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A DNS Kettds csavar szerkezete felfedezé-
sének 50 éves jubileumat Ginnepeljik. Nem
szokvanyos jubileumi tinneplés ez, mert eb-
ben az tinneplésben legalabb annyira el6-
retekintlink, mintamennyire visszaemléke-
zlink. A kettds csavar szerkezet ugyanugy
utal az orvosbioldgia, a gyogyitas és meg-
elzés és a korszer( élelmiszertermelés igé-
reteire, mintarra a tébb mint 50 évvel ezeldtti
torténetre, amely megrengette atudomany
vilagat. Ha valamivel szimbolizalni lehet a
tudomany eredményeit az életmindség javi-
tasdban, akkor a kettds csavar legalabb annyi-
ralehet ez aszimbdlum, mint bdrmi més. Ha
pedig arra gondolunk, hogy a tudomany
egyik altalanos szimbolumaként a kettds
csavar szinte felvaltotta az atomrobbantas
gombafelhdjét, akkor a kilonbség szinte
sziruposan égbekidlto.

Szimbolikus az is, hogy Akadémiank
négy osztalya fogott 6ssze ennek az eldado
Ulésnek a megszervezésére, hogy hangsu-
lyozza a killonbdzo tudomanyok szerepét
ebben a felfedezésben, amihez természete-
sen mas tudomanyok, elsdsorban afizika is
hozzajarult. Szeretném kiemelni a kémia sze-
repét a DNS kettds csavar szerkezetének a
felfedezésében, akéar a rontgenkrisztallo-
grafia alkalmazasét, akar a modellezést, akar
pedig a kémiai kdtésre vonatkozo, mar étven
évvel ezelOtt is rendelkezésre 4ll6 és valdban
fel is hasznalt ismereteket tekintjik. Azértis
tartom fontosnak ezt hangstlyozni, mert a

kémikusok sokdig vonakodtak a nukleinsa-
vakat, de még a fehérjéket is, a tobbi termé-
szetes vegylettel egytt vizsgalodasaik ko-
zéppontjaba helyezni. Ha a mai kutatasok-
ban és finanszirozasban a kémia halvanyab-
ban van jelen, mint ahogyan a sulya és
jelentdsége megilletné, ezért elsGsorban
maguk a kémikusok a feleldsek. A gyengébb
jelenlét azonban csupan latsz6lagos, mert
példaul amit ma szerkezeti biolégianak ne-
veznek, azt ugyanugy lehetne szerkezeti
kémianak is nevezni és igy tovabb.

Akettds csavar elnevezés még nem egé-
szen bevett szOhaszndlata magyar nyelvben.
En eldszor Marx Gyorgytdl hallottam a kife-
jezeést, aki a hibéas kettds spiral helyett ajan-
lotta. A kettds hélix is helyes magyarul. A
spirél fokozatosan valtozo atmérdjd, mig a
DNS szerkezete allandé atmerdja, ezért
hélix. A csavar vagy a hélix a helyes szo, de
aspirdl ellen sem kell hadakoznunk;, hiszen
az €16 nyelv nem mindig tudomanyos pon-
tossagu. A spirélfiizet is helyesen hélixfiizet
lenne, a csigalépcsd pedig hélixlépcsd vagy
csavarlépcsd. Azonban j6 ha tudjuk, hogy a
hélix vagy csavar valoban megfelel a szerke-
zetnek, mig a spiral nem.

Amintazt mamaraz iskolasok is tudjék, a
DNS molekula négyféle nukleotidbdl épil
fel. Anukleotidok foszfatcsoporthdl, cukorbdl
és egy nitrogéntartalmu bazisbol allnak. A
négyféle nukleotidban négyféle bazis egyi-
ke fordulhat el®: a citozin, timin (ez a kett®
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gyQjtdnéven pirimidin bazis), adenin és gua-
nin (ezek purin bazisok) valamelyike. A ma-
sik alapvetd nukleinsav, a ribonukleinsav
esetében (RNS) a timint az uracil helyettesiti.

A James Watson és Francis Crick altal fel-
fedezett szerkezetnek két fontos jellegzetes-
sége van. Az egyik szerint a két csavar ugyan-
azon tengely korul tekeredik fel, de egy-
maéssal ellentétes iranyban. Az egymassal
szemben haladé csavarok egymas kiegészi-
t0i. Amasik jellegzetesség az amadd, ahogy
akét csavart a hidrogénkotések dsszetartjak.
Az egyik csavar egy bazisat hidrogénkotés
kapcsolja 6ssze a masik csavar egy bazisaval.
Purin bazis mindig pirimidin bazishoz kap-
csolédik és megforditva. Ha tehat a bazisok
sorrendje az egyik csavarban adott, akkor
ebb6l a mésik csavar bazisainak sorrendje
mér automatikusan kdvetkezik. Ha a kettds
csavar két csavarjat egymastol elvalasztjuk,
akkor mindkét ,régi” csavarhoz kiilon-kilon
az Ot kiegészitd Uj csavar fog kialakulni (fel-
téve, hogy olyan kézegben vannak, ahol az
ehhez sziikséges anyagok rendelkezésre
alinak). Az egyik csavar adeninjéhez a masik
csavar timinje kapcsolodik, valamint az egyik
csavar citozinjahoz amésik csavar guaninja
és megforditva. Azt mar a most 6tven évvel
ezeldtt megjelent rovid egyoldalas cikkben
is megjegyezte Watson és Crick, hogy a ket-
tOs csavar szerkezet szinte dnmagat kinlja
a genetikai anyag masolasi mechanizmusa-
nak értelmezésére.

Vaskos koteteket irtak mér a kettds csavar
torténetérdl, de ahogyan iddben tAvolodunk
az eseményektdl, egyre inkabb kibontako-
zik néhany alapvetd tanulsag, amely na-
gyobb tavlatokbdl jobban kivehetd, mint
kozvetlen kdzelrdl. Néhany ilyen tanulsag-
gal szeretnék eldadasomban foglalkozni.
Ezek a killénb6z6 tudomanyok sszefoga-
sénak hasznossagéra, a felfedezés elkeriilhe-
tetlenségére, a felfedezés megtermékenyitd
hatésara, az egyén és a stilus szerepére a
tudomanyos felfedezésben és az induléd tudo-

manyos palyak szempontjabdl levonhatd
kovetkeztetésekre vonatkoznak.

Idealizalt felfedezés

A DNS kettds csavar szerkezetének felfede-
zése torténhetett volna a kdvetkezd forga-
tokodnyv szerint:;

Gregor Mendel 6ta foglalkoztatta a ku-
tatokat, hogy mi lehet az az anyag, amely az
orokletes tulajdonsagokat tovabbviszi. Ke-
resték azt a biolégiai nagymolekulat, amely
képes ezt a feladatot ellatni. A kémikusok
egyre ndvekvd méretl molekulak harom-
dimenzids szerkezetét tanulmanyoztak,
hogy amint azonositjak ezt az anyagot, ké-
szen dlljanak az 6roklddés anyaganak szer-
kezetmeghatarozasara. Ebben kivalo esz-
kozként szamithattak a szazad elején felfe-
dezett rontgenkrisztallografia modszerére.
Az mindenki szaméra nyilvanvalo volt, hogy
az 6rokitést hordozé anyagok ugyanolyan
atomokbdl és molekulakbol épulnek fel,
mint minden més anyag, és szerkezetét
éppugy, mint makddési mechanizmusat a
mér felallitott fizikai és kémiai alapismeretek
szerint fogjak megallapitani. Baktériumok
hosszadalmas vizsgélata eredményeként
Oswald Avery és munkatarsai, Colin MacLeod
és Maclyn McCarty, 1944-ben megallapitot-
tak, hogy az 6roklédés anyagaa DNS. Ennek
folytatasaként 1950-re Erwin Chargaff vizs-
galatai nyoman mar az is kidertilt, hogy a
bézisok aranya az adott éldlényre specifikus.
Chargaff azt is megéllapitotta, hogy bizonyos
bazisok 1:1 ardnyban vannak jelen a DNS
molekulaban, amibdl Watson és Crick hama-
rosan eljutott a paros béazisok gondolatdhoz.
Ezzel 6sszhangban volt a Rosalind Franklin
rontgendiffrakcids felvételei altal meggyo6-
z6en sugallt dupla-helikalis szerkezet. Ezt ol
kiegészitették Sven Furberg korabbi ront-
genkrisztallografiai eredményei, amelyek
szerint a bazisok sikja merdleges a foszfat-
cukor vézra. Watson és Crick szaméra mar
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csak az maradt hatra, hogy Linus Pauling
kémiai kotésre vonatkozd tanitasait és mo-
dellezési modszerét alkalmazzak a DNS szer-
kezetére. Igy hamarosan eljutottak a kettds
csavar szerkezethez, amely az 6rokités me-
chanizmuséra is ésszer(i megoldast jelentett.
A kettBs csavar szerkezet Nature-beli publi-
kalasat minden kutatd, aki a szerkezet felfe-
dezését a sajat munkajaval és felfedezései-
vel eldsegitette, kitord orommel Gidvzolte.

Val6sagos felfedezés

A dolgok azonban nem egészen igy alakul-
tak, noha a felfedezés val6sagos torténete
nemvolt kevésbé izgalmas, mint az idealizalt
valtozat. Néhany jellegzetességét a kdvet-
kezBkben foglalom 6ssze.

Gregor Mendel korat megel6zd 6roklo-
dési vizsgalatait a 20. szazad elején Ujra fel-
fedezték, de még évtizedekig nyitott kér-
dés maradt, vajon mi hordozza az 6rokités
informaciojat. Orvosbioldgiai vonalon a
fertdzd tuberkul6zis elleni kiizdelem vetette
fel atranszformécio anyagéanak azonositasat,
és igy tortént, hogy immunolégusok allapi-
tottdk meg eldszor — Oswald Avery és mun-
katarsai 1944-ben —, hogy a transzformalas
anyaga a DNS. Sajnos a kutatok nagy tobb-
sége még évekig nem talalta elég meggyd-
z0nek Avery eredményeit, annyira erésen
éltafehérjék meghatarozd szerepére vonat-
kozo elképzelés.

Ugyanakkor a fizikusok is felismerték,
hogy az élet megértéséhez fel kell tarni az
Oroklddés mechanizmusét. A természetes
kivancsisagon tul, afizikusokat a kérdés azért
is érdekelte, mert arra gondoltak, hogy mig
az atomok és molekulak az élet Iényegét
tekintve ugyanugy alapvetd szerepet jatsza-
nak, mint egyéb természeti jelenségekben,
lehet, hogy a természet eddig még nem is-
mert torvényeit kell az élet megértéséhez
feltarni. Erwin Schrodinger Mi az élet? ¢cimd
koényve meghatarozo jelentdségl volt ab-
ban, hogy t6bb jelentds fizikus is bioldgiai

kérdések felé fordult. Abban pedig, hogy
sokan Uj, addig még nem ismert természeti
torvényeket sejtettek az élet titkai mogott,
Max Delbriick tanitasai jatszottak szerepet.

A hagyomanyos szerkezeti kémia az
elektrondiffrakcio és arontgenkrisztallografia
sikereit felhasznélva elsdsorban Linus Pauling
tevékenysége nyoman fejlesztette tovabb
a kémiai kotésre vonatkozo ismereteket, és
az intuicio és modellezés segitségével szép
eredményeket ért el a bioldgiai nagymoleku-
l&k szerkezetének feltarasdban. Ennek a
komplex kutatasi mddszernek volt latvanyos
sikere a fehérjék alfa-csavar szerkezete.
Pauling tovabb folytatta vizsgélatait, de sem
0, sem a tdbbi kutatd tébbsége nem szamitott
arra, hogy ezek a hdromdimenzios szerke-
zetek a nagy bioldgiai molekulak makddé-
sére kdzvetlen informéciot szolgaltatnanak.

A DNS molekulat a kutatok tdbbsége
nem tudta kénnyen elfogadni a fert6zés
vagy az 6roklddés anyagaul, mivel csak négy
kiildnb6z6 épitdelembdl éplilt fel, és raada-
sul sokéig Ugy tartottak, hogy ez a négy épit6-
elem azonos aranyban van jelen a legkGlon-
b6zdbb élblények DNS molekulaiban. Erwin
Chargaff kivétel volt, mert Avery felfedezése
nyoman abbahagyta addigi sikeres biokémiai
kutatésait, és a tovabbiakban a DNS bioké-
miajanak szentelte munkajat. Hamarosan
megaéllapitotta, hogy a DNS nem olyan mo-
noton felépitésa, mint amilyennek feltéte-
lezték. Ellenkezdleg, Osszetétele a bioldgiai
forras fliggvénye. Chargaff munkdaja nyoman
vélta DNS molekula 1950 koruil a sokak altal
csak unalmas toltdanyagnak tartott biolGgiai
polimerbdl a Schrodinger altal megsejtett
~aperiodikus kristallya”.

Sajnos azonban Chargaff eredményei
ugyanugy, mint Avery felfedezése, nem hoz-
tak attorésta DNS kutatdsaban. Ez aszerep a
kevéshé pontos Hershey-Chase kisérletnek
jutott 1952-ben. Alfred Hershey és technikusa
tovabbi kisérlettel bizonyitotta azt, amit méar
Avery 6ta tudni lehetett— nevezetesen, hogy

551



Magyar Tudomany « 2003/5

aDNS atranszformalas anyaga. A kiilénbség
az volt, hogy kézben megérett az idd ennek
az elképzelésnek az elfogadaséara, hiszen
kozben megszilettek Chargaff eredményei,
ésaz is fontos volt, hogy Hershey amegfeleld
korokben mozgott. Avery ezzel szemben im-
munologus volt, rAadasul csendes és vissza-
h(z6d6 természete nem engedte meg ered-
ménye megfeleld propagélasat.

Egy-egy tudomanyos felfedezésnek sok-
féle, kozvetleniil nehezen mérhet6 hatasa is
lehet. Igy példaul az alfa-csavar felfedezése
ébresztette rd James Watsont arra, hogy egy
bizonyos ponton abbahagyja addigi munka-
jat, és tovabbi tevékenységét a DNS harom-
dimenzios szerkezete felderitésének szen-
telje. Erre Francis Cricket is ravette, €s parosuk
sikere ma mar a tudomanytorténet része.
Chargaff ezlttal is donto szerepet jatszott a
sikerben. Megallapitotta ugyanis, hogy a DNS
molekulakban dsszetételbeli ekvivalencia all
fenna guanin és citozin, valamint az adenin
ésatimin kozott. Ebbdl amegfigyeléshdl vonta
le azutdn Watson és Crick a bazisparokra
vonatkozo kovetkeztetését.

ADNS kutatadsanak mésik 4ga a réntgen-
krisztallogréfiai vizsgalatokra épiilt. Linus Pau-
ling részben réntgenkrisztallogréfidra alapitotta
sajat vizsgalatait, amelyekben tovabbrais nagy
szerepe volt a modellezésnek. Hianyzott
azonban beldlik a DNS feltételezett makodé-
sének figyelembe vétele. Legjobban pedig
az hianyzott, hogy Pauling nem volt meggy6-
zOBdve a DNS kivételes fontossagarol. Aztis el
kell ismerni, hogy a Pauling szaméra rendel-
kezésre allo rontgendiffrakcios adatok nema
legjobb mindségliek voltak. Abban az idGben
a legjobb felvételeket Rosalind Franklin és
munkatérsa készitette.

A rontgenkrisztallogréafia eredményei
tobbszordsen is benne voltak a DNS szer-
kezetének felderitésére irdnyuld munkaban.
AJ. D. Bernal laboratériuméaban vendégku-
tatd Sven Furberg megaéllapitotta, hogy a
bazisgylrdk és a cukorgy(rik egymasra

merdlegesek. Franklin aKing's College-ban
dolgozott a Londoni Egyetemen, ahol rajta
kiviil és tble fliggetlentil Maurice Wilkinsis a
DNS rontgenkrisztallogréfiajaval foglalko-
zott. Wilkins jéban volt Watsonnal és Crick-
kel, mig Franklint ellenfelének tekintette.
Franklin hatranya nemcsak hatarozott, nagy
tudasu és fuiggetlen gondolkodast egyénisé-
ge volt, hanem azis, hogy a ndi kutatok abban
az id6ben hatranyos megkuilonboztetések-
t0l szenvedtek. Mindezt Wilkins azzal tetéz-
te, hogy Franklin tudta nélkil megmutatta
annak rontgenfelvételeit és jegyzokonyvi
adatait a tulajdonképpen rivalisnak szamito
Wiatsonnak. Franklin felvételeibdl a DNS szer-
kezetének kettds helikalis szerkezete egyér-
telmQen levezethetd volt. Otven évvel ez-
el&tt Watson és Crick sorsdéntd dolgozataval
egy szamban jelent meg Wilkins és munka-
tarsainak, valamint Franklin és munkatérsa-
nak dolgozata is. De Franklin néhany évvel
késdbb tgy hunyt el, hogy sohasem tudta
meg: a hata mogoétt Wilkins megmutatta ered-
ményeit Watsonéknak.

Wiatson elszantsaga és az dsszefliggéseket
zsenialisan felismerd egyénisége a legszeren-
csésebb madon parosult Francis Crick elmé-
lydilt analitikus képességeivel, fizikai és mate-
matikai tudasaval. Watson A kettds spiral cima
konyve sok mindent ol érzékeltet atudoma-
nyos kutatas természetérdl, de azt nem, hogy
milyen kemény munka és hattértudas is kell
az Uj eredmények eléréséhez. Crick, példaul,
részt vett a heliklis szerkezetek réntgendif-
frakcids elméletének kidolgozasaban.

A DNS szerkezetének felderitésérol
Watson és Crick egyoldalas cikkben szamolt
be a Nature 1953. 4prilis 25-i szdmaban;
ezekben a napokban vilagszerte ennek 50.
évforduldjaraemlékezink.

A szalak osszefutnak

A kettds csavar felfedezésének torténete
egész sor emberi drdmat tartalmaz. Ezen tal-
menden ez a felfedezés a kiilbnb6z6 tudo-
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manyok egydttes sikere volt. Mintha a sok
szal a kettds csavar felfedezésében talalko-
zottvolna, hogy azutan ezzel a felfedezéssel
is gazdagodva és megtermékenyulve Ujra
szétagazzanak. Benne volt ebben asikerben
a matematika, amely lehet6vé tette a hé-
lixek rontgendiffrakcidjanak levezetését, és
ugyanigy lehetdvé tette a helikalis szerke-
zetek leirasét is. Ezen bellil természetesen a
szimmetria-meggondolasoknak is dont6
szerepik volt. Benne volt afizika, amely an-
nak idején létrehozta a réntgenkrisztallo-
grafia mddszerét. Mas korszer( szerkezet-
meghatarozasi mddszerekhez hasonléan
tipikus utat jart be eldszor fizikai alapkuta-
tasként, majd szerkezeti kémiai eszkdzként
jelentkezve. A legk6zvetlenebb médon ben-
ne volta kémia is: az analitikai kémia kroma-
togréfias modszereitdl kezdve a keto-enol
atalakulasok értelmezésgéig és a kémiai kotés
természetének megértéséig. Es ott volt ter-
meészetesen a biolGgia, de az orvostudoma-
nyok is. Mindezek a tudomanyok egyiittesen
megsokszoroztdk a lehetdségeiket, és a ket-
t8s csavar megsziletése tovabb ndvelte
ezek szdmét. Ha csak az egyébként vo-
nakodd kémiat tekintjlik, maaz irodalomtele
van a DNS molekula kémigjanak tanulma-
nyozésaval, mamér a legkorszeriibb szami-
tasi vizsgalatokat is beleértve. Hol vagyunk
ma mar attol, amikor a nukleinsavakat a
kémikusok szennyezett keverékeknek te-
kintették, és nem akartak rajuk vesztegetni
tiszta eszkozeiket!

Tanulsagok

Avery felfedezésérdl sokszor elmondtak,
hogy idejét megel6z6 felfedezés volt. Lehet,
hogy igy volt, de ha igy is volt, legfeljebb
néhany évvel eldzte meg korat. A kettds csa-
var felfedezése viszont a legjobb pillanatban
tortént. A tudomanyos vilag készen allt erre
a felfedezésre, szinte vérta azt. Ezt azzal is
jellemezhetjiik, hogy a felfedezést kovetd-
en, de még az érte jaro Nobel-dij el6tt masok

Nobel-eldadasaban tobbszor is megidézték
akettds csavart. Olyannyira igy volt ez, hogy
amikor a Crick-Watson-Wilkins Nobel-dijra
kertilt sor, mér csak Wilkins véllalkozott arra,
hogy a kettds csavarrél beszéljen Nobel eld-
adasaban, Watson is és Crick is méas témat
vélasztott. Watson az RNS szerepérol beszélt
afehérjeszintézisben, Crick pedig a genetikai
kodrol.

A kettds csavar felfedezése egyéni telje-
sitmény volt, de mdgétte ott voltak mind-
azok az dsszetevok, amelyeket a legtobb
tudomanyos felfedezés hatterében meg le-
het talalni. Nagyszer( mentorok és kutatohe-
lyek szolgaltattak ezt a hatteret. Watson az
Indianai Egyetemen végezte doktori mun-
kajat, miutdn sem a Harvard Egyetem, sem
a Kaliforniai MOegyetem nem vette fel. De
ezen az Indianai Egyetemen dolgozott akkor
a Nobel-dijas Hermann Muller, tdbbszor
odalatogatott a késGbbi Nobel-dijas Max
Delbriick, és Watson mentora — a szintén
késBbbi Nobel-dijas Salvador Luria volt. Crick
alegendés Cavendish Laborat6riumban dol-
gozott doktori disszertaciojan, a késébbi
Nobel-dijas Max Perutz csoportjaban, a
Nobel-dijas William Bragg altalanos fel-
Ugyelete alatt. A Cavendish Laboratériumba
a vilag minden részébdl jottek latogatok,
hogy beszdmoljanak legUjabb eredményeik-
rol, szinte hdzhoz széllitva mindazt az isme-
retet, amire Watsonnak és Cricknek sziiksé-
ge lehetett.

Asiker fontos 6sszetevdje volt a két ku-
tatd egyénisége, egyéniségiik és szakmai
eldéletiik egymaést kiegészitd jellege. Ideélis
partnerei voltak egymasnak. Watson a bio-
l6giabdl j6tt, Crick a fizikabdl, és egyik k6zds
vonasuk a kémiai ismeretek hianya volt.
Ennek a hidnyossagnak azonban tudatdban
voltak, és igyekeztek mindent megtudni,
amire a projekt soran sziikséguk volt, akar
tanuléassal, akar mésokkal valé konzultalassal,
akar pedig nem igazan etikus médszerekkel,
mint ahogyan az a Franklintl szarmazo
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rontgenkrisztallografiai adatok esetében
tortént. Kutatoi elhivatottsaguk teljes volt.
Crick, aki mér jocskan tulkoros doktoransnak
sz&mitott, ink&bb elhalasztotta doktori téma-
jan valé munkajat, semmint feladja a Wat-
sonnal val6 egyuttm(kodést. Watson pedig
asokak altal irigyelt Merck 6sztondijat koc-
kaztatta, amikor Stockholm helyett Cam-
bridge-be ment. Meg is vontak tdle a Merck-
Osztdondijat, és helyette csak tekintélyes pat-
rénusainak, Max Delbriicknek és Salvador
Luridnak gyors kdzbenjarasara sikertilt a
gyermekparalizis leklizdésére létrehozott
alapitvanytdl 6sztondijat szereznie.

Egyértelmen Watsont dicséri, hogy bele
mert vagni a DNS haromdimenzios szerke-
zete meghatarozasanak feladataba, amit ma-
sok Oriiltségnek tartottak. A feladat nemcsak
példatlanul nehéz volt, hanem Watson sem-
miféle eldzetes tapasztalatot nem szerzett
az ilyen jellegl kutatasban. Zsenialitas nyil-
vanult meg abban, hogy nemcsak a probléma
fontossagat ismerte fel, hanem aztis, hogy a
probléma megoldhatd. Ebben Crick és
Watson a legkivalébb kutat6i kvalitasokat
mutatta fel, amennyiben meg tudtak allapita-
ni, hogy milyen mélységi szerkezet-felderi-
tés az, ami még realisan megvaldsithatd. A
frontvonalbeli tudomanyos kutatas mindig a
vagyak és a lehetdségek kompromisszuma.
Ha pontos atomi koordinatakat akartak volna
meghatarozni, akkor vallalkozasuk abban az
idében reménytelen lett volna. Ha csak egy
kettds csavar szerkezettel lltak volna eld,
de addsak maradtak volna a bazisparok
jelenlétének a felismerésével, akkor viszont
a szerkezet bioldgiai jelentdsége maradt
volna homaélyban. Mesterien talaltdk meg a
részletek és elhanyagolasok kdzott sziikse-
ges és elégséges kompromisszumot.

A genetikai kod

A DNS kettds csavar szerkezetének felfede-
zésével azonban Schrédinger eredeti prog-
ramjanak csak az egyik felét valdsitottak

meg. Hatravolt még annak a kapcsolatnak a
feltarasa, amely a DNS altal hordozott infor-
méci6tol elvezet a fehérjék szintéziséig.
Hidba van ott az informéacid a DNS-ben arrdl,
hogy valakinek barnaahaja, a kérdés tovabb-
rais az, hogyan lesz ebbdl a barna haj. Ez
megint egy olyan kérdés volt, ami egyarant
foglalkoztatott kiilbnb6zd teriileten dolgozo
és kulonbdzd hatterd kutatokat. Crick és
Watson mér a DNS szerkezetének felderitése
soran foglalkozott a genetikai kod probléma-
javal, de — igen bolcsen — a részletesebb
munkat elhalasztottak. Utdlag kdnnyd belat-
ni, hogy a bazisok helyzetének ismerete nél-
kil ezt a kérdést nem lett volna értelme
tovabb vizsgalni. Amint azonban megvolta
kettds csavar szerkezet, a kérdés izgalmasan
iddszerdvé valt. A szerkezet nyilvanossagra
hozatala utan Crick és Watson levelet kapott
aszamukra addig ismeretlen orosz-amerikai
elméleti fizikustol, George Gamowitol, aki a
DNS nyelvét a bazisok négy betljében latta
megtestestlni, és szamelméleti modszerek
alkalmazasét javasolta a genetikai kod felto-
résére. Gamow a genetikai kdd esetében
ugyanolyan eredeti és megtermékenyitd
gondolatokkal lépett fel, mint a vilag kelet-
kezésére vonatkozd Nagy Robbanas hipoté-
zisében. Kiilonlegesen eredeti tudés volt.
A DNS szerkezetének felderitésétdl
kezdve nyilvanval6 volt, hogy a kdvetkezd
nagy attorés a tudomanyban a genetikai kod
feltdrése lesz. Ritkan adodik a tudomany
fejlddésében hasonld pillanat, amikor tudjak,
hogy mi lesz a kdvetkezd nagy felfedezés.
Azonban hidba versenyeztek a vilag legjobb
biokémiai laboratoriumai a kod feltoréséért,
asiker egyeldre elkerlilte a kutatdkat. Senki
sem varta példaul, hogy az 1961-ben
Moszkvaban rendezett nagy nemzetkdzi
biokémiai kongresszuson barki is attorésrol
szamoljon be ebben a kérdésben, ahogy mas
nagy eredmeny bejelentését sem vartak
ezen a kongresszuson. A rendezvénnyel
kapcsolatban méar magaaz atény is elég nagy
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szenzacidnak szamitott, hogy Moszkvaban
rendezik meg.

Ebben az id6ben ugyanis a szovjet tudo-
many, a bioldgia pedig kiléndsen, még min-
dig egy tudoménytalan diktator, a mezdgaz-
dasz T. Gy. Liszenko szoritdsaban vergddott.
Sztalin és Hruscsov uralma alatt is 8 szabta
meg a szovjet mezdgazdasag tudomanyos
hatterét. Eskiidt ellensége volt az 6roklddés
tananak, és igy azt sem hitte el, hogy létezik
az 6roklddést hordozd anyag. Ezzel szemben
azt hirdette, hogy a kdrnyezeti hatasok révén
kialakult tulajdonsagok oréklédnek. Az egy-
maést kdvetd szovjet vezetdknek Liszenko
gatlastalanul tett igéreteket a szovjet mezo-
gazdasdg felvirdgoztatasara, amelyek zalo-
gaul sajét ,tudomanyos” madszereinek beve-
zetését jeldlte meg. Szinte korlatlan hatalom-
mal rendelkezett, kegyetlenill elnyomta ta-
nainak ellenzdit, és a Szovjetunidban évtizede-
kig gatolta a genetika és a biologia fejlodését.
Bér az 6tvenes évek végétdl kezdve hatalma
hanyatladsnak indult, de a moszkvai kon-
gresszus idején Ujra a csucson volt. Arrél a
tudomanytertiletrdl, amely a huszadik sza-
zad mésodik felében a legfontosabbnak bizo-
nyult, amolekularis biologiardl, akkoriban
még mindig nem lehetett nyiltan beszélni a
Szovjetuniéban. Mégis, az atény, hogy a bio-
kémikusok kongresszusat Moszkvaban ren-
dezték meg, jelezte, hogy a Szovjetunidban
is eljott a valtozasok ideje. A szovjet hatosa-
gok nem voltak mindenben engedékenyek.
Nem engedélyezték azt, hogy az egyik szek-
ci6 neve ,molekuléris biologia” legyen.
Ehelyett alakitottak ki a ,,Bioldgiai szerkezet
és mOkddés amolekularis szinten” erdltetett
hangzasu cimet.

Aszervezdk nem tudték eldre, de erre a
kongresszusra az akkor még ismeretlen
Marshall Nirenberg fontos bejelentéssel ké-
sziilt. Tiz percet kapott, és eldadasara egy
kis teremben kertilt sor, de bejelentésének
hire eljutott a vezetd tudsokhoz. Megtortént
az apéldanélkiil allo eset, hogy Nirenbergnek

meg kellett ismételnie eldadasat, de a maso-
dik alkalommal a kongresszus plenaris tlé-
sén, azarénapon. A hatas leirhatatlan volt, a
résztvevoket felvillanyozta, amikor Niren-
berg bejelentette, hogy megtette az els®
Iépést a genetikai kod megfejtésében. Ma
mér tudjuk, hogy a nukleinsavak bazisainak
harmas egységei hatdrozzak meg, hogy
mely aminosavak képzddnek. Ezekben a
harmas egységekben nemcsak az szamit,
hogy mely bazisok a résztvevok, hanem az
is, hogy milyen sorrendben kovetik egy-
mast. A hdrmas egységek egymast kovetd
sorrendje pedig a létrehozott fehérjében az
aminosavak sorrendjét hatarozza meg.
Nirenberg munkahelye, az Egyesiilt Allamok
Nemzeti Egészségligyi Intézetei (National
Institutes of Health — NIH) abban az id6ben
még nem rendelkezett olyan tekintéllyel és
anyagi lehetdségekkel, mint ma, de munka-
jahoz mar akkor is idealis hatteret biztositott
mUszerezettségével, kivald kollégakkal és
azzal a nyugodt légkorrel, amely nem kéve-
telte meg munkatérsaitdl amindenaron valé
gyors és gyakori publikalast. Johann Hein-
rich Matthaei posztdoktor kzremakddésé-
vel Nirenberg egyik kisérlete szerint az RNS
felépitésében részt vevo uracilt (a DNS-ben
ez atiminnek felel meg) valasztotta ki tovab-
bi vizsgalddasra. Tobb szemponthol is szeren-
csés volt ez avalasztas, de ez aszerencse az
egyébként keményen dolgozd kutatokat
érte megérdemelten. A kisérlet azt mutatta,
hogy a poliuridilsav a polifenilalanin fehérje-
a béazisok tripletjeit tekintve UUU az amino-
savak korében a fenilanalint kédolja. Ez volt
az elsd lépés, a dramai attérés, amitazutdna
kovetkezd néhany évben a kad teljes meg-
fejtése kovetett.

Nirenberg sajat ttletgazdagsagét célbalo-
véshez hasonlitja, a talalatok nemcsak a k6z-
ponti kérben vannak, hanem a céltabla koril
az egész falat beboritjak, de néhany kozilik
igazi telitaldlat. Linus Paulingtol gyakran
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megkérdezték, hogy hogyan sziiletnek azok
akivald ttletei, amelyekrdl méltan volt hires.
Pauling azt valaszolta, hogy rengeteg 6tlet jut
eszébe, amelyek tdbbsége nem ér semmit,
de néhany kézllik nagyon jo. Az értéktelene-
ket elveti, és a néhany jot megtartja. Pauling
zsenije abban is allt, hogy meg tudta kiilén-
boztetni az értékes Otleteket azoktol, amelye-
ket nem volt érdemes megtartani. Nirenberg
lathatdlag nem vallalkozik arra, hogy Gtleteit
osztalyozza, ez majd az utokor feladata lesz,
mert minden &tletét gondosan feljegyzi.

Befejezés

Akettds csavar és a genetikai kod felfedezése
megvaltoztatta a tudomanyos kutatas arcat
és korabban elképzelhetetlen médon meg-
valtoztatta a tudomany kozvetlen alkalmaza-
si lehetdségeit is, amire sok példat fogunk
latni eldaddiiléstink hatralevd részében. Be-
vezetd eldadasom célja az volt, hogy emlé-
keztessek e felfedezések hatterére és a részt
vevd tuddsok egynémelyikére. Legfontosabb
tanulsagnak azt latom, hogy a kutatok dssze-
fogésa és a kiilbnbdzd tudomanytertletek
egyUttes alkalmazésa megsokszorozzaatudo-
many és a tudosok lehetdségeit.

Egy befejez6 megjegyzésem pedig a
konyvek fontossagara vonatkozik. Szamos
Nobel-dijas tuddsrol tudjuk, hogy figyelmii-
ket mér gyerekkorukban Paul de Kruif Baci-
lusvadaszok cimi konyve forditotta a tudo-
many felé. Schrédinger Mi az élet? cimi
konyve is rendkiviil befolyasos volt elsGsor-
ban azoknak a fizikusoknak és kémikusok-
nak a korében, akik a ll. vilaghaborat kdve-
tden, a fizikai forradalmat és az atombombét
kovetben Gj kihivast kerestek. Gunther Stent
akonyvetabioldgia Tamas batya kunyhéja-
nak nevezte. Harriet Beecher Stove kdnyve
az elmult évtizedekben mér alkalmatlan lett
volna arra, hogy az amerikai polgarjogi
harcosok zaszlajukra tizzék, de AbrahamLin-
coln még ugy gondolta, hogy a rabszolga-
tartast felszamol6 amerikai polgarhaboru
jorészt ennek a kbnyvnek kdszonhetben tort
ki. Mai ismereteink tiikrében olvasva Schro-
dinger konyvét helyenként naivnak talalhat-
juk, de kdzel hatvan évvel ezeldtt forradalmi-
an Uj gondolatokra 6szténzott.

Kulcsszavak: DNS, kettds csavar, genetikai
kdd, James Watson, Francis Crick, Marshall
Nirenberg
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