izgalomba hoztdk a
fizikusokat, amikor az €16 szervezetben taldlkoztak veliik. Valészinii, hogy a két esetben vannak
k6z0s vonasok. Még tisztazasra var, hogy ezek mik, s hogy mi az a meglepd kiilonbség, ami az é16
szervezet esetét mégis 0jja és eldzmények nélkiilivé teszi.

69. Nernst zerele

Fizikai rendszer — barmely atomtarsulas — mikor viselkedik ,,dinamikus térvényszeriiségek™ szerint
(plancki értelemben), azaz ,,0ramiiként”? A kvantumelmélet igen roviden valaszol erre a kérdésre:
az abszolut zérus homérsékleten. A zérus homérséklethez vald kozeledéskor a molekularis
rendezetlenségnek a fizikai eseményekkel valé minden kapcsolata megsziinik. Ezt a tényt
egyébként nem elméletileg fedezték fol, hanem a kémiai reakciokat széles hdmérsékleti savban
megvizsgaltak, s az eredményeket zérus homérsékletre — amely valdjaban nem érheté el —
extrapolaltdk. Ez Walter Nernst hires ,,hotétele”, amelyet gyakran, nem is indokolatlanul, ,,a
termodinamika harmadik fotétele” biiszke elnevezéssel emlegetnek (az elsd az energiatétel, a
masodik az entropiatétel).

A kvantumelmélet ésszerii alapot ad Nernst empirikus torvényének, s lehetdvé teszi annak
megbecsiilését, milyen szorosan kell megkozelitenie a rendszernek az abszolut zéruspontot ahhoz,
hogy kozel ,,dinamikus” moddon viselkedjék. Adott esetben mekkora homérséklet tekinthetd az
abszolut zérusai ponttal egyenértékiinek?

Nem szabad azt hinniink, hogy ez mindig nagyon alacsony homérséklet kell hogy legyen.
Nernst felfedezését éppen az a tény idézte eld, hogy az entrépia mar szobahdémérsékleten is
meglepden jelentéktelen szerepet jatszik szamos kémiai reakcioban. (Emlékeztetek arra, hogy az
entropia, illetve logaritmusa a molekularis rendezetlenség kozvetlen mértéke.)

70. Az ingadra virtualisan zérus homérsékletii

Mi a helyzet az ingadraval? Ingadra esetében a szobahOmérséklet gyakorlatilag egyenértékii a zérus
abszolut homérséklettel. Ez az oka, hogy ,,dinamikusan” mukodik. Ha lehitjiik, valtozatlanul
mukodik tovabb (feltéve, hogy minden olajnyomot eltavolitottunk beldle!). Ha azonban szobahd-
mérséklet f6l¢ hevitjiik, nem mikoddik valtozatlanul tovabb, mert esetleg megolvad.

www.interkonyv.hu © Szegedi Péter, Ropolyi Laszlo



© Typotex Kiado

71. Osszefiiggés az oraszerkezet és az élo szervezet kozott

Ez nagyon magétol értetédonek latszik, de azt hiszem, a dontd pontrdl van sz6. Az oraszerkezetek
azért képesek ,,dinamikusan” miikddni, mert olyan szilard testekbdl allnak, amelyek alakjat a
London—Heitler-féle erék szabjak meg, s ezek elég erések ahhoz, hogy a hdémozgas
rendezetlenségre iranyul6 tevékenységét szobahémérsékleten megakadalyozzak.

Ezutan szerintem mar csak kevés szora van sziikség az oraszerkezetek €s az €16 szervezetek
kozti hasonlosag kifejtésére. Egyszeriien csupan arrdl van sz6, hogy az utdbbi is olyan szilard testen
alapszik — az Oroklédés anyagat hordozo aperiodikus kristallyon —, amelynek rendezetlen
hémozgasa eresen akadalyozott. De kérem, ne vadoljanak engem azzal, hogy a kromoszémakat ,,a
szerves gép fogaskerekeinek™ neveztem — legalabbis anélkiil, hogy megemlitenék azokat a mély
fizikai elméleteket, amelyeken a hasonlat alapszik.

Ugyanis még kevesebb szonoklatra van sziikség ahhoz, hogy emlékeztessiink a ketté kozti
alapvetd kiillonbségre, s indokoljuk a bioldgiai esetben alkalmazott 0j és eldzmények nélkiili
jelzoket.

A legszembetiindbb kiilonbségek: elészor a fogaskerekek furcsa eloszlasa a tobb sejtil
szervezetekben, amelyre vonatkozoan a 64. szakasz kissé kolt6i leirasara hivatkozom; masodszor, a
fogaskereckek nem durva emberi készitmények, hanem a legfinomabb mestermiivek, amelyek
valaha az Ur kvantummechanikaja szerint késziiltek.
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Utdszo

A determinizmusrol és a szabad akaratrol

Jutalmul a faradsagért, amellyel igyekeztem a dolgok tisztan i adomanyos oldalat sine ira et studio
(elfogultsag nélkil — ford.) kifejteni, azt kérem, hogy a filozo6fiai kdvetkezményekkel kapcsolatos,
sziikségszeriien szubjektiv véleményemet elmondhassam.

A konyvemben felhozott bizonyitékok szerint az ¢€l6lények testében az értelmi
tevékenységnek, a tudatnak és egyéb tevékenységnek megfeleld térbeli és iddbeli események
(figyelembe véve Osszetett szerkezetiiket és az altalanossagban elfogadott fizikai-kémiai statisztikai
magyardzatot), ha nem is szigortan determinisztikusak, de legalabbis statisztikus-
determinisztikusak. A fizikusok szamara azt szeretném hangstlyozni, hogy ellentétben masokkal,
az én véleményem szerint a kvantumelméleti hatdrozatlansdg nem jatszik benniik fontos szerepet,
kivéve talan azt, hogy hangstlyozottabbd teszi tisztan véletlenszerti jellegiiket az olyan
eseményekben, mint a szdmcsokkentd osztdodas, a természetes és rontgensugarakkal kivaltott
mutaciok stb. — ez pedig minden esetben nyilvanvalo és ismeretes.

A vitainditds kedvéért hadd tekintsem ezt ténynek, mint ahogy hitem szerint minden
elfogulatlan biologus is annak tekintené, ha nem lenne az a jol ismert, kellemetlen érzés, hogy
Htiszta gépezetnek nyilvanitjuk sajat magunkat”. Azt hiszik ugyanis, hogy ellentétben all a
kozvetlen onmegfigyelés altal igazolt szabad akarattal.

De a kozvetlen tapasztalatok onmagukban, barmilyen sokfélék és eltérék legyenek is,
logikailag nem mondhatnak ellent egymasnak. Lassuk tehat, nem lehet-e helyes,
ellentmondasmentes kovetkeztetést levonni az alabbi két premisszabol:

(I) Testem a természettorvényeknek megfelelden tiszta mechanizmusként miikodik.

(I1) De megcafolhatatlan kdzvetlen tapasztalat, hogy mozgasat, amelynek hatasait elére latom,
s ezek lehetnek végzetesek és rendkiviil fontosak, amely esetben érzem és vallalom értiik a teljes
feleldsséget, én magam iranyitom.

E két ténybdl szerintem az az egyetlen lehetséges kovetkeztetés, hogy én — a sz6 legtagabb
értelmében véve, azaz minden tudatos értelem, amely valaha kimondotta vagy érezte az ,,én”-t —
magam szabalyozom az ,,atomok mozgasat” a természet torvényei szerint.

Olyan kulturakban (Kulturkreis), amelyekben bizonyos fogalmak (amelyeknek régebben vagy
ma is mas népeknél tdgabb jelentésiik van) jelentése besziikiilt vagy specialissa valt, merész dolog
volna ezt a kdvetkeztetést azokba az egyszerili szavakba Onteni, amelyet megkivan. Keresztény ter-
minoldgidban kifejezve: ,, Tehat én vagyok a mindenhatd isten”, ez istenkaromldsnak, s egyuttal
Oriiltségnek is hangzik. De tekintsiink el pillanatnyilag az ilyen mellékértelmektdl, s gondoljuk meg
jol, vajon a fenti kdvetkeztetés nem a legkdzelebbi-e, amelyet a biologus kaphat, hogy vele istent és
a halhatatlansagot egy csapassal bizonyitsa.

Onmagaban véve ez a megérzés nem 1ij. Legrégebbi feljegyzései tudomasom szerint 2500
évnél is idésebbek. A hindu gondolkodasban a korai nagy védak idejétdl kezdve az ATHMAN =
BRAHMAN (a személyes én egyenld a mindeniitt jelenlevd, mindent magaban foglalo 6rdok énnel)
felismerést tavolrol sem tekintették istenkaromlasnak, hanem ez jelentette a vilag torténéseibe valod
legmélyebb bepillantas Iényegét. A védak minden tudasanak az volt a torekvése, hogy miutan
megtanulta ajkaival kiejteni, értelmével valoban fel is fogja a gondolatok e legnagyobbikat.

Sok évszazad vallasai, egymastol fiiggetleniil ugyan, de tokéletes Osszhangban (mint az
idealis gaz részecskéi), az emberi €let egyediilallo tapasztalatat ebbe a mondatba tomorithetden irtak
le: DEUS FACTUS SUM (istenné lettem).

www.interkonyv.hu © Szegedi Péter, Ropolyi Laszlo



© Typotex Kiado

A nyugati ideologia szdmdra a gondolat idegen maradt, Schopenhauer ¢s masok igyekezete
ellenére, akik kialltak mellette, s azoknak az igazi szerelmeseknek ellenére, akik, amikor egymas
szemébe néznek, latjak, hogy gondolataik és 6romeik szdm Szerint egyek — nem csupan hasonlok
vagy azonosak; de Ok rendszerint érzelmileg tulsagosan elfoglaltak ahhoz, hogy tiszta
gondolkodésba meriiljenek, amely szempontbdl nagyon hasonlitanak a vallashoz.

Hadd tegyek még néhany megjegyzést. A tudatot senki sem tapasztalja tobbes szamban,
csupan egyes szamban. Még a tudathasadas vagy kett0s személyiség patologiai escteiben is a két
személyiség valtakozik, egyszerre sohasem nyilvanul meg. Almunkban tobb jellemet valdsitunk
meg, de nem megkiilonboztetés nélkiil: egyikiikk mi vagyunk; benne kozvetleniil cseleksziink és
beszEliink, s gyakran tiirelmetlentil varjuk a masik személy vélaszat, nem véve észre azt a tényt,
hogy mozdulatait mi irdnyitjuk, s beszéde olyan, mintha mi beszélnénk.

Hogyan keletkezik egyaltaldban a tObbszordsség fogalma (amellyel a védak ir6i oly
nyomatékosan szembeszallnak)? A tudatossag benséséges kapcsolatban és Osszefiiggésben all az
anyag egy korlatozott tartomanyanak, a testnek fizikai allapotaval. (Gondoljunk értelmiink
valtozésara a test fejlodése, igy a serdiilékor, dregedés, véniilés kozben stb., illetve a 1az, mérgezés,
érzéstelenités, agysériilés stb. hatasara.) A hasonlo testek szama igen nagy. Ezért a tudatok, illetve
értelmek tobbszorozése nagyon vonzo feltevésnek tlinhet. Valdsziniileg minden egyszerii, naiv
ember, tovabba a nyugati filoz6fusok nagy tobbsége, elfogadja.

Ez majdnem rogton arra a felfedezésre vezet, hogy ugyanannyi lélek van, mint ahany test, s
felvetddik az a kérdés is, hogy a 1élek is halando-e, mint a test, vagy létezhet-e Snmagéaban is. Az
elsd valtozat ellenszenves, az utobbinal pedig egyszeriien elfelejtik, figyelmen kiviil hagyjak vagy
tagadjak azokat a tényeket, amelyeken a tobbszorosségi feltevés alapszik. Még ostobabb kérdéseket
is foltettek: van-e az allatoknak lelkiik? Még az a kérdés is felvetodott, hagy a néknek is van-e
lelkiik, vagy csupan a férfiaknak?

Az ilyen kovetkeztetések, még ha csak kisérletezd jellegliek is, gyantssa teszik a
tobbszorosségi feltevést, amely minden hivatalos nyugati vallasfelekezetnek kozos tulajdonséga.
Vajon nem kovetiink-e el még nagyobb ostobasagot, ha durva babonaikat elvetve megtartjuk a tobb
Iélek 1étezésének naiv elgondolasat, de azzal ,,orvosoljuk”, hogy a lelket is halandonak, a hozza
tartozo testtel egyiitt megsemmisiilonek jelentjiik ki?

Az egyetlen lehetséges alternativa egyszerlien az, hogy ragaszkodunk ahhoz a kozvetlen
tapasztalathoz, hogy a tudat egyes szamu, tobbes szama ismeretlen; csupan egyetlen dolog /étezik, s
amit tobbszordsségnek latunk, csupan ugyanazon dolog kiilonb6zd aspektusainak csalddas okozta
sorozata (a hindu MAJA); hasonlo illuziot kelt egy tiikorgaléria, s igy deriilt ki az is, hogy a
Gaurizankar és a Mount Everest ugyanaz a csucs, de kiilonb6z6 volgyekbdl nézve.

Persze elménkben sok olyan bonyolult kisértethistoria rogz6dott, amely megakadalyozza ezen
egyszerl felismerés elfogadasat. Azt mondjak példaul, hogy az ablakom el6tt van ugyan egy fa, de
valojdban nem azt latom. Valamilyen ravasz szerkezet segitségével, amelynek eddig még csak a
kezdeti, viszonylag egyszerti fokozatai vannak kikutatva, a valodi farol kép vetitédik a tudatomba, s
tulajdonképpen ezt veszem észre. Ha valaki mellettem all, s ugyanazt a fat nézi, a fardl annak a
tudataba is vetitddik kép. Mindketten a magunk fajat latjuk (hasonloak egymashoz), de hogy a fa
valojaban milyen, nem tudjuk. Ezért a hobortossagért Kant felelés. Az olyan elgondolas rendjében,
amely a tudatot singulare tantumnak (csak egyes szam — ford.) tekinti, egyszeriien azzal az allitassal
helyettesithetd, hogy nyilvanvaloan csak egyetlen fa van, s az egész a képekkel nem egyéb kisértet-
historianal.
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De mindegyikiinknek az a vitathatatlan érzése, hogy sajat tapasztalatunk és emlékeink
Osszessége egységet alkot, amely barmely mas személyétdl kiilonbozik. Ezt ugy nevezzik, hogy
,En”. De mi az az , En’?

Ha alaposabban elemezziik, gondolom, azt vessziik észre, hogy valamivel tobb, mint egyes
adatok gyljteménye (tapasztalatok és emlékek), tudniillik azzal az alappal egyezik, amelyre ezek
ossze vannak gytijtve. Alapos belsd vizsgalattal rajohetiink, hogy az, amit valdjaban ,,En”-nek
tartunk, az az alapanyag, amelyre az adatokat Osszegyljtottiik. Ha tavoli orszagba keriiliink,
elvesztjiik szem elél minden baratunkat el is felejthetjiik Oket; 0j baratokat szerziink, s azokkal
éppen olyan intenziven osztjuk meg életiinket, mint a régiekké tettilk. Egyre kevésbé fontos az a
tény, hogy mialatt €ljik uj életiinket, még emléksziink a régire. Néha harmadik személyben
beszéliink a multunkrol: ,,Az ifja, aki voltam” s sokszor talan kozelebb all a sziviinkhoz, de
bizonyara €é16bb ¢€s jobban ismert el6ttiink annak a konyvnek a féhdse amelyet olvasunk éppen.
Pedig nem volt kozbensé megszakitas, halal. S ha egy ligyes hipnotizalonak sikeriilne kiirtani
minden régebbi emlékiinket, nem éreznénk, hogy megdl minket. A személyi létezésben veszteség
egyik esetben sem kovetkezik be.

Nem is lesz soha.
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