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A géntechnologia tudomanyos
eredményei és tarsadalmi hatasai

Aldas vagy atok?

Mintegy negyedszazada ezzel a cimmel jelent meg egy nagy feltiinést kelté kényv az
automatizalasrol és a szamitastechnikarol. Azéta ezek alkalmazasa — a tavkozléssel, a
tajékoztatd és hirkozlé rendszerekkel osszefonodva és a vilagot atszové halézat(ok)ba in-
tegralodva — az életiinket keresztiil-kasul athaté, szerves alkotéelemmé valt mindennap-
jainkban. Az is kideriilt, hogy a kérdés egyik része sem igaz, vagy pontosabban: a kérdés-
felvetésnek ilyen médon nincs értelme. Az integralt elektronika szamos jotéteményt hozott
emberek, csoportok és tarsadalmak szamara, de természetesen vannak olyan egyének,
rétegek, akik (amelyek) az 0j tudomany és technika alkalmazasainak veszteseivé valnak. A
karok, veszteségek minimalizalasa természet- és tarsadalomtudosok, mérnékok, kozgaz-
dak, ésszel €16 politikusok, filozoéfusok kozds feladata kell, hogy legyen.

Errél is sz6lt a Magyar Tudominy 1998. februari kétete és rea kovetkezé idevago ta-
nulmanyok sora, amelyekben az informacios tarsadalom tudomanyos, technikai, és féleg:
tarsadalmi problémait igyekeztik feltarni. Most egy hasonléan ,forro” témakoérrél, a gén-
technolégiardl probalunk meg higgadt, elfogultsagtél mentes, targyilagos és észinte képet
rajzolni, amikor kétetinkben e tudomanyag kialakulasardl, fejlodésérél, néhany konkrét
alkalmazasi teriletérél, legfrissebb nemzetkd6zi és hazai tudomanyos eredményeirél, etikai
aspektusairdl adunk kézre 6sszeallitast.

Figyelemre mélté a bevezeté cikk némileg provokativ cime, amellyel a szerzo,
Venetianer Pdl érzékelteti azokat az indulatokat, amelyek napjainkban kériilveszik ezt a
tudomanyt. A szerzé a géntechnologia alig néhany évtizedes toérténelmébél kiindulva mu-
tatja be a vitak legfontosabb mozgatorugoéit és a jovo forgatokonyveit. (A géntechnolégiarol
mar megjelent egy pengevaltasos eszmecsere Venetianer Pal és Vida Gabor kozott a
Magyar Tudomany idei marciusi szamaban, a Vitadk—Vélemények rovatban.) A kévetkezé
iras szerzéje, Dudits Dénes a géntechnologia egyik lényeges alkalmazasanak, a névényne-
mesitésnek 0j lehetdségeit, valamint a kockazatok mértékét, megitélésiiket és kezelésik
megoldasi modszereit ismerteti meg az Olvasoval, egyuttal ramutatva a kiilonb6zo6 régiok,
orszagok kozvéleményének alakulasara, annak mozgatérugdira. Bésze Zsuzsanna a gén-
technolégiai alkalmazasok masik nagy csoportjat vizsgalja: tanulmanyaban a
transzgenikus allatok létrehozasanak tudomanyos hatterét, valamint az altaluk nyerheté
kulénféle javitott tulajdonsagok gazdasagi elényeit mutatja be. Hadlaczky Gyula irasa
kettds jelentdségu. Egyrészt megismerkedhetiink beléle a szatellit DNS alapu mesterséges

Géntechnologia Osszeallitasunk szakmai vendégszerkesztdje Dudits Dénes,
szerkesztdje Szentgydrgyi Zsuzsa.
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Géntechnolégia

kromoszomak létrehozasara szolgald technoldgiak hazai tudomanyos eredményeivel, mas-
részt megtudhatjuk egy magyar tudomanyos siker-sztori egyedi (és némileg szomori)
térténetét is. A kézvélemény a molekularis genetika alkalmazasai kdziil talan leginkabb az
egészséglgyben hasznosithatékat ,fogadja be”. Rasko Istvan egyebek kozo6tt bemutatja a
Human Genom Program megvalésulasaboél szarmazé 1j modszereket, és részletesen kitér
a legfontosabb genetikai eredetll, ma még jobbara gyogyithatatlan betegségek tesztelésé-
ben és gydgyitasaban rejlé lehetéségekre. A szerzé kiilon kiemeli, hogy 6vakodnunk kell az
0j eljarasok szenzacidhajhasz talalasatol. Somfai Béla tanulmanya egy valdoban égeté fon-
tossagu problémaval: a témakor etikai kérdéseivel foglalkozik, ramutatva, hogy a géntech-
nolégidban végbemend rohamos fejlodés megeldézte az erkdlesi és jogi értelmezést és érté-
kelést. A szerz6 higgadt elemzéssel veszi sorra a pro és kontra érveket, tiszteletben tartva
az ellentétes felfogastak kozelitéseit is. Baldzs Ervin arrél értekezik, hogy a hagyomanyos,
kémiai és mechanikai alapokon nyugvo ,z6ld forradalom” eszkéztaranak €s lehetéségeinek
telitédésével 0j tipusi ,élelmezési forradalomra” van szlikség a gyorsan szaporodé emberi-
ség ellatasara. Egyattal ravilagit a géntechnologia erésen eltéré fogadtatasara a vilag kii-
16nbo6z6 régidiban.

Ezuttal Kitekintés rovatunk is a f6 témakért szolgalja, amelyben kériljarjuk a gén-
technologia gazdasagi (ipari) és etikai kérdéseit, helyet adva a ellenzék taborat altalaban
jellemzd, jobbara érzelmektdl és hipotézisektol vezérelt érvelésnek is.

Végul eziiton ragadjuk meg az alkalmat, hogy koészoéntsiik osszeallitasunk két szerzs-
jét, Balazs Ervint és Hadlaczky Gyulat, akik idén marcius 15-én Széchenyi-dijat kaptak
tudomanyos munkassagukért.

Dudits Dénes — Szentgydrgyi Zsuzsa

Venetianer Pdl

A génsebészet két haboruja

Nem nagyon izléses dolog, ha egy szerzé sajat korabbi dolgozatdara hivatkozva inditja
cikkét, de van valami kisérteties abban, hogy kézel negyedszazada e lap hasabjain ,A
varazslé paledjat eltérik?” cimmel irt tanulmdanyomban [1], amely a génsebészet helyzetérol
szolt, azt a kérdést kellett felvetnem, hogy ,..de vajon, lesz-e j6u6?”. Most ez a kérdés saj-
nos ismét aktualissa vdlt. A géntechnoldgia egyes alkalmazdsai kértil tjra heves viharok
dulnak, szamos orszdgban a ktilénbézé motivdcidji géntechnolégia-ellenes mozgalmak és
lobbyk a sajté és az elektronikus médiumok lelkes tamogatdsdval oly mértékben felheccel-
ték a kézvéleményt, hogy ismét fenyeget a komoly korldatozds, sét a teljes betiltds vesze-
delme is. Eppen ezért kiilénésen idészert, hogy a Magyar Tudomany tematikus dsszealli-
tast kozél a géntechnolégia helyzetérdl és perspektivairél. Ennek bevezetéseként megkisér-
lem dttekinteni a technoldgia térténetét és bemutatni a kiséré vitakat, 6sszehasonlitva a mai
helyzetet a vihar elsé hullamaval, a hetvenes évekkel.
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Elséiil essék néhany sz6 az elnevezésrél. Valdszinlleg az én ,buném”, hogy az angol
genetic engineering génsebészetként vonult be a magyar nyelvbe. Ez nem egészen szeren-
csés magyaritas, mert téves asszociaciokat kelt. Tapasztalhattuk az ujsagirok, tévériporte-
rek meghdkkenését észlelve, amikor hiaba keresték a mutéasztait meg a szikét laboratori-
umainkban és csalddottan regisztraltak, hogy csak standard €s unalmas biokémiai felsze-
relést latnak. Szerencsére ma mar az angolban is inkabb hasznaljak a korrekt gene
technology kifejezést, amelynek tékéletes megfeleléje a géntechnolégia. Ez nemcsak pon-
.génmanipulacidé”-val, az inkabb gunyszéként hasznalt ,génpiszkalt”, vagy a sajnos na-
gyon elterjedt, de ostoba és értelmetlen ,génkezelt” kifejezésekkel. Olykor hasznaljak —
tévesen — a géntechnolédgia helyett a biotechnolodgia szét. E lényegesen tagabb fogalomba
beletartozik a hagyomanyos bor-, sor- vagy sajtkészités is. Tehat: minden géntechnolégia
biotechnolégia, de a biotechnolégianak csak egy kis, bar egyre névekvé része géntechnols-
gia.

Az elnevezésen talkeriilvén, lassuk mar, mit takar a géntechnolégia fogalma? Terme-
szetesen igen nehéz volna pontos és egyértelmu definiciét megfogalmazni, de valészinuleg
tobbé-kevéshé elfogadhaté a kovetkezé meghatarozas: A géntechnolégia azon eljarasok
dsszessége, amelyek tervezett, célzott beavatkozassal, kozvetleniil az 6roklési anyag (DNS)
szerkezetének megvaltoztatasaval, atrendezésével hoznak létre 4j, kivant tulajdonsaga
€lolényt vagy biologiai eredetii anyagot. Egyszerubben és pontatlanabbul: a géntechnolo-
gia az 6roklési anyagba (DNS) valé kézvetlen beavatkozas.

Ha ezt a meghatarozast elditélet nélkuli, naiv olvasé prébalja végiggondolni, esetleg el-
csodalkozik, hogy miért a nagy hiho. Hiszen ha az allattenyészté vagy ndévénynemesitd
ember évezredek oOta hoz létre 1j tulajdonsaga élolényeket a véletlen és a tudatos kereszte-
zés, szelekcié kombinalasaval, akkor miért volna olyan veszélyes, ha ezt most tervezett,
célzott, vagyis pontosabb modszerekkel teszi? A feltételezett naiv olvasénak részben igaza
van. A géntechnolégia sokszor valéban csak gyorsabban, hatékonyabban, de ugyanazt a
célt éri el, amit a természet vagy a hagyomanyos nemesité is tudna. A gondot az okozza,
hogy a kézvetlen beavatkozas olyasmit is lehetévé tesz, ami a természetben, vagy a neme-
sitési gyakorlatban biztosan nem fordulhat elé: tetszés szerint képes atvinni egyik fajbdl a
masikba géneket, géndarabokat, s6t mesterségesen szintetizalt, a természetben elé nem
fordulo géneket is eldallithat és beépithet egy élélény éréklési anyagaba.

Mindezt egy alapjaban véve egyszer(i biokémiai eljaras tette lehetévé, amelyet 1972-ben
dolgoztak ki Berg, Cohen és Boyer amerikai tudésok. Amikor ezek az elsé kisérleti eredmé-
nyek nyilvanossagra keruiltek, a kutatok maguk is megrémiltek az 0j eszkdzben rejlé lehe-
téségektdl. Ennek a rémilletnek az eredménye az un. Berg-levél, amelynek aliréi felhivtak a
tudomanyos kdzvélemény figyelmét a technika lehetséges veszélyeire és 6nkéntes moratori-
umot javasoltak az ilyen tipusu kisérletekre, mindaddig, amig egy autentikus testllet meg
nem vizsgalja, hogy mik is lehetnek a tényleges veszélyek és milyen dvintézkedésekkel, sza-
balyokkal lehetséges ezek bekovetkeztét megelézni. A térténeti igazsag kedvéért meg kell
jegyeznink, hogy Berg (aki egyébként Nobel-dijat kapott a felfedezésért) késébb, a kévet-
kezmények ismeretében, nagyon megbanta és hibanak mindésitette a levél megirasat. A vihar
ugyanis nagyobb lett, mint a levélirok gondoltak volna, a tudomanytérténetben példatlan
moédon magaval ragadta a szélesebb kdzvélemény egy részét, sét a politikat is. Dokumentu-
mai egy kitiind gytjteményben olvashatdk [2], ez ma mar térténelem. Minthogy azonban ma
ismét egy hasonlé vihar kellés kozepén vagyunk, érdemes ezt a két vitat — ha ugy tetszik:
génhaborit — osszehasonlitani. Mik a 6 kiilénbségek a hetvenes évek kézepének és a ki-
lencvenes évek végének géntechnoldgiai vitai kozott?

1. A korabbi vihar gyakorlatilag az Egyesiilt Allamokra koncentralédott, a vilag tobbi
része csak halvanyan reagalt erre. A mai vita kézpontja Europa, az USA szinte érintetlen.

2. A hetvenes években a kutatéi kozvélemény is erésen megosztott volt, jeles szakem-
berek is silyos veszélyekrol beszéltek. Ma nincs szamottevé molekularis biolégus kutato,
aki allast foglalna a géntechnolégia ellen.
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3. A régi vita idején még nagyon keveset tudtunk. Mind a pro, mind a kontra érvelés
hipotetikus forgatokonyveken alapult, amelyek bizonyitasara vagy cafolatara akkor még
nem volt lehetéség. Ma a géntechnolégia az egész biomedicinalis tudomany alapvetd esz-
koze, az allitasok jelentds részének igaza vagy hamissaga kisérletesen vizsgalhaté.

4. A hetvenes években a félelem elsésorban a mikrobiologiai alkalmazasokat ovezte, 0j,
lekiizdhetetlen, ismeretlen veszélyeket hordozd virusok, baktériumok tudatos vagy vélet-
len létrehozasatol féltették az emberiséget. Ma a mezégazdasagi alkalmazasok, az 0j tulaj-
donsagu kultirndévényekben megtestesiilé dkologiai vagy €élelmiszer-toxikologiai veszélyek
valtjak ki a félelmet és ellenérzést.

5. Annak idején az ellentabor a géntechnolégia totalis betiltasat tizte zaszlajara. Mint-
hogy azéta a gyodgyszeripari és mas medicinalis alkalmazasck vitathatatlanul igazoltak
hasznossagukat és veszélytelenségiiket, ma ezek ellen mar nemigen tiltakozik senki, ezért
is iranyul az 6ssztliz a mezogazdasagi alkalmazasokra.

Talan ma mar nincs sziikség arra, hogy a negyedszazada lezajlott vita eseménytorté-
netét, érveit felidézziik, arrol azonban érdemes szot ejteni, hogy minek volt készonheté e
vita elcsendestilése, lezarédasa. Mint mar hangsulyoztam, ekkor még kivald biokémiku-
sok, genetikusok (Chargaff, Wald, Sinsheimer, Signer, Beckwith) is tiltakoztak a géntech-
nologia ellen, annak feltételezett veszélyeire hivatkozva — természetesen szakmai érvek-
kel. Ezek az érvek azonban kisérletileg vizsgalhatdk voltak és ezeket az ellenérzo kisérlete-
ket idével el is végezték. Szigorlian elzart biztonségi laboratériumokban megvizsgaltak
kiilénbozé ,worst case scenario”-kat és kiderilt, hogy példaul a legtébb kisérletben hasz-
nalt artalmatlan laboratériumi baktériumtérzset egyszeriien nem lehetséges veszélyes
korokozova tenni. A géntechnolégia szabalyozasaért felelés allami bizottsag elndke megfo-
galmazhatta azt a tételt, hogy a génsebészeti technikaval létrehozott barmely organizmus
annyira, és csakis annyira lehet veszélyes, amennyire barmelyik, a kisérletben felhasznalt
szervezet veszélyes volt. Azaz: nincsenek 1j, nem sejtett szérnyuségek a hattérben, a ve-
szélyes mikroorganizmusok kezelésére vonatkozo jol bevalt szabalyok és ovintézkedések
alkalmasak az 0j technika kezelésére. Ez elhallgattatta a szakman beliili ellentabort, ko-
vetkezésképpen a politika is kihatralt a vitabodl, nem szllettek 1j térvények a géntechnolo-
gia korlatozasara. A kézvéleményre pedig elsésorban az eredmények hatottak. 1977-ben
megsziletett az elsé — gyakorlati hasznot igéré6 — felfedezés, egy fontos emberi hormon
eloallitasa bakteridlis fermentacioval. 1982-ban gyogyszertari forgalomba kerilt a gén-
technologiai Gton — szintén bakterialis fermentacidéval — gyartott emberi inzulin, amelyet
gyors egymasutanban kovettek az interferon, a ndvekedési hormon, az infarktus elleni
gyogyszerként alkalmazhato plazminogén aktivator, a vérképzé eritropoetin és tarsaik.
Igen nagy hatast tett a kdzvéleményre — és a politikara — az elsé beteg, egy Ashanti da
Silva nevi kislany, akit a génterdpia gyogyitott meg egy korabban gydgyithatatlannak
minéstlt 6rokletes betegségbol. Ashantit szinte ,road show”-val hordoztak kérbe az USA-
ban, bemutattak tévémusorokban, a kongresszusban, igy segitve az amerikai kozvéle-
meényben a géntechnologiarol kialakult pozitiv image kialakitasat.

Kozben természetesen rohamléptekkel haladt a technika fejlédése a kutatolaboratéri-
umokba. 1982-ben sikeriilt eldszér az iranyitott génbevitel noévényekbe, valamint ma-
gasabbrendu allatokba. Ez megnyitotta az allat-, illetve névénynemesitési alkalmazasok
lehet6ségét. Noha a névényi géntechnolégia attordi eurdpaiak voltak, a gyakorlati céla
fejlesztések természetesen elsésorban az USA cégeiben indultak meg. (A biotechnologia-
ban altalaban és a géntechnologiaban kilénodsen sokkal nagyobb az USA elénye Eurépa-
val és Japannal szemben, mint barmely mas ,high-tech” szféraban.) A lazas fejlesztémun-
ka elsé kézzelfoghat6 eredményei a kilencvenes évek kozepére értek be. Megjelent az ame-
rikai és angol szupermarketek polcain a lassabban puhulé-rohadé ,Flawr-Saw” paradi-
csom, az amerikai farmerek elkezdték vetni a kiilénbozé rovarkartevéknek, illetve gyom-
irtoszereknek ellenalld, géntechnoldgiai Gton eldallitott szojat, kukoricat, gyapotot, burgo-
nyat. Allattenyésztési szempontbél a géntechnolégia eddig csekély eredményeket hozott,
viszont kialakuldban van a gyégyszeriparnak és az allattenyésztésnek egy olyan sajatos
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vegylléke, amelyben haziallatokat (tehén, juh, kecske) hasznalnak fel nagyértéku gyogy-
hatasu fehérjék termelésére. (Az emberi fehérje termelését iranyité gént ugy viszik be az
allatba, hogy a gén a tejmirigyben mukédjén. Igy a kérdéses fehérje a tejbél allithaté eld.)
E sorok irasa idején mar 17 értékes emberi fehérje tejben termelését oldottak meg, ezek
kozil harom készitmény mar a klinikai kiprébalas stadiumaban van: az antithrombin-III,
az alfa-1-antitripszin és az alfa-glukozidaz.*

Ezek a fejlemények az USA-ban gyakorlatilag kovetkezmények nélkill maradtak, nem
keltettek kiillondsebb visszhangot, ellenallast a kézvéleményben vagy a politikaban. Nem
igy Eurépaban. Itt a kuldonb6zé zold mozgalmak elvileg kovetkezetes és kérlelhetetlen
ellenallasa a géntechnolégiaval szemben a kodzvélemény elétt mindig is erésebb tamoga-
tottsagot élvezett, mint Amerikaban, kilénésen a német nyelvteriileten és a skandinav
orszagokban. A kozelmultban azonban a hirhedt Pusztai-igy kapcsan a brit kozvélemény
is felzudult, és megerésdédtek a betiltast, korlatozast vagy legalabbis moratériumot kéve-
tel6 hangok. A jelenséggel szemben értetleniil allnak az USA szakemberei, farmerei és
politikai dontéshozo6i egyarant. Kénnyen lehet, hogy stlyos kereskedelmi haboru alakul-
hat ki az ellentétek miatt. Ausztralia, Uj-Zéland és Japan inkabb Eurépat koveti, Dél-
Amerika nagy mezégazdasagi termel$ orszagai, valamint Kanada és Kina az USA-t, Afrika
és Azsia szegényebb orszagai pedig megosztottak a kérdésben.

Ha egy — allitolag szakmai természeti — kérdésben ilyen mértékben megosztott a vi-
lag, akkor ez gyanut kelt. Lehetetlen, hogy mindkét fél érvelése igaz legyen, érdemes tehat
megvizsgalni a motivaciékat, a hatteret. Mi magyarazhatja a homlokegyenest ellenkezé
megitélést? A kovetkezéokben megkisérlem néhany magyarazé tényezé felsorolasat és elem-
zését, annak elérebocsatasaval, hogy e magyarazat helyességében nincs konszenzus,
véleményem csak egy a szamos lehetséges k6zott.

1. Az amerikai kozvélemény tobbé-kevésbé megbizik a kutatok, szakemberek vélemé-
nyében, de ennél is fontosabb, hogy alapvetéen megbizik a kézérdek védelmére hivatott
olyan allami szervekben, mint az FDA (az élelmiszer- és gyogyszerellenorzési hivatal),
vagy az EPA (a kdrnyezetvédelmi hatésag). Ha az FDA engedélyezi egy élelmiszer-
készitmény forgalmazasat, akkor azt aggaly és kétely nélktil vasaroljak és fogyasztjak. Ha
az EPA nem emel kifogast egy 0j kukoricafajta ellen, akkor nem hisznek a Greenpeace
ellenvetéseinek. Ezzel szemben Eurépaban a kiilénbézé zéld mozgalmak lakossagi bizalmi
indexe joval magasabb a tuddstarsadaloménal. A hivatalos szervek iranti bizalom korab-
ban is alacsonyabb volt, mint az USA-ban, ezt a bizalmi té6két tovabb apasztottak az utob-
bi évtized egyes botranyai, igy a francia AIDS-teszt ligye, a nagy-britanniai szarvasmarhak
szivacsos agysorvadas (BSE)} jarvanya, vagy a legujabb panik, a belgiumi dioxin-uigy.
Mindezekben az esetekben a kdzvélemény elmarasztalta a tévesen vagy késedelmesen
nyilatkoz6 vagy intézkedd hivatalossagot. Az eurdpai kézvélemény jo része feltételezi (nem
egészen indokolatlanul), hogy kormanya vagy mas illetékes szervei készek egy kis hazug-
sagra, vagy az igazsag késedelmes kimondasara, ha vélt vagy valés, rovid tavl nemzetgaz-
dasagi érdekek forognak kockan. Az amerikai atlagpolgar (lehet, hogy indokolatlan johi-
szemuséggel) ezt nem hiszi sajat hatosagairol. Mondanom sem kell, hogy a magyar (vagy
mas volt szocialista allambeli) polgarnak az intézményei iranti bizalma még a nyugat-
europainal is jéval alacsonyabb szinten all. Nalunk — szerencsére — a kozvéleményt még
nem igazan aggasztjak a géntechnoldgia feltételezett veszélyei. Ha azonban valéban meg-
jelenne a félelem, biztosra vehetd, hogy az illetékes szervek megnyugtaté kézleményei
tokéletesen hatastalanok volnanak, sot olajat 6ntenének a ttizre.

2. Az amerikai tarsadalom innovativabb, lelkesen fogadja be a technikai-{udoményos
felfedezéseket, hisz a haladasban. Eurépaban sokkal er6sebb a hagyomanyos értékek
féltése, a technikai haladasnak fenyegeté, emberellenes eréként vald felfogasa, az ijdon-
sag iranti bizalmatlansag.

* A kérdésrol részletesen szol kitetiinkben Bésze Zsuzsanna tanulmanya. — A szerk.
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3. A mezégazdasagi biotechnolégia terjesztéi, élharcosai (és természetesen elsérendi
haszonélvez6i) a nagy multinacionalis konszernek. Noha ezekért az amerikaiak to6bbsége
sem rajong, korantsem 6vezi dket és tevékenységliket olyan zsigeri ellenszenv, mint Euré-
paban. Sok amerikai elfogadja az ,ami j6 a General Motorsnak (vagy ha ugy tetszik: a
Monsantonak), az j6 Amerikdanak” elvet. Olyan német azonban kevés van, aki hinne az
»ami j6 a Volkswagennek (vagy az AgrEvo-nak}, az j6 Németorszagnak” elvben. A géntech-
nologia elleni mozgalmak természetesen nagyon lgyesen rajatszanak erre a populista
indulatra.

4. Az amerikaiak dénté tobbsége még életében nem latott kukoricaféldet. Abban a ke-
leti és nyugati tengerparti savban, ahol az amerikai lakossag meghatéarozéan nagy hanya-
da él, semmiféle mezégazdasagi termelés nem folyik, az agrartevékenység az atlagamerikai
szamara valami egzotikum, aminek semmi kéze mindennapi életéhez (kdzvetleniil a lakos-
sag 2%-at foglalkoztatja). A kérnyezettudatos amerikai nem Ohajtja szennyezni a levegét,
a tengert, védi a Nemzeti Parkokat, de eszébe sem jut, hogy a farmerek tevékenységének
— ott valahol az isten hata mogoétti, unalmas Koézép-Nyugaton — lehet ehhez valami kéze.
Ezzel szemben az eurdpai ember kozvetlen kérnyezetében van a terméfold, a természetvé-
delmi terliletek mellett folyik a kultarndévények termesztése, ha tehat azt olvassa vagy
hallja, hogy a rovarkartevé-rezisztens kukorica telepitése esetleg fenyegeti a kérnyezeté-
ben él6 lepkéket, ez szamara atélheté valdosag, amit készséggel elhisz és kelloképpen fel-
haborodik.

5. Mint mar irtam, a negyedszazaddal ezel6tti ,génsebészet-vita” szinte kizarélagosan
az USA-ra koncentraloédott. Ugy tlinik, az amerikai tarsadalom akkor lereagalta a kérdést,
meég egyszer ebben az tgyben mar nem korbacsolhatdk fel a szenvedélyek. Ami most Eu-
ropaban zajlik, Ggy latszik, egy kulturtorténeti ,spétreakcio”.

6. Természetesen, minthogy a vita indulati toltését nagyrészt nem racionalis érvek,
hanem értékvalasztasok, érzelmi beéllitédasok adjak, nem elhanyagolhatd tényezd az
egyes népek eltéré kulturalis hagyoméanya sem. Ebbdl a szempontbél tanulsagosak az
egyes eurdpai orszagokban végzett koézvélemény-kutatdsok eredményei. Kimutathatd
(marmint Eurépaban) az egyértelmu korrelacié a gazdasagi fejlettség, életszinvonal és a
géntechnolégia elutasitasa kozott (azaz: minél magasabb az életszinvonal, annal nagyobb
mértékd az elutasitas). Masrészt azonban ebbél a sorbol erésen kildognak a német nyelvil
orszagok, kimagasléan magas elutasitasi aranyukkal. Svajcban példaul a német terliletek
élesen kilonbdéznek a francia-olasz régiotol. Erre a jelenségre két magyarazat kinalkozik.
Egyrészt: a naci mult okozta fokozott érzékenység mindarra, ami ugy értelmezhetd, mint a
genetika tudomanyaval vald visszaélés. Masrészt: a német romantikus irodalom tilhajtott
természetimadata, természetkultusza, amely még ma is eleven tudatformalé eréként hat.

7. Utoljara, de nem utolsdsorban: minden bizonnyal a legfontosabb magyarazé ténye-
z6 a meztelen gazdaséagi érdek. Természetesen mindkét részrél. Amerika évekkel megel6zi
Eurépat a géntechnolégia teriiletén. Mig Eurépaban — kisérleti parcellakon kiviil — gya-
korlatilag nincsen termelésben géntechnoléogiai (iton moédositott névény, az amerikai szo-
jatermés 50, a gyapot 40 és a kukorica 35%-a mar ilyen (e szamok évrél évre rohamosan
nének). Ezt nem kormanyzati nyomads érte el, hanem a piacgazdasag. A cégek fantéaziat
lattak ebben, éveken at dollarmillidkat fektettek a kutatas-fejlesztésbe, majd piacra dob-
tak az 4j vetémagokat. A gazdak pedig, kékemény gazdasagi megfontolasbol, jézan 6nér-
dektdl vezetve, egyre nagyobb szamban déntenek Ggy, hogy noha az 0j vetémagok dra-
gabbak a hagyoméanyosnal, a nagyobb terméseredmény és a kisebb névényapolasi koltség
révén e kiadastobblet béven megtériil, tehat ilyen magokat vetnek. Most mar viszont kor-
manyzati érdek is, hogy e termények eladhaték legyenek a kiilpiacokon, azaz a tdbbi or-
szag, elsésorban Eurépa ne zarkédzzon el megvasarlasuktol, befogadasuktol olyan érvekkel
(irigyekkel), amelyek az amerikai szakérték szerint mondvacsinaltak, szakmailag meg-
alapozatlanok.

Az allandé tultermelési valsaggal kiizdé Eurdépaban viszont sem a gazdak, sem a kor-
manyok nem érdekeltek a termelés hatékonysaganak névelésében, itt nem hatékonysagi,
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hanem tamogatasszerzési verseny folyik. Még kevésbé érdekelt Eurépa az olcsobb ameri-
kai termény korlatlan beengedésében. A biztonsagi okbdl (irtuggyel) elrendelt korlatozas
tehat egyértelmien népszerti a politikusoknal is és a kézvéleménynél is. Nem ez az elsd
(és feltehetéen nem az utolso) példa arra, hogy minéségvédelmi, allategészségugyi — vagy
ebben az esetben géntechnologiat korlatozé6 — intézkedések csak elfogadhaté urigyként
szolgalnak alapjaban véve gazdasagi protekcionista intézkedések meghozatalara. Mindez-
zel természetesen nem akarom azt allitani, hogy a géntechnologia veszélyességét hangsu-
lyoz6 z6ld mozgalmak az eurépai farm-lobby, vagy az ezeket tamogatd politikusok fizetett
ugyndkei volnanak, és természetesen azt sem, hogy a géntechnolégia veszélytelensége
mellett kiallé kutaték a multinacionalis agrarcégek felbérelt lobbistai. Az azonban bizo-
nyos, hogy a tiltakozo mozgalmak szandékos batoritasaban, szavanak felerésitésében
(Eurépaban), illetve fékezésében, csillapitasaban (Amerikdban) ezek a gazdasagi tényezdk
nem jelentéktelen szerepet jatszanak.

ek

Mindezen feltételezett okok, magyarazé tényezék attekintése természetesen nem segit
a 23 évvel ezelott feltett és most ismételten aktualissa valé kérdés megvalaszolasaban:
»...de vajon lesz-e jov6?”. A dolog kétesélyes. Az egyik lehetséges forgatékényv szerint a
haladas megaéllithatatlan, az aggalyok, ellenindulatok — miként negyedszéazada is — ismét
el fognak csitulni. Ahogyan a gyogyszeripari, orvosi terlleten, ugy a mezégazdasagi teru-
leten is tudomasul veszi a kézvélemény, hogy nincs komoly veszély, a korlatozé rendelke-
zéseket fokozatosan feloldjak, és az 0j technika éppoly gyorsan halad majd elére vilagh6-
dité atjan, mint az informatika.

A masik forgatékényv szerint az eurépai korlatozasok, tilalmak fennmaradnak, s6t
erésddnek és tovaterjednek. Az ,amerikai” (kanadai, argentin, kinai) farmerek, mivel ter-
mékeiket nem tudjak eladni, illetve a jelolési, szeparalasi kotelezettségek miatt csak igen
nagy veszteségekkel, tehat visszalépnek, visszatérnek a hagyoméanyos vetémagokhoz. A
cégek belatjak, hogy nem megy a dolog, stratégiat valtanak, leallitjdk a géntechnolégiai
fejlesztéseket. A mezdgazdasagi biotechnolégia tudomanytdrténeti epizédda valik.

Noha szerintem az elsé forgatokényv bekévetkezésének lényegesen nagyobb a valdszi-
nusége, jelenleg nem zarhat6 ki a masodik lehetdség megvalésulasa sem. A kévetkezékben
megkisérlem megvalaszolni azt a kérdést, hogy milyen tényezék fogjak ezt elddnteni. Talan
koénnyebb lesz a forditott megkoézelités: mi az, ami valészinlleg nem fog ebben szerepet
jatszani?

Csaknem biztosra veheté, hogy tudomanyos érveknek, kisérleti eredményeknek, bizo-
nyitékoknak semmi jelentéségiik sem lesz. Az ugyanis elképzelhetetlen, hogy barmilyen,
jovében elvégzendoé kisérlet a géntechnolédgia globélis veszélyességét tamasztja ala. Termé-
szetesen az ellenkezdje sem lehetséges, a teljes és altalanos kockazatmentességet bizo-
nyité eredmény. A kisérletek kizarolag egyes lehetséges alkalmazasok, konstrukciék ve-
szélyességérdl vagy veszélytelenségérdl szolhatnak — ahogy eddig is — és ezek alapjan
lehet egyes tervezett 0j fejlesztésekt6l visszalépni, a hibakat kikliszébélni, illetve korlato-
zasokat, tilalmakat elrendelni. Mindez azonban nem vonatkozhat a technoldgia egészére.
Az elsé génsebészet-vitaban még volt ilyen szerepe a tudomanyos vizsgalatnak, hiszen
akkor a szakmai kézvélemény is megosztott és meggyézendé volt. Ma nem ez a helyzet.

Ugyancsak valészintitlennek tinik, hogy az az érték- és ideoldgiafliggd megkdzelités,
amely jelenleg a géntechnologia-elienes mozgalmakban nagyon erételjesen jelen van (is-
tentelen, természetellenes, allatkinzé stb.), donté szerepet jatsszék a kilizdelem kimenete-
lében. Ebbdl a szempontbél igen tanulsagos az 1998-as svéjci népszavazas kampéanyanak
és eredményének utolagos elemzése. Mint ismeretes, Svajcban ekkor ,népi kezdeménye-
zés”-re népszavazast irtak ki, amelynek tétje lényegében a géntechnolégia teljes betiltasa
volt (még a tisztan tudomanyos, laboratériumi kisérletezést is jelentésen korlatoztak vol-
na). Az eldzetes kdzvélemény-kutatasok honapokon keresztil a betiltast 6hajtok tdbbségét
mutattdk ki. Minthogy a népszavazas dontése az alkotmany erejénél fogva megvaltozha-
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tatlan, a tudomanyos kozdsség (€s természetesen az érintett iparagak képviseldi) igen
erdteljes ellenkampanyba kezdtek, amely végul sikerrel jart — a betiltasi kezdeményezés
vereséget szenvedett. Miért? Az utolagos elemzések kimutattak, hogy az ellenzék értékala-
pu agitacidja €s a géntechnologia-part tudomanyos-felvilagosito érvelése egyarant megle-
hetésen hatastalannak bizonyult abban, hogy az ingadozo6, el nem kételezett tébbséget
befolyasolja. Ezt a tobbséget egyetlen harci jelsz6 mozditotta meg hatasosan: az, hogy a
tilalom eredményeként a gyogyszeripar nagyrészt ki fog vonulni Svajcbél. Ez pedig mun-
kahelyek tizezreinek elvesztésével és a nemzeti jévedelem csékkenésével fog jarni.

Lehet, hogy a brechti ,elébb a has jon, aztan a moral” tételnek ez az igazolédasa szo-
moru hir az értelmiségi idealizmus szamara, de nagyon valészind, hogy ehhez hasonlé
gazdasagi megfontolasok fogjak végsé fokon elddénteni a mezdégazdasagi géntechnolégia
sorsat. A pesszimistabb valtozat szerint a kérdés koril szabalyos kereskedelmi haboru fog
kitorni az USA és Europa kozott (erre mar volt jé6 néhany példa a kozelmultban) és ez a
haboru az erésebb fél (feltehetéen az USA és a multinacionalis cégek) gyézelmével végzo-
dik, Eurépa morogva és ellenkezve, de behédol.

En azonban az optimistabb valtozatban reménykedem. Eszerint hamarosan megjelen-
nek a piacon a mezégazdasagi géntechnologia olyan termékei, amelyek — ellentétben az
eddigiekkel — nemcsak a gyartoknak, illetve a termelé farmereknek hasznosak, hanem a
fogyasztonak is. Akar ugy, hogy olcsobbak a hagyomanyosnal, akar ugy (ez a fontosabb),
hogy valamilyen 1uj, elénydsebb tulajdonsaggal rendelkeznek. Ilyen példaul az a széja,
amelynek olajat sokkal tobbszor lehet felhasznalni stitésre, mint a hagyomanyosat, mert
kevesebb benne a kellemetlen vagy karos égéstermékhez vezeté komponens. A sort termé-
szetesen hosszan lehetne folytatni, magasabb tapértékl, konnyebben emészthets, keve-
sebb karos termeéket tartalmazé élelmiszeripari nyersanyagokkal, a harmadik vilag éhe-
z6inek rendkivill fontos, magasabb A-vitamintartalmu rizzsel stb. E forgatékényv szerint
tehat a kovetkezé egy-két évben valamilyen kényszerti kompromisszum fog kialakulni a
két fél kozott, tovabb tart a huzavona, majd lassan-lassan megenyhtl az eurépai kozvéle-
mény (és nyomaban a politika), elfogadvan a diadalmasan hodité 4j technikat, annak
termékeivel egylitt.

IRODALOM:
1 Venetianer Pal: A varazslo palcajat eltérik? Magyar Tudomany, 22 (1977) 340—346.

2 J.D. Watson — J. Tooze: The DNA Story: a Documentary History of DNA Cloning. W.H.
Freeman & Co. 1981.
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Uj korszak a novénybiologiaban és
-nemesitésben

A tudomany eddigi térténete szamos példaval szolgalt arra, hogy egy-egy zsenidlis fel-
ismerés nyomdn a kutatas alapjaiban uj metodikai hattere jott létre, ami aztdn lényeges
szemléletbeli valtozasokhoz is vezetett. llyen dltalanos hatdsu, nagy horderejui eredmény-
nek tekinthetjiik a rekombindns DNS-médszerek kidolgozasat, és ez a biolégiai tudomdnyok
szinte minden tertletén jelentds, uj felismerések megsziiletését tette lehetévé. A 70-es évek-
ben vdlt lehetségessé a DNS-molekuldk in vitro médositasa: restrikciés endonukledzokkal
térténd feldarabolasa, ligdzokkal valé ésszekapcesolasa, kor alakt plazmid DNS-ek segitsé-
gével adott szekvenciarészek felszaporitdsa (klénozasa). Elkésziltek az elsé génkonyuvtd-
rak, megvaldsithatéva vdlt a gének izoldldsa. A nukleotidok sorrendjének meghatdrozdasdra
kidolgoztak a DNS-szekvendlas médszerét. A DNS kémiai szintézise szintén fontos eleme a
rekombindns DNS-technolégidanak. A révid DNS-szakaszok szintetizaldsa kiléndsen nélkti-
l6zhetetlenné valt a polimeraz lancreakciéval (PCR) megvalésitott DNS-molekula megsokszo-
rositdsoknal. A kémcsében kialakitott DNS-molekuldk a transzformdcié médszerével vissza-
épithetbk a sejtekbe, biztosithaté az idegen, transzgén mikédéképessége. Uj, hirvivé RNS-
molekulak, fehérjék szintézisével megualtoztathaték a sejtek funkcidi, uj 6roklédé tulajdon-
sagok alakithaték ki.

Teljesen magatol értetédd, hogy a mikrobidlis kisérleti rendszerekben kidolgozott meg-
kozelitések a ndvénybiologusok szamara is izgalmas kutatasi lehetdségeket kinaltak. Az
elsé novényi génizolalasi probalkozasok eredményeirél 1979-ben Edinburghban megren-
dezett konferencian szamoltak be a kutaték. Ekkorra mar idehaza is folytak névényi DNS
klénozasara épuilé kisérletek. Az MTA Szegedi Biolégiai Kézpont Genetikai Intézetében
Koncz Csabdnak és munkatarsainak a kukorica mitokondriumaban talalhato plazmid
DNS klénozasarol késziilt kézleménye 1981-ben jelent meg. Ez jelentette a ndévényi gén-
technologia hazai kezdetét [1]. A legfontosabb modszereket ez ideig csak kevés magyar
nyelva konyv ismertette [2, 3, 4]. A géntechnologia és a kapcsolodoé molekularis modsze-
rek az elmult 20 év alatt nemcsak a novények életjelenségeinek megismerésében valtak
nélkulézhetetlenné, hanem a fajtaeléallité névénynemesités eszkoztarat is sokban gazda-
gitottak. Az alabbiakban néhany példa segitségével mutatjuk be a rekombinans DNS-
modszerek hasznalatara épiilé megkozelitések lényegét, kiildnos tekintettel a nemesitési
felhasznalasra. A génizolalas és -beépités alapot ad a névények agronémiai hasznosithato-
sagat javité tulajdonsagok kialakitasahoz. fgy egyre intenzivebben folyik a géntechnologia
moébdszereit felhasznalé névénynemesités. Kéztermesztésben mar vannak fajtak, amelyeket
ezen az Uton allitottak elé. A géntechnoldégiaval nemesitett (GN) fajtak (a sajtoban geneti-
kailag moédositott szervezeteknek, GMO-nak nevezik ezeket a ndévényeket) terjedésével
kapcsolatban igen heves vitak alakultak ki az elonydket és kockazatokat illetéen. Ezért
indokolt, hogy — néhany szempont felvazolasaval — kisérletet tegylink az allaspontok
kozelitésére.
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A DNS-szekvenciatoél a funkcioig: névényi genomprogramok

A DNS-molekula nukleotid-sorrendjében tarolt informacié részint az RNS- és fehérje-
molekulak szintézisének (transzkripcio, illetve transzlacio) iranyitasan keresztiil meghata-
rozza a sejtekben lejatszodo folyamatokat, részint kromoszomakba valo szervezédést ko-
vetéen az informacio atkertil az osztodassal létrejott utodsejtekbe, igy biztositva az infor-
maci6 megoérzédését, oroklodését. A géneket, az 6rokité anyag funkcionalis egységeit a
genetikusok hosszu ideig csak a felszinen megjelené tulajdonsagok, a fenotipus vizsgala-
taval tudtak azonositani és tanulmanyozni. A rekombinans DNS-moédszerek kidolgozasa-
val valt lehetévé a gének izolalasa, szerkezeti elemeinek behatarolasa és modositasa. Sor
kertlilhetett nagyszamu névényi gén szekvenciajanak meghatarozasara, majd pedig felis-
merhetévé valtak a legfontosabb funkcionalis elemek, mint ahogy azt az 1. dbra bemutat-
ja. Az §5' végen elhelyezked6é un. promoterszakasz felelés a gén mukodésének szabalyoza-
saért. Az itt talalhato szekvenciamotivumok (cisz-elemek) specifikus fehérjéket (transzkrip-
ciés faktorokat) képesek megkotni. Az igy kialakulo fehérje—DNS koélcsonhatas felelos
lehet az mRNS (messenger [m], hirvivé RNS, 1. 1. dbra) szintézisének meginditasaért vagy
a gén mukodésének ledllitasaért. A novény életciklusanak kiulonbozé szakaszaiban a
gyOkérben, a szarban vagy a viraghan mas-mas gének mukodnek és iranyitjak a sejtek
funkcioit, a szervek differencialodasat. A gének promoterei déntd szerepet jatszanak a
szovet- vagy szervfliggd génmukodés biztositasaban. Vannak olyan promoterek, amelyek
csak akkor kapcsolnak be, ha a ndvényeket valamilyen stresszhatas éri. Természetesen
azonosithatok alapveté, minden sejt mukodéséhez sziikséges fehérjék, enzimek is. Az
ezeket meghatarozo gének promoterei folyamatos, in. konstitutiv mikodést mutatnak. A
biotechnolégiai alkalmazasok szempontjabol kiemelt jelentésége van a promoterként
funkcionalé DNS-molekulaknak, hiszen segitséglikkel érhet6 el a célnak megfeleléen sza-
balyozott génmukodés. Ezért kulon géntechnolégiai programok szolgaljak a promoterek
izolalasat; az igy kapott szekvenciak gyakran szabadalmi védelmet kapnak, és eladhato
termékként jelennek meg.

promoter szakasz kédolé régio
transzlécié kezdete
TAAACAATGGGCT
CACTATATAG terminécios jel

TAA AATAAA

3l

transzkripcio kezdete
cisz elemektdl,
transzkripcios faktoroktol

fiiggé promoter aktivitas CAP RNS
CAP - AUG AAAAA mRNS

1. dbra.
A noévényi gének f6bb strukturilis és funkciondlis elemei
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A novényi gének is rendelkeznek az un. kédolé régiéval, amelynek DNS-szekvenciaja
elészor hirvivé RNS-sé irédik at, majd megtdrténik a fehérje szintézise. A gén 3' végén
talalhaté még az un. termindciés jel, amely behatarolja az mRNS-molekula hosszat. A
génizolalas célja sok esetben nem az un. genomikus klén megkeresése, hanem az mRNS-
rél készilt kopia-DNS (cDNS) in vitro szintézise. A cDNS-ek reverz transzkripciéval nyer-
heték, amelyek a sejtekben éppen mukédésben lévé géneket reprezentaljak. Mind alap-
kutatdasi, mind alkalmazasi szempontbél figyelemre mélté informacioékhoz juthatunk, ha
kil6nbozo allapotu sejtekbd] szarmazoé mRNS-molekulakrol készitink ¢cDNS-klontarakat,
valamint azokban a megegyez6 és eltéré cDNS-klonokat azonositjuk. Igy példaul ésszevet-
heté a baktérium altal fert6zott, illetve nem fert6zott, a hidegkarositott és normal hémér-
sékleten nevelt gyokér-, levél-, szar eredeti sejtekben a génkifejezédési mintdzat, és felis-
merheték az egyes sejtallapotokra jellemzé cDNS-klénok. A differencialis génkifejezédés
tanulmanyozasaban az utébbi években jelentés elérehaladast jelentett a DNS-chip techno-
l6gia* megsziletése. Nagyszamu, akar tébb tizezer cDNS-klont — egy szigorian meghata-
rozott rendszerben, robot segitségével — tlivegfelliletre régzitenek, amihez fluoreszcens
probak hibridizalhatok, kiilonbézd eredeti sejtekbdl szdrmazd mintak felhasznalasaval. A
hibridizacios jel er6sségének mérését, valamint a specifikus fluoreszcens jelek szétvalasz-
tasat lézerleolvaso készilék végzi. A digitalizalt jelek analizisével azonosithaték azok a
cDNS-klénok, illetve az altaluk képviselt gének, amelyek meghatarozott sejtallapot esetén
vagy erds kifejez6dést mutatnak, vagy kikapcsolt allapotban vannak. A cDNS-kiénok
szekvencidjanak ismeretében a nemzetkdzi adatbazisok segitségével megallapithaté, hogy
az adott gén egy ismert vagy ismeretlen fehérjét kodol-e. Ha 10j, az adatbazis-
ban nem szerepléd fehérjét azonositott a vizsgalat, mar akkor is — a kifejezédési mintazat
alapjan — bizonyos funkcionalis informaciohoz juthatunk. Részletes felbontasu
transzkripciésmintazat-értékelés megbizhaté kiindulépontot jelent a funkciék behatarola-
sahoz.

Tobb névényfaj bevonasaval is folyamatban van kiildnb6z6 eredeti génkényvtarakbél
véletlenszerien kivalasztott cDNS-klénok szekvencidjanak meghatarozasa. A nagy telje-
sitmény1, automata DNS-szekvenatorok egy-egy novény esetében akar tobb tizezer cDNS-
t mint génkifejez6dési markert (expressed sequence tag, EST) is azonosithatnak. Napja-
inkban a legnagyobb EST adatbazisok rizs és Arabidopsis** esetében allnak rendelkezésre.
Az EST-klénok 25%-a mar ismert gén megfeleldje. Az EST ¢cDNS-ek igen fontos szerephez
jutnak a genetikai és molekularis térképek elkészitésénél. Az EST programokkal parhu-
zamosan folyik nagyméreti (300—1000 kb [ahol 1 kb = ezer nukleotid]) ndvényi
genomikus DNS-szakaszok klonozdsa bakteridlis vagy éleszté vektorokba (bacterial
artificial chromosome, BAC; yeast artificial chromosome, YAC). Az ilyen génkdényvtarak
jelentik az alapjat a sokszor nemzetkozi dsszefogassal megvaldosulé szekvendldst progra-
moknak, amelyek célja valamely névény teljes DNS-allomanyara kiterjedéen a
nukleotidsorrend megfejtése. A legfrissebb koézlemények szerint az Arabidopsis 2. és 4.
kromoszémajanak megszekvenalasa sikeresen befejezodott [5, 6]). Ez fontos mérféldké a
teljes genom DNS-szekvencijjanak meghatarozasat célzé6 programokban. Feltételezheto,
hogy a nukleotidsorrend megfejtése sikeresen halad a rizs és kukorica esetében is. Két
kromoszéma adatai alapjan 40—60% az ismeretlen gének aranya. Erdekes eredmény,
hogy igen nagymértékli genomatrendezédésre utald szekvenciamotivumok talalhatok.
Magas a gének, illetve a kromoszémarégiok megduplazédasanak gyakorisaga.

A folyamatban 1évé szekvenalasi programok jelentés szellemi és anyagi hatteret igé-
nyelnek. Szinte elképzelhetetlen, hogy a felszinre keriilt informaciékat ne hasznaljak fel a
noévénybiolégiai alapkutatasokban, illetve az alkalmazott molekularis névénynemesités-

* A DNS-chip technoldgiaval talalkozhatunk még kotetlinkben Raské Istvdn tanulma-
nyaban. — A szerk.
** A molekularis névénybiolégiai kutatasok modell-névénye.
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ben. Kiiléndsen igy lesz, ha minél té6bb szekvenciarészlet esetében megallapithaté a kodolt
fehérje szerepe is akar szekvencia-dsszehasonlitas, akar fehérje-fehérje kélcsénhatas
segitségével. Az n. funkciondlis genomprogramok tébbféle megkoézelitést is felhasznalnak.
Az evolucié soran strukturajukban és funkciojukban konzervalt fehérjék jellemzése meg-
térténhet heterolog sejtekben. Igy élesztémutansok eredményesen hasznalhaték névényi
cDNS-ek funkcidjanak megallapitasahoz. Mutacidk kijavitasa, komplementacifja vezetett
példaul tébb novényi sejtciklusgén izolalasahoz. Igen kiterjedten hasznaljak az éleszté
kéthibridrendszert fehérje-fehérje kolcsonhatasban résztvevé partnerek génjeinek
klonozasara. Ebben a kisérleti rendszerben az élesztésejtek akkor szaporodnak, ha két
noévényi cDNS-t hordozé plazmiddal tortént transzformacié utan a szintetizalodé fehérjek
komplexeket képeznek. A kolcsonhatas ténye mar funkciora vonatkozé informacio, ame-
lyet természetesen mas maodszerekkel is indokolt megerésiteni. A gén és funkcié 6sszekap-
csolasaban kiemelt szerephez jutnak az inszerciésmutans-gytjtemények. Ezekhez ugy
juthatunk, hogy ugralé gének, un. transzpozonok vagy ismert szekvenciaju idegen DNS-
ségét. A gén mukddési hibaja folytan megvaltozott mutans fenotipus alakul ki. Mivel a
mutaciot kivalté DNS szekvenciaja ismert, a beéplilésiik helyét kézrefogd DNS-szakasz, az
elrontott gén izolalhato és szekvencigja meghatarozhato.

Ezzel kezdetét veszi a gén funkcionalis analizise, amikor kapcsolat teremtheté egy
fenotipus és a szekvenciaadat kdzott. A gének funkcidjara vonatkozé kdzvetlen informaciot
a génbeépités, az un. transzformacido modszerével nyerhetiink. Ha mmikodoképes forma-
visszajuttatunk névényi sejtekbe, melyekbdl aztan transzgenikus névényt neveliink fel,
akkor a fenotipusos bélyegek megvaltozasabol kdévetkeztetni lehet a gén szerepére. A
transzformdciéo moédszere elengedhetetlen eleme a funkciondlis genomprogramoknak. Ma-
gatol értet6do torekvés, hogy ha a novénybe beépitett gén kifejez6désének eredményeként
agronomiai szempontbol kedvezé valtozas koévetkezik be, akkor azt a névénynemesitd
hasznositani akarja. Igen visszas helyzetet sziilne, ha az igy nyert értékes
tenyészanyagokat csak azért kellene kidobni, mert azok izolalt gén beépitése nyoman
alakultak ki. Mint korabban lathattuk, a szekvenalasi programok a teljes DNS-allomanyt
veszik célba. Ezzel egy idoben alig talalhatunk névényi szervet, életjelenséget, amellyel
kapcsolatban ne lenne folyamatban  génizolalasi munka és termeészetesen
transzformansok elgallitasa. Kénnyen belathato, hogy ezek kozul azok a géntechnologiai
megoldasok, amelyek nemesitik a névényeket, azaz emberi igényeket kielégité terméket
biztositanak, elébb vagy utébb felhaszndldsra kertilnek. Nem véletlen, hogy a legutobbi
években ugrasszertien megnétt a transzgenikus technolégiara alapozott szabadalmak
szama. Ennek az igen intenziv technologiai fejlesztésnek az alapjat a legujabb tudomanyos
eredmények jelentik, igy volt ez a ndvénynemesités korabbi torténete soran is. Gondoljunk
a citologiai megfigyelésekre épiil6 poliploid nemesités sikereire. Néhany évtizede elegendé
informaciét jelentett a kromoszémak szamanak meghatarozasa. Napjainkban ez mar ke-
vés, és a modszerek a genetikai anyag mélyebb szervezédési szintjeinek feltarasara hiva-
tottak. Mindinkabb a sejtfunkciok, a fejlédési program genetikai szabalyozasanak koz-
ponti probléméajava valik annak tisztazasa, hogy a sejtet ért kiilsé jelek miként tevédnek
az egyedfejlédés belsdé programozottsaga, a kiilsé kérnyezeti tényezékre adandé valaszre-
akciok létrejotte. A génizolalasi kisérletek megkozelithetévé teszik ezeket az alapveto biolo-
giai kérdéseket, ugyanakkor hozzajarulhatnak a névénynemesités eredményességéhez is.
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A transzgenikus novények eldallitasanak modszerei

A nemzetkozi gyakorlatban és igy automatikusan a hazai sajtoban is, a génbeépitéssel
létrehozott transzformansokat genetikailag médositott szervezeteknek (genetically modified
organisms, GMOs) nevezik. Ez a nem igazan szerencsés szohasznalat sok félreértésre ad
lehetéséget. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt a tényt, hogy minden kéztermesztés-
ben lévé gazdasagi névényiink genetikailag médositott szervezet, hiszen amikor a nemesito
keresztezést végez és szelektalja a kivant tulajdonsagi novényeket, akkor drasztikusan
megvaltoztatja a novény génallomanyat. A transzgenikus novények eldallitasa csak mod-
szerében Uj nemesitési eljaras, de a lényeg ebben az esetben is 0j génkombinaciok létre-
jotte. Indokoltabb lenne transzgenikus névényekroél, illetve géntechnolégidaval nemesitett
(GN) fajtakrol beszélni. Természetesen vannak lényeges megkiilonbozteté jegyei is ennek a
technologianak. Elsoként emlithetjliik, hogy mig a nemesitéi munka soran az ivarsejtek,
illetve a megtermékenyitett petesejt, a zigota kozvetiti az 0j génvariansok létrejottét, addig
az izolalt géneket, a mai gyakorlat szerint, testi, in. szomatikus sejtekbe épitjiik be. En-
nek megfeleléen kuilon feladatot jelent fertilis névények felnevelése a transzformalt sejtek-
bél. A novények esetében az egyedfejlodési program rugalmassaga folytan a differencialt
levél- vagy gyokeér eredetu sejtekben is kialakulhat totipotens allapot, és embriogenezisen
vagy organogenezisen keresztiil teljes értéku, foldbe kitltetheté6 névény nyerheté egyetlen
tenyésztett sejtbél. Napjainkra szinte valamennyi termesztett ndvény szovettenyészeteiben
kidolgozott a novényregeneracié metodikaja. A génbeépités masik fontos eleme a transz-
formaciés vektor, amelynek fébb alkotéit az 2. dbra szemlélteti. A plazmid DNS-molekula
tobb funkcionalis részt is tartalmaz. Transzformalas soran csak néhany sejtbe kertil be az
idegen DNS, és még ritkabb a sejtmagi vagy organellum DNS-be térténé integracio beko-
vetkezése. A transzformalt sejtek, novények kivalasztasat a rezisztenciamarkert hordozo
szelekcios blokk biztositja. Az itt elhelyezkedé antibiotikum- vagy herbicidrezisztencia-
gént valamilyen konstitutiv promoter mukodteti. Az utébbi idokben megfogalmazott fenn-
tartasok miatt az antibiotikumrezisztencia-gének hasznalata hattérbe szorul, és névényi
eredetit markerek kapnak elsobbséget. A biologiai hatast biztositéo gén lehet cDNS vagy
genomikus DNS-szakasz. A hatékony termék-eloallitas érdekében indokolt lehet mestersé-
gesen szintetizalt gén beépitése a vektormolekulaba. Ilyenkor névényi kod hasznalataval
novelhet6 a fehérjetermék mennyisége.

bakterialis
markergén

hatarszekvencia hatarszekvencia
proaes konstitutiv promoter
ismeretlen nopalinszintetaz
funkciéval, / génbdl
szdvetspecifikus CaMV 358
promoter 198
rezisztenciagén
NPT li-kanamicin
; " G418~
teljes hosszu-
sagli cDNS T
genomikus gén hygromicin -
kédol6 része methotrexat
riportergén foszfinotricin"
terminéciés jel bakteridlis o
markergég terminacios jel

NOS poly A

2. dbra.
A traszformacios vektor felépitése
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A transzformacibhoz hasznalt gén igen gyakran ndévénybél szarmazik, sok esetben
ugyanannak a fajnak a génjét épitik vissza. A promoter megvaltoztatasa, iranyitott muta-
cidk kialakitasa a meglévé anyagcsere-folyamatok lényeges modositasara, 1j tulajdonsa-
gok kialakitasara ad lehetéséget. Kiilénosen eredményes lehet az un. antiszensz megkéze-
képz6dé antiszensz RNS-molekuldk hibridizaciéval hatastalanitjdk a névény eredeti génjé-
rél szintetizalédott mRNS-molekulakat. Ennek kovetkeztében nem keletkezik fehérjeter-
mék, elveszik egy funkcié. Ezt a stratégiat sikeresen hasznaltak példaul a paradicsom
érésének befolyasolasara. Az etilén érést serkenté névényi hormon, szintézisét gatolva
piacképes terméket lehetett forgalomba hozni. A névényi DNS-szekvencidk felhaszndldsd-
val megvalésitott transzformacié elvben nem ktilénbdzik a keresztezéssel térténé géndtvitel-
tél. Integraciéo utan a beépitett gén a recipiens névény tobbi génjéhez hasonldan viselke-
dik. Az eddigi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a mendeli térvények szerint éréklédnek, ki
vannak téve molekularis médositasoknak, mint pl. a metilaciénak. A ndvényi géneket
felhasznalo géntechnologiai eljarasok esetén kevésbé kell szamolni nem vart mellékhata-
sokkal. Egyetlen izolalt gén beépitése nagyfok specifitast, a hatasok pontosabb iranyit-
hatosagat teszi lehetévé. Keresztezést kdvetdéen nagyszami gén véletlenszerii kombinalé-
dasa kovetkezik be. Ezért a névénynemesité hasado utédgeneraciokban végzi el a szigora
szelekciot. Eltavolitjia a nem kivant tulajdonsagokat hordozd egyedeket, tovabbi szapori-
tasra és vizsgalatra csak az értékes tenyészanyagot hasznalja. NOvények esetében a
iranyitasat. Nem mukédnek hatékonyan a homolég rekombinaciéhoz szlikséges mecha-
nizmusok, igy a beépiilés véletlenszerti. Gén integralodhat funkcionalisan fontos DNS-
szakaszba, ami inszerciés mutaciét eredményezhet. A kérnyezé DNS-régiok is befolyasol-
hatjak a beépitett gén kifejezédését. Bekovetkezhet a gén elhallgattatasa vagy kontrolla-
latlan mukodése. Sokszor a beépitett DNS egyszerre tébb példanyban is megtalalhato a
transzformansok genomjaban. Ezek a bizonytalan események azonban nem akadalyozzak
meg hasznalhaté tenyészanyagok eléallitasat. A keresztezéses nemesités gyakorlatahoz
hasonldoan tébb generacién at kell értékelni a transzformacioébol szarmazd névények agro-
nomiai és piaci értékeit, és csak a kivant tulajdonsagokkal rendelkezé névények marad-
nak bent a nemesitési programban. Mindezek sziikségessé teszik akar tébb szaz fiiggetlen
transzformans eléallitasat és a tébb generacion at folytatott szelekciot, miel6tt sor kertil a
fajtaminésitésre és a GN névény termesztésére. A transzformdciés médszer a névényneme-
sités integrdns része, és csak az alapanyag-eldallitas fazisaban kalonbdzik a t6bbi neme-
sitési eljarastol.

A transzformacios vektor kialakitasakor névényi promoterrel §sszeépitheték virusbol,
baktériumbdl, élesztébdl vagy akar allatokbol szarmazd DNS-szakaszok. Szamos példa
ismert arra, hogy ezek a heterolog gének kifejeztetheték transzgenikus névényekben, ami
hasznos tulajdonsagok megjelenéséhez vezethet. A genetikai beavatkozasnak ezen esetei
mar alapvetden eltérnek a keresztezéses nemesités soran lejatszodo genetikai rekombina-
cidés folyamatoktol. A génbeépités kdvetkeztében a korabbiakban nem létez6 génkombina-
ciok jénnek létre, ij anyagcsereutak és termékek alakulhatnak ki a névényekben. Mivel
megné az elére nem jelezhetd hatasok valoszintlisége, ezekben az esetekben szilkségessé
valhat a transzformansok még sokoldalubb értékelése. Gén- és névénykombindciénként
valtozhat a transzformacié hatdsa, ami kizarja, hogy altalanos érvényil koévetkeztetéseket
vonjunk le akar sikeres, akar sikertelen kisérletekbél. A tobb tizmillié hektaron folytatott
termesztési tapasztalat arra utal, hogy agronémiai értéku fajtak allithaték elé viralis vagy
bakterialis gének névényekbe torténd beépitésével. Ez ideig nem tudunk biolégiai kataszt-
rofarél a géntechnologiaval nemesitett fajtak esetén.

A géntechnologiara tamaszkodo nemesités eredményessége érdekében kiemelt figyel-
met célszeru forditani a promoter eredetére és miikddésének sajatossagaira. A promoter
kivalasztasakor a kialakitandé tulajdonsag, az eléallitandé termék alapvetden kortithata-
rolja a lehet6ségeket. Biologiai aktivitassal rendelkezé anyagok termeltetésére a névények
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mint biofermentorok elénydsen hasznosithatok. Gazdasagos hatoanyag-eléallitashoz cél-
szerl az idegen gént egy magas kifejezédést biztositod, konstitutiv promoterrel mukédtetni
a transzformans novényekben, amelyek aztan ipari felhasznalasra kertilnek. Szamos gén-
technologiai megoldasnal indokolatlan a beépitett gént folyamatosan kifejeztetni, mert a
gén termékére csak bizonyos szervekben, szévetekben, a fejlédés egy révid szakaszan van
sziikség. Felesleges példaul egy gyomirtoszer-rezisztenciat eredményez6 gént a szoja vagy
kukorica termésében aktiv allapotban tartani. A rezisztenciagén altal kodolt fehérjének a
vegetacios periodus korai szakaszan van szerepe, amikor a gyomirt6 szert kipermetezik. A
késébbiekben a viragzasi és magkotési stadiumban a tertilet boritottsaga gatolja a gyomo-
sodast. A génizolalasi programok feltarnak olyan géneket, amelyek a z6ld vegetativ széve-
tekben fejezédnek ki, az ivarszervekben és a fejlodé magban nem mukédnek. Ezek
promotereivel biztosithaté, hogy a fogyasztasra keriilé termék mentes legyen a reziszten-
ciagén termékétol. A géntechnologiai beavatkozasok precizitasanak novelésével a vasarloi
fenntartasok mérsékelheték, hiszen megoldhato, hogy a transzformacioval eldallitott fajta
termése azonos Osszetételli legyen a kiindulasi fajtaéval.

A
B A1  TATA

-343 -90 46 +8

cisz elemek CA GATA as-1

transzaktivalé faktorok

B

B domén A domén

BYS-0Y=F

csirandvény kifejlett névény mag csirandvény kifejlett névény

3. abra.
A viralis CaMV35S promoter f6 funkcionalis elemei és miikodésiik jellegzetességei
a B-glukuronidaz riportergén miukodése alapjan.

A TATA boxot és az AS-1 cisz elemet tartalmazo A domén az embri6é gyokérkezdeményében
valamint a hajtas- és gyokérmerisztémaban biztosit aktivitast. A teljes hosszusagu B elem
a sziklevelekben (mag és csiranévény), illetve a kifejlett novény valamennyi szévetében
mukodteti a riportergént (Benfey és Chua, 1990 nyoman)

Az utobbi honapok sajtovitaiban kiemelt figyelmet kapott a karfiol mozaik virusbol
szarmazo6 un. CaMV35S promoter. Mint a 3. abran (7] lathato, ez a 343 nukleotidbol allo
DNS-szakasz tobb transzaktivalo faktort tud megkotni a novényi sejtekben, és sajatos
génkifejez6dési mintazatot eredményez a transzformans névényekben. Ezt a konstitutiv
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promotert igen széleskérien hasznaltak transzgenikus novények eldallitasakor. A kisérleti
értékelés alatt 1évé tenyészanyagok, illetve termesztésbe vont fajtak tobbsége hordozza ezt
a rovid DNS-szakaszt. Annak ellenére, hogy nem allnak kisérleti adatok rendelkezésre,
felmertlt, hogy ez a szekvencia részt vesz nagymértéku genomatrendezédésekben és hori-
zontalis génatvitel esetén az emberi egészséget is veszélyeztetheti [8].

°
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£
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=
g 3000
a —
_‘3 2000
£ o
'_‘z: 1000
g 0 T 1 T
O
kontroll CaMV35S H3.2 hiszton
promoter
4. abra.

A polipirimidinekben (timin, citozin) gazdag régiokat tartalmazo konstitutiv lucerna
H3 hiszton gén promotere magas ripotergén-kifejez6dést biztosit dohany
transzformansokban.

B-glukuronidaz (GUS) enzim aktivitasa 4-metilumbelliferil-glukuronid szubsztrat
jelenlétében (Kelemen Zsolt és Kapros Tamas kisérlete, SZBK, Szeged)

Az indulatoktol flitétt vitakban nehéz eligazodni, kiilondsen olyan kérdésben, amelyet
kisérletesen nem vizsgaltak. Surgetve az ilyen kutatasok elinditasat, néhany szempont
felvetése talan segit a véleményalkotasban. A névényi virusok kutatoi szerint Angliaban a
piacon arult karfiol és karalabé 10%-a fert6zott ezzel a virussal. Ez azzal jar, hogy a no-
vény minden egyes sejtjében 100 000 képiaban van jelen a teljes virus DNS. Ezzel szem-
ben a transzformans noévények sejtjeiben 1—S példanyban talalhatéo a 343 nukleotidnyi
DNS-darab. Mindez azt jelenti, hogy tizezerszer tobb virus- és promoterszekvenciat fo-
gyasztanak az emberek, mint amennyi a transzformans névényekben megtalalhato. Eze-
ket az adatokat vette figyelembe az amerikai mezégazdasagi minisztérium, amikor évekkel
ezel6tt a kockazatot elhanyagolhaténak mindsitette. Erdemes megemliteni, hogy a
CaMV35S promotert hordozé transzformansokkal végzett etetési kisérletek nem mutattak
karos elvaltozast csirkében, halakban, szarvasmarhaban és patkanyban [9]. Addig is,
amig kisérleti eredmények birtokaban a kérdés megnyugtatéan megvalaszolhato lesz,
indokolt alternativ promoterek utan kutatni. A novényi eredeti regulator szekvenciak
kozil jelentosége lehet a lucernabdl izolalt hisztonpromoternek. Mint az a 4. abran latha-
to, ez a promoter erésebb kifejezédést biztosit, mint a CaMV35S promoter. Hasonléan jol
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Hadlaczky Gyula: Kromoszoématorténet
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Uj korszak a névénybiolégiaban

hasznalhatok a névényi aktin vagy ubiquitin gének promoterei is. Az 1. szines kép egy
olyan névényi promoter mukodését teszi szemléletessé, amelynek 284 nukleotidbol allé
szabalyozo régidja elegendé ahhoz, hogy egy riporten gént merisztémaszovetekben mii-
kodtessen. A kék indigé festék megjelenése jelzi azokat a szévetrészeket, amelyekben a
promoter funkcional. Varhatd, hogy a névényi eredetli promoterek valasztékanak boviilé-
sével a géntechnolégiaval nemesitett fajtak elterjedése felgyorsul.

A felhasznalas céljanak megfeleléen a rekombinans DNS-médszerekkel kialakitott
transzformaciés vektor, mint egy kor alaki DNS-molekula, kilénb6zé modszerekkel jut-
tathaté be a ndévényi sejtekbe. A legkiterjedtebben hasznalt génbeépitési megkézelités egy
természetes génatviteli mechanizmusra épul. Az Agrobacterium talajbaktériumok Ti-
plazmidjan megtalalhaték azok a funkcionalis elemek, amelyek szikségesek ahhoz, hogy
sebzett névényi részekkel érintkezve egy 23 kb nagysagi DNS-szakasz (T-DNS) kivagod-
j€ék, majd a sejtmagi DNS-be integralédjon. A beépiilésben kitlintetett szerepe van az un.
hatarszekvenciadknak, amelyek kozé elhelyezett barmely DNS-szekvencia a névényi széve-
tek Agrobacteriummal torténd fertézésével a névényi genomba épitheté. A 2. szines kép
transzformans burgonyahajtas kezdeményeinek megjelenését mutatja, gumoszeletek
Agrobacterium szuszpenzibval tdrtént egylitt-tenyésztése utan. A rendelkezésre allo kisér-
leti tapasztalatok szerint egy- és kétszikli fajok esetében egyarant eredményesen hasznal-
hato. Az Agrobacterium koézvetitésével toérténé transzformacié mellett a plazmidmolekulak
kozvetleniil is bejuttathaték a névényi sejtekbe. Igy a sejtfal enzimatikus eltavolitasaval
létrehozott protoplasztok kiils6 membranja a DNS-molekuldk szamaéara atjarhatova teheté
kémiai és elektromos kezeléssel. A kialakulé pérusokon at a plazmid bekeriil a citoplaz-
maba, és ezzel lehetévé valik a sejtmagi integracio. Ez az eljaras igen hatékony, de csak
azoknal a névényeknél alkalmazhato, amelyek protoplasztjaibél fertilis névények nevel-
het6k fel. A 2. szines kép kukorica transzformans névények eléallitasanak lépéseit szem-
1€lteti, a kallusz koloniak kialakulasatél a talajba kililtetheté novény felneveléséig. Alter-
nativ megoldast jelent, ha a fém (wolfram) részecskékhez koététt DNS-t beléjiik névényi
szévetekbe. A sejtmagokat ért talalatok esetén a DNS leoldodasa utan megtdrténhet a
beépiilés. Elénye a kozvetlen DNS-beviteli médszernek, hogy a transzformaciéo elétt a
vektormolekulakrél eltavolithatok a nem kivant szekvenciarészek. Igy nem jelent problé-
mat a bakterialis antibiotikumrezisztencia-gén kivagasa. Bar kisérleti adatok nincsenek a
sakor, mégis, ha ezzel megnyugtathatok a fogyasztok, illetve a géntechnologia hasznalatat
ellenzék tabora, akkor célszeri élni ezzel az egyszeri megoldassal és tanacsos csak nové-
nyi szekvenciat hordozo vektort hasznalni a transzformaciéhoz.

A géntechnoldgiaval nemesitett (GN) betegség- és
kartevdrezisztens fajtak és szerepuk a biotermesztésben

Vilagméretekben igen jelentés, akar 40%-os veszteséget is okozhatnak a kiilénbozé
koérokozok, amelyek a noévények termését, mind a szant6f6ldén, mind betakaritas utan
csbkkenthetik. Bar a vegyszeres novényvédelem fontos, integrans része a napjainkban
alkalmazott névénytermesztési technolégidknak, egyre inkabb megfogalmazédik az igény a
kérnyezet vegyszerterhelésének mérséklése, illetve az emberi egészséget nem veszélyeztetd
technologiak hasznalata irant. Ezekben a térekvésekben kiemelt szerep harul a reziszten-
cianemesitésre. Ellendlld fajtak hasznalatdval valik megalapozottd a biotermesztés. A ké-
miai névényvédd szerek mellézése csak akkor érheti el céljat, ha egyattal a ndvények
rezisztenciagénjeik révén képesek a koérokozdok elszaporodasat meérsékelni. Vajon milyen
értéket jelentenek azok a biogabona vagy biotakarmany tételek, amelyek az erds
fuzariumfertézés kovetkeztében nagy mennyiségi toxint tartalmaznak? A fajta-eléallitas
soran a nemesiték allandoéan értékelik a kiilonbozo tenyészanyagok betegségekkel és
korokozokkal szembeni érzékenységét. Folyamatosan keresik a rezisztenciaforrasokat és
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keresztezéssel hasznositjak ezeket az értékes géneket, amelyeknek létezését, a genetikai
térképen val6é elhelyezkedését a kisérletek egyértelmtien mutatjak. A rezisztenciagének
szerencsés esetben megtalalhaték a kéztermesztésben 1évéd tenyészanyagokban. Gyakran
azonban rokon vadfajokat kell bevonni a rezisztencianemesitésbe. Ezzel jelentésen meg-
neheziil a nemesité munkaja, hiszen keresztezéskor nagy szamban kerllnek at rossz, nem
kivant tulajdonsagok a kulturndvénybe. Ezért t6bb generacion keresztil végzett visszake-
resztezéssel és allandé szelekcidval lehet csak biztositani az értékes tulajdonsaggal ren-
delkezé névényegyedek felszaporodasat. Neheziti az elérehaladast, hogy egy adott rezisz-
tenciagén a kérokozd valtozatai kéziil csak néhany esetében hatasos. Mindig varhaté j
biotipusok megjelenése, amelyek életre szol6 elfoglaltsagot biztositanak a nemesitének. Az
allando versenyben a nemesité elonyre tehet szert, ha boviil a hozzaférheté rezisztencia-
gének kore, illetve névelhetd a génkészlet atalakitisanak precizitasa. [gy érthets, hogy
igen nagy érdeklédést és jelentds kutatasi-fejlesztési kapacitast vonz a géntechnoldgiai
megkdzelitések felhasznalasa. Az otletek, a kisérletesen kiprobalt stratégiak szama végte-
len. Néhanyuk hasznalhatésagat az elsé termesztési tapasztalatok meggyo6zéen igazoltak.
Elsésorban a virusrezisztens és rovarkartevéknek ellendllé fajtdk elterjedését mutatjak a
statisztikak. Erdemes megemliteni, hogy a legsikeresebb megoldasok alapétlete j6l ismert
a korabbi kértani kutatasokbél. gy a kutaték mar régen megfigyelték a keresztvédettség
jelenségét, amikor valamilyen virussal fert6z6tt névény védett a tovabbi Ujrafertézésekkel
szemben. A fertézott sejtekben jelenlévd viralis eredeti molekulak védé hatasat a
transzgenikus noévényekkel végzett kisérletek kristalytisztan igazoltak. Ugyanis akar virus
burokfehérjének, akar RNS-molekularésznek a génjeit fejeztették ki transzformansokban,
virus-ellenallésagot lehetett kimutatni. Szintén régi névényvédelmi gyakorlatra épil a
rovarrezisztens transzformans névények eldallitdsanak koncepcibéja. Ismert, hogy a
Bacillus thuringiensis (Bt) szuszpenzidéval végzett permetezés tdbb rovar esetében is jo
védelmet biztosit. A baktérium altal termelt endotoxin a rovar bélrendszerében a hamsej-
tek membranjanak karositasaval pusztitja el a kartevét. Maga a toxinfehérje igen specifi-
kusan csak bizonyos rovarokban fejti ki hatasat, ezért a biologiai névényvédelem egyik
leggyakrabban hasznalt eljarasa a B. thuringiensis sejtszuszpenzié kijuttatasa. A géntech-
nologusok ezeket a tapasztalatokat hasznositottak, amikor a toxingént névényekbe épi-
tették, és a fehérjét a novényekkel termeltették. Bakterilis génrél 1évén sz06, a toxinszinté-
zis hatékonysagat jelentdsen lehetett novelni a DNS kémiai szintézisével. A Bt. toxint
termel$ burgonya, gyapot és kukorica termesztése néhany év alatt jelentésen megnétt. Ez
a kedvez6 gazdasagi és kornyezetvédelmi hatasoknak készénheté. A burgonyabogar-
rezisztens fajtak haszndlata esetén 40%-kal lehetett csékkenteni a rovar6lé permetezdsze-
rek mennyiségét. A Bt. szoja termesztése 1998-ban elérte a 16 millié hektart. Az Amerikai
Egyesiilt Allamokban a széja vetésteriiletének 40%-at ilyen fajtak foglaltak el.

A génizolalasi és transzformaciés mddszerek segitségével jelentésen kibéviltek isme-
reteink a névény-patogén kolcsénhatas molekularis mechanizmusaival kapcsolatban. Az
inkompatibilis {rezisztens) koélcsénhatas soran megnyilvanulé védekezési valaszt, az un.
hiperszenzitiv reakciét (HR), elészor Klement Zoltan irta le. A HR hatasara a fert6zés helyén
sejthalal kévetkezik be, ami gatolja a fertézés tovabbi terjedését. Az inkompatibilis kap-
csolatot jelzi még reaktiv oxigéngyokdk (szuperoxid anion: O—'; hidrogén-peroxid: H202)
képzddése és a védekezési gének gyors aktivalédasa. A koérokozo a gazdanovényt ,gén-gén”
koélcsonhatas soran ismeri fel, ami azt jelenti, hogy a baktérium dominans avirulencia
(avr) génjének megfeleld szintén dominans rezisztenciagén, (R), mikédik a névényben. A
rezisztenciagének szerepét régen megfigyelték, mégis csak tobb ilyen gén izolalasa utan
lehetett a fehérjék szerkezetét és funkcigjat feltarni. Az utébbi évek funkcionalis
genomprogramjainak készénhetéen té6bb R gén termék valt ismertté, mint azt az 5. dbra
[10] szemlélteti. Lathatjuk, hogy ezek a fehérjék vagy a novényi sejt kiilsé membranjaban
vagy annak koézelében helyezkednek el. Majd mindegyik tartalmaz leucin aminosavban
gazdag szakaszt, amely a fehérje-fehérje kolcsonhatas kialakitasaban jatszhat szerepet. A
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Rezisztencia gének altal kodolt fehérjék
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(Lenrozsda)
5. abra.
A korokozdok széles korét érintden sikeriilt rezisztenciagént izoldlni kiilonb6z6
novényekbol.

A leucin-ismétlédésben gazdag fehérjerégio igen gyakori komponense ezeknek
a géntermékeknek. A kinazok fehérjék foszforilaciojaval vesznek részt a jelatviteli
folyamatokban. A membranon (PM) tulnyulé fehérjeszakaszok szerepet jatszhatnak
a bakterialis avirulencia (avr) gének termékeivel valo kolcsonhatasban. Ez a kélcsonhatas
létrejohet a névényi sejten belil is (Baker, 1997 nyoman)

paradicsom Pto, illetve a rizs Xa21 R gének szerin/treonin kinazokat kodolnak, megerésit-
ve a foszforilacios modositasok jelentéségét a betegségrezisztenciaban. Ugyanis tobb kinaz
részvételével egy foszforilacios lancolat elindulasa aktivalja a sejt védekezési mechanizmu-
sait. Igy bekévetkezik a szabadgyokok képzodésével az oxidativ robbanas, a programozott
sejthalal. A hidrogén-peroxid, H202, képzddése jelként szolgal a HR reakcio elinditasahoz,
a védekezési gének bekapcsolasahoz. A szalicilsav masodlagos jelatvivoként részt vesz
széles spektrumu védettséget, az in. szisztemikusan szerzett rezisztenciat biztosito folya-
matok kialakulasaban. Ennek soran a tiinetek mérséklédnek a névény azon részein is,
amelyek nem kertltek kozvetlen kapcsolatba a korokozoval. A névényi rezisztenciagének
(R) izolalasat kovetoéen kézenfekvd probalkozas a transzgenikus novények létrehozasa. A
rizs Xanthomonas oryzae pv. oryzae-val szembeni ellenallosagi Xa21 lokusz genomi DNS-
ének felhasznalasaval eldallitott rizstranszformansok 6 rasszal szembeni rezisztenciat
mutattak.

A géntechnologiai stratégiak kozil kiemelt jelentéséget tulajdonithatunk azoknak,
amelyek a névényekben mar miitkédé, természetes védekezési mechanizmusok hatékony-
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sdagat névelik. Ilyenkor kevésbé kell szamolnunk nem kivant mellékhatasok megjelenésé-
vel. Tébbek kozott figyelmet érdemelnek a sejteket tobbszorésen karosito reaktiv oxigén-
gydkok (ROS) képzoédését befolyasolo molekularis folyamatok. A névényeket akar biotikus
(virus-, baktérium-, gombafertézés), akar abiotikus (alacsony vagy magas hémeérséklet,
vizhiany, sugarzas és oOregedés) stresszhatasok érik, az oxigéngyokok létrejotte dontd
szerepet jatszik a biologiai funkciok karositasaban.

Peroxidazok

Hidrogénperoxil gyck Katalizolkdzok

HO»
Szuperoxid- /__\‘
dizmutaz
Molekularis Szuperoxid SOD  Hidrogén- Hidroxilgyéik Viz
oxigén anion 2H+ peroxid H+
02 ——> 02 ——e-—-'> H202 "—'-"‘""’* OH "—'e"""'" H20

Fenton-reakcid

Fe2+

6. abra.
A reaktiv oxigéngyokok (ROS) képzédésének fobb 1épései.
A sejtek karositasaban igen aktiv hidroxilgyok (OH") kialakulasaban szerepe van a szabad
vas (Fe?*) jelenlétének. (Hammond-Kosack és Jones, 1996 nyoman)

A ROS-képzddés fontosabb lépéseit a 6. dbra [11] mutatja be. A szuperoxid anion és a
hidrogén-peroxid eltavolitasat a sejtekbol tobbféle enzim is elvégezheti. Ebbél kiindulva
szamos kisérletet végeztek szuperoxid-dizmutazt (SOD), katalazt és aszkorbat-peroxidazt
kodolo gének tultermeltetésére transzgenikus névényekben. Az oxidativ stresszel szembeni
ellenallosag ugyan valtozott az egyes transzformansok esetében, azonban tébbségiikben a
hatas megbizhat6 volt. A 6. abran az is lathato, hogy az igen karos hidroxilgyokok (OH)
képzédéséhez vas (Fe2*) szlikséges. A hidroxilgyokok felelosek a lipidperoxidacioért, a
fehérje- és DNS-molekulak karositasaért. Mindezek alapjan felvetédik a kérdés, lehet-e az
oxidativ sejtkarokat mérsékelni a szabad vastartalom csokkentésével. Valamennyi sejtben
vaskoto fehérjék, mint pl. a ferritin, szabalyozzak a szabad vas mennyiségét. A novényi
ferritint kodol6 gének mukodésbe lépnek stressz hatasara, illetve abszcizinsav-kezelést
kovetéen. Vastiladagolas is aktivalhatja ezeket a géneket a novények vegetativ szovetei-
ben. A ferritin cDNS-ek izolalasaval lehetévé valt ennek a vaskoté fehérjének a folyamatos,
magas szinti termeltetése transzformans dohanynoévényekben [12]. A ferritint tultermel6
novények kevésbé karosodtak paraquat-kezelés hatasara. Ez a korabban gyomirtoként
hasznalt szer szabad oxigéngyokoket general a fotoszintetizalo novényi részekben. Az
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AZ OXIDATIV STRESSZREZISZTENS DOHANYNOVENYEK
PSEUDOMONAS ES VIRUSREZISZTENCIAJA
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A bakterialis, illetve virusfert6zés okozta tiinetek mérsékeltebb formaban
jelennek meg a ferritint szintetizal6 transzformansok (A2, C8) levelein
(Barna Balazs és Kiraly Zoltan kisérlete, MTA Novényvédelmi Kutatointézet)

oxidativ  stresszel szembeni rezisztencia ismeretében feltételezheté, hogy a
ferritintranszformansok megvaltozott tlineteket mutatnak koérokozokkal torténo fertozeés
esetén. A 7. abran lathato, hogy jelentésen csokkentek a lézios tiinetek a Pseudomonas
tabaci-val, illetve virussal tortént fertozést kovetéen. Ezek a transzformansok nekrotikus
gombafert6zés esetén is mérsékelt tiinetkialakulast mutattak. A ferritin vaskoté fehérjét
tultermel6 transzformansok modot adtak a szabad vasnak az oxidativ karosodasban be-
toltott szerepének igazolasara, illetve 0j példat szolgaltattak a korokozokkal szemben
tolerans novények eléallitasara.

A GN fajtak elterjedése a valos eléonyoktol
és kockazatoktol fligg

Az els6 géntechnologiai modszerekkel megvalositott génbeépitésrol, transzgenikus no-
vényekrol szolo kozleményeket 1983/84-ben publikaltak. Négy évvel kés6bb megkezd6dott
a transzgenikus novények szabadfoldi kiprobalasa. 1994-ben jelent meg a piacon a gén-
technologiaval nemesitett névénybdl szarmazo elsé termék, az etilén anyagcserében meg-
valtoztatott paradicsombol készult piiré. Ez a sikeres probalkozas méreteiben elhanyagol-
hato volt, ugyanakkor megmutatta, hogy megfelelé piacpolitikaval (jo6 min6ség, kisebb ar)
biztosithaté a kedvezd vasarloi fogadtatas nemcsak az Amerikai Egyesiilt Allamokban,
hanem Angliaban is. A raforditott kutatasi-fejlesztési kapacitasokkal aranyban, a 90-es
évek kozepétol mar nemcsak évente tobb ezer szabadfoldi kisérletet végeztek, hanem
megindult a szantofoldi termesztés is. A géntechnolégiaval nemesitett (GN) fajtak vetéste-
riilete évrdl évre jelentésen nétt, és igy 1999-ben elérte a 40,1 millio hektart [13].***

*** Az idésort Baldzs Ervin tanulmanya mutatja be. — A szerk.
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A statisztika nem teljes, mert val6jaban nem ismert, hogy példaul Kinaban mekkora
terlileten termesztenek in. GN fajtakat. Egyes becslések szerint tobb millié hektart foglal
el csak a rovarrezisztens Bt. gyapot. Igen fontos informaciot jelent a GN fajtak termeszté-
sének foldrajzi eloszlasa. Az adatok szerint majdnem kizarolag az amerikai kontinensre
korlatozodik a jelenlegi hasznositas [14]. Ezek az aranyok igen sulyos megosztottsagot
takroznek, aminek kiiléonb6z6 okai lehetnek. Talan megismétlédik az informacios techno-
logiai fejlesztések idején mar tapasztalt europai lemaradas. Az tény, hogy a legfontosabb
szabadalmak, az ujdonsag értéku géntechnologiai eredmények amerikai cégek tulajdona-
ban vannak. Evrél évre né a szakadék, annak ellenére, hogy az EU orszagai jelentés
Osszegeket forditanak a kutatasra, segitik a kis vallalatok alapitasat ezen a terlleten.
Mindez kevés a lemaradas kedvezotlen gazdasagi és tarsadalmi kovetkezményeinek elha-
ritasahoz.

1,5

B Eurdépa
R USA

altalaban tamogato

k6zombos

.

-0,5 A Gyogyszerek Betegségdiagnosztika Gazdasagi novények Elelmiszerek Transzplantatumok

altalaban ellenzé

1

8. dbra.
Szignifikdns a kiilonbség az eurdpaiak és amerikaiak kozott a biotechnoldgia kiilonboz6
dgazatainak timogatisiban (Gaskell, 1999 nyomin)

A GN fajtak termesztésbe vonasat Europaban tobb tényezé is késlelteti. A multinacio-
nalis cégek gazdasagi dominanciaja elleni védekezés részét képezi a hasznositast nehezité
feltételek kialakitasa. Nagyon fontos faktor a kozvélemény fogadokészsége a GN fajtak
termékei irant. Erdekes tanulsaggal szolgalnak az eurdpai és amerikai lakossag kérében
végzett kozvélemény-kutatasok. A 8. abra [15] adatai szerint az europaiak egyediil a mole-
kularis diagnosztikai modszerek hasznalataban mutatnak nagyobb nyitottsagot. Véleme-
nylk legélesebben a GN fajtak termesztése és élelmiszerként torténé hasznositasa kérdé-
sében kuilénbozik az amerikaiakétol. Gaskell és mtsai [15] ennek okat harom tényezében
latjak:

1. A sajto befolyasa: kiiléonoésen a lehetséges technologiai ellentmonda-
sokkal foglalkozo cikkek szamanak novekedése segiti az elutasito hozzaallas
kialakulasat;

2. Az amerikaiak jobban megbiznak a szabalyozasért felelés szervek veé-
leményében, mint az 6reg kontinens lakoi. Az amerikai szabalyozas kiindulo-
pontja, hogy a biotechnoloégia nem jelent kiilonleges kockazati forrast, és a
termékeket a meglévé szabalyozasi rendszerben kell értékelni. Ezzel szemben
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Eurépaban a biotechnoldégiat 0j eljarasnak tekintik, amihez 0j szabalyzok
kellenek;

3. A tudomanyos ismeretek szinvonala mellett dénté tényezé a megfé-
lemlités meértékében megfigyelheté kiilonbség. Négyszer tébb eurdpai, mint
amerikai gondolja azt, hogy csak a transzgenikus élelmiszerek tartalmaznak
DNS-t, géneket vagy azt, hogy a transzgenikus eredeti élelmiszerek fogyaszta-
saval genetikai fertézés kovetkezhet be, illetve minden transzgenikus allat na-
gyobb. Igy nem megleps, hogy a legalapvetébb biolégiai, genetikai ismeretek
hianyaban kénnyen félrevezetheték, megfélemlitheték az emberek. Ehhez jo
taptalajt nyujt a média szenzaciot hajhaszé tajékoztatasi gyakorlata. A félreve-
zetés eredményességét segitik a rossz, félbeszakadt kisérletek, az un. szakértoi
vélemények, amelyeket nem tamasztanak ala kutatasi eredmények. A harcos
ellenzék taboraban sokszor jutnak szoéhoz olyan ,j6l tajékozott” kiviilallok,
akik sajat kisérleti tapasztalatok nélkiil, a tudomanyos kutatémunka szaba-
lyait figyelemen kiviil hagyé forrasokra hivatkozva fejtik ki elitélé véleményii-
ket a géntechnologiarol.

Természetesen a kialakult eurdpai helyzetért felelések a géntechnologiai fejlesztéseket
végzo kutatdk, a termékeket eldallité és forgalmazéd cégek szakemberei is. Nem elég ered-
ményes példaul a meglévé tudomanyos ismeretanyag népszerusitd terjesztése, pedig erre
igen nagy szilkség van, hogy az emberek a tudomanyos tények birtokaban alkothassanak
véleményt. Hazankban az egyetemi tananyagok magas szinvonalon tartalmazzak a mole-
kularis biologiara épililé géntechnolégiai ismereteket. Ugyanakkor kivanatos lenne a gim-
naziumi és altalanos iskolai biologiatanitas anyagaba beépiteni a legfontosabb 1ij informa-
ciokat. A biotechnolégiai, agrokémiai cégek tobb sulyos hibaval jarultak hozza a kedve-
zotlen vasarldi fogadtatas kialakuldsahoz. Az egyik, hogy nem fektettek megfelelé hang-
sulyt a technoldgia alapjainak, a termékek tulajdonsagainak bemutatdsara. A masik:
fejlesztési stratégidjuk kidolgozasakor nem a vasarlot kézvetlenill érinté tulajdonsagok
javitasa kerilt elétérbe. Nem éppen szerencsés érvelés, hogy a termesztésben lévé GN
fajtak 70%-a gyomirté szerekkel szemben rezisztenciaval rendelkezik. Bar ezek a
tenyészanyagok kedvezébb technolégiai hatteret nyujtanak a gazdaember szamara, mégis
a termék fogyasztojat valasztasaban nem befolyasoljak a névénytermesztési szempontok.
A GN fajtak 22%-a rovar- és virusrezisztencia géneket hordoz. Ezek a kedvezé tulajdonsa-
gok is még elsésorban az agrotechnika javitasat szolgaljak, ugyanakkor ebben az esetben
igen jelentések a kornyezeti és egészségvédelmi pozitivumok. A kémiai névényvédd szerek
hasznalatanak mérséklése mar lehet olyan tébblet, amely iranyitja a vasarloi szokasokat.
Mégis a géntechnoléogiai termékek szamottevd elterjedését akkor varhatjuk, ha ezek az
aruk olcsébbak és jobb mindséguek lesznek, ha garantaljak az egészséget veszélyeztetd
Osszetevok (akar szermaradvanyok, akar a beépitett gén mukdédésével 6sszefliggd anyagok)
hianyat a termékben. Nem nehéz megjésolni, hogy az ezeknek a kritériumoknak megfelelé
termékek fejlesztése vilagszerte egyre jelentésebb kapacitassal folyik.

Erdemes felhivni a figyelmet azokra a kiilénbségekre, amelyek a géntechnologia hata-
sait illetéen a fejlodo és fejlett allamokban fellelheték. A mezdgazdasagi tultermelés gond-
jaival elfoglalt orszagok esetében érthetd az elzark6zas minden kezdeményezéstél, amely
tébblettermést, ijabb problémakat okozhat. Elsésorban az élelmiszerek minésége, illetve a
megszokott tradicidék iranyitjak a vasarloi szokasokat ezekben a fejlett orszagokban.
Ugyanakkor a Fold élelmiszerhiannyal kiizd6 részein minden technolégia, amely tébblet-
termést eredményez, igen nagy jelentéségi. Killondsen a kedvezétlen adottsagla teriilete-
ken folytatott noévénytermesztés igényli a biologiai potencial javitasat, a novények életfo-
lyamatainak optimalizalasat. Egy-egy betegség-ellendlld vagy szarazsag-, sotuiroé
tenyészanyag sokat segithet embermillick szenvedésének mérséklésében. Mivel a kedvezd
hatasa gének a helyi tajfajtakba épitheték be, igy biztosithaté a meglévé mezégazdasagi
kulturdk fenntartdsa, és az eredményesség javitasa. A géntechnologia alkalmazasaban
ezek az orszagok raszorulnak a fejlett vilag tamogatasara. Nemzetkézi szervezetek kiemelt
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szerepvallalasa mellett a biotechnologiai cégek nyitottsagara is sziikség van. Természete-
sen a fejlédé orszagok sajat kutatasi-fejlesztési tevékenysége is meghatarozo jelentéségni.
fgy példaul Kina mar kiterjedten hasznalja a géntechnolégiaval nemesitett fajtak elényeit.
A jovo ad valaszt arra a kérdésre, hogy milyen szerepet jatszanak majd ezek a
tenyészanyagok 20—40 év mulva, amikor — az eldrejelzések szerint — a mainal kétszer
tobb élelmiszert kell termelni a F6ld megnévekedett népessége szamara.

Az elkdvetkezd években a géntechnoldgia szerepvallalasat jelentésen befolyasolja majd
a torekvés, hogy megfeleljen a jogos elvarasnak: azaz, hogy a géntechnologiaval nemesitett
novények termékei a leheté legkisebb kockazatot jelentsék a fogyasztéo egészsége és a
koérnyezete szamara. Szamos félreértésre vagy tudatos félremagyarazasra adhat lehetosé-
get a felliletes altalanositas. Nem lehet altaldban azt allitani, hogy a kalapos gombak ve-
szélyt jelentenek, hiszen nap mint nap fogyasztunk izletes, eheté gombakat. Minden egyes
transzgenikus noévény esetében névény- és génkombindciénként kell értékelni a kockazat
meértékét. Igy mas megitélés ala esik példaul, ha névényi szekvenciakat épitenek be. Lé-
nyeges kérdés, hogy a beépitett gén terméke jelen van-e a termékben, és milyen biolégiai
hatasai lehetnek. Magatol értetédé kovetelmény, hogy amennyiben 4j hatéanyag jelenik
meg a fogyasztott termékben, akkor kiterjedt, az élelmiszer-mindsités eléirasainak megfe-
lelé6 modon el kell végezni a szlikséges toxikologiai, mutagénteszteket. Ezzel egy idében
tulzas egy virus- vagy herbicidrezisztens cukorrépabol késziilt cukor részletes vizsgalatat
megkovetelni. A térvényi szabalyozas lehetéséget ad a mérlegelésre. Talan joggal feltéte-
lezhetd, hogy a termék eléallitojanak jol felfogott érdeke a mindség biztositasa. Az arunak
a paraméterei fontosak és nem az, hogy milyen médszerrel — keresztezéssel, mutaciéval
vagy poliploidizacioval — allitottak eldé. Kénnyen létrehozhaté keresztezéses nemesitéssel
olyan tenyészanyag, amely nem kivant hatéanyagokat tartalmaz. Ezek kiszlirését a no-
vénynemesitd, a fajtaminésités és élelmiszer-ellenérzés szakemberei hivatottak elvégezni.
Mivel a transzgenikus genotipusok is bekertlilnek az értékelés hasonl6 folyamataba, tobb
generacion at végzett mindsités garantalhatja a nem kivant valtozatok eltavolitasat és csak
az értékes névények tovabbi felhasznalasat.

A GN fajtak hasznalatanak ellenzdi veszélyeztetve latjak a természetes névénypopula-
ciokat, hiszen szamos vadon €16 faj keresztezédhet a kulturndvényekkel. Ez egy fontos,
figyelmet érdemlé probléma, ezért indokolt kisérletesen is megvizsgalni a transzgén atju-
tasanak esélyeit a vadon €16 fajokba. Kiterjedt kisérletezési tapasztalat mutatja, hogy
szamos termesztett noévénylinknek (pl. buiza, kukorica, burgonya stb.) nincs olyan rokon
faja, amellyel spontan keresztezédne. Igy ezekben a fajtakban a transzgén biztonsagban
van. A lucerna vagy repce esetében a beépitett gének atkerilnek gyomndvényekbe, igy
ezekben az esetekben korultekintéen kell a hatasokat értékelni. Megfontolandé annak
végiggondolasa, hogy ilyenkor a transzgén ugyanolyan valoszinliséggel keresztezédik at,
mint a kultirnévény tébbi génje. Tehat a vad fajok ilyen uton torténé nemesedése mar
hosszu id6 ota bekodvetkezhetett volna, hiszen a termesztett névény szamos génje jelenthet
szelekcios elényt egy gyom szamadra. A tapasztalat azt mutatja, hogy a gyomok populacioi
nem valtoznak a kultarnévény iranyaba. Sajnos az ellenkez6 iranva génaramlas jeleit sem
latjuk, hogy a szarazsagturé gyomok génjei spontan médon javitanak a fajtak stressz-
rezisztenciajat.

A biologiai sokféleséget is sokan féltik a transzgenikus névény elterjedése kapcsan.
Ebben a kérdésben az allaspontok kozelitését neheziti, hogy nehéz kisérletet tervezni a
probléma vizsgalatara. Abbél kellene kiindulni, hogy fliggetleniil a GN fajtak hasznalata-
tél, az évszazadok soran kialakult névénytermesztési gyakorlat sziintette meg a szantofol-
deken a biologiai sokféleséget. A fajtaeléallitas elsédleges szempontja, hogy egyetlen faj
igen hasonld egyedeit neveljik, ami lehetévé teszi a gépesitést és a hatékony féldhaszna-
latot. Szantéféldjeinken a fajok sokféleségét minden évben gyomirtassal szlintetjiik meg. A
termesztett névények populacioi alapjaiban térnek el a természetes o6koszisztémaktol.
Nemesitési szempontbdl a transzgenikus névények eléallitasa noveli a genetikai variabili-
tast. Ennek a technolégianak éppen az az elénye, hogy a specifikus hatast a genotipusok
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széles korét érintéen el lehet érni. Nincs hasonlé nemesitési mddszer, amely egy-két év
leforgasa alatt tébb szaz fajtaban ki tudna alakitani egy 0j tulajdonsagot. Ma mar nagy
fajtavalasztékot kinalnak a géntechnolégia médszerét hasznalé nemesité cégek.

Latva az eurdpai és amerikai stratégiak kiilonbozoségét a géntechnologiai fejlesztések
teriletén, igen jelentés kihivas Magyarorszag szamara a lehetséges mozgasteriilet megta-
lalasa. Erdemes abbél kiindulni, hogy hazank klimatikus és talajadottsagai jobbak, mint
az eurépai és vilagatlag. Igen jelentés névénynemesitési hagyomanyokkal rendelkeziink. A
magyar nemesiték fajtai sokszor piacra talalnak kulféldon is. Meghatarozé szerepu a
vetémagipar. A nemesités és vetémagtermesztés olyan terméket eredményez, amelyben
jelentdés hozzaadott szellemi érték testestil meg. A fentiek alapjan elsérendd érdekiink
ennek a tevékenységnek a versenyképességét biztositani. Ha hihetiink a bemutatott ku-
tatasi eredményeknek és az amerikai kontinensen tapasztalhato fejlesztések gazdasagi
fontossaganak, akkor érdemes felkésziilni arra, hogy €élni tudjunk a géntechnologia altal
nyujtott elényokkel. A kutatas oldalarél az alapfeltételek megteremtése ideje koran meg-
kezdédott, hiszen 1986-ban, 2—3 évvel az elsé transzgenikus névények koézlése utan
megjelent Dedk és mtsai cikke [16] a lucernaba tdértént génbeépitésrél. Azota a magyar
névénynemesiték kozremiikodésével kukorica, repce, burgonya, dohany, rizs, buza
transzgenikus ndovényeket allitottak elé idehaza. Tébb agronémiai szempontbdl jelentés
gén izolalasarél is beszamoltak kutatéink. Kiilonésen az EU-csatlakozas elétti felkészilés
idészakaban lehet indokolt, hogy hatékonyan kihasznaljuk a meglévé szellemi és metodi-
kai alapokat, hiszen igy lehet kedvezé versenyhelyzetet biztositani és felkésziilni a jévo
kihivasaira.

A kedvezé amerikai tapasztalatokat alapul véve és feltételezve, hogy a koézvélemény
elébb vagy utobb meggyézédik a géntechnoldgiai termékek elényeir6l és megbizhatésaga-
rdl, jelentés fejlodést és kiélezett versenyt prognosztizalhatunk. Ez a technolégia jelenlegi
kezdeti formajaban még tovabbi igen intenziv kutatomunkat és tokéletesitést igényel.
Mindez nem jelentheti azt, hogy elutasitjuk ezt a tudomany altal felkinalt lehetéséget,
hiszen folyamatosan tébb és jobb mindségu élelmiszerre van sziikség ezen a bolygon.

Koszonetnyilvanitas Ezaton szeretnék koszonetet mondani Keczan Jdzsefné Czakd
Zsuzsannanak a kézirat gépelésében és az abrak elkészitésében nyqjtott segitségéért.
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SZINES KEPEK FELIRATA:

1. kép A lucerna hisztongén révid DNS-szakasza merisztéma specifikus génkifejezédést
biztosit transzgénikus dohanynévényekben.

A. Egy transzformaciés vektor, amely tartalmazza a promoterrégiot és a hozza kapcsolt B-
glukoronidaz (GUS) ripotergént.

B-E. A GUS riportergén mikédése kék indigéfesték felhalmozodasat eredményezi, ami jelzi
azokat a szovetrészeket, ahol a gén aktiv allapotban van.

2. kép Transzgenikus burgonya és kukorica eléallitasanak lépései.

A. Burgonyagumo szeletek fertézése Agrobacteriummal beépitett gént hordozoé hajtasok
differencialédasat eredményezi.

B. Kukorica protoplasztokba tértént DNS-molekula bevitele utan kiszelektalhatok a
transzfromans koloniak.

C-D. Hajtaskezdemények differencialédasa transzformans szévetekbol.

E. Virus burokfehérjegént hordoz6 kukoricanévényke nevelése taptalajon.

F. Transzformans kukoricanévény talajba tortént kitiltetés utan.
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Transzgenikus gazdasagi allatok

Transzgenikusnak neveziink minden olyan dllatot, melynek genomja emberi kézremii-
kodéssel bejuttatott DNS-t tartalmaz. Amidta napuildagot latott az elsé olyan kdzlemény,
amely bebizonyitotta, hogy lehetséges idegen DNS bevitele emlés genomba (Gordon és
mtsai, 1980), transzgenikus egerek ezreit dllitottak elé a génmiikddés in vivo szabdlyozdsd-
nak vizsgdlatara, illetve humdn betegségek modelljeiként. A Medline keresés alapjan a
transzgenikus dllatokkal foglalkozé tudomdnyos publikdcidk szdma napjainkig 15 720, am
ezeknek kevesebb mint 10%-a foglalkozik transzgenikus haszondllatokkal. Még az ilyen
iranyt, 1496 publikacié tekintélyes hdnyada is irodalmi dsszefoglalé. A transzgenikus
haszonallatok kérébe tartozonak tekintjiik a szarvasmarhdt, sertést, birkdt, kecskét és
nyulat. A transzgenikus haszondllatokkal foglalkozé tudomadnyos kézlemények alacsony
szama vilagosan mutatja eldallitasuk rendkiviil magas kéltségét és azokat a technikai ne-
hézségeket is, melyekkel mind a mai napig szembe kell nézni a kutatéknak. Ugyanezen
okbol azon a tertileten, nevezetesen a transzgenikus dllatok bioreaktorként térténé felhasz-
ndldasa terén tértént a legjelentésebb elérehaladds, ahol a befektetések leggyorsabb megté-
rilése vdarhato.

A maig fennalld6 nehézségek ellenére mar 1985-ben kozlemény jelent meg elsd
transzgenikus sertés és birka mikroinjektdldssal valé eléallitasarol, és ez a technika gaz-
dasagi allatok esetében — az egérmodelltél eltéréen — egészen 1997-ig egyeduralkodo
volt. Az elsd felnétt allati szévetbol nyert sejtmag donorral tértént sikeres atiiltetés, mely-
bél Dolly, a vilaghiri barany sziletett (Wilmut és mtsai, 1997), frontattérést eredményez a
transzgenikus haszonallatok eléallitasdban. A sejtmagatiiltetés modszere emlésallatokban
csaknem egyidejii a mikroinjektdldsos technikaval, elészor birkakon alkalmaztak 1986-
ban (Willadsen és mtsai). Sejtmagdonorként azonban ,klasszikusan” korai embridsejteket
hasznaltak, melyek szama igen korlatozott. A kutatok szamara az okozta a legfébb nehéz-
séget, hogy haszonallatokban — az egérmodellel ellentétben — nem sikerilt olyan embri-
onalis dssejt vonalak (ES sejt) in vitro tenyésztése, melyekbél kiindulva sikeres ivarsejt
kiméra allatok sziilettek volna. Egér esetében a pluripotens ES sejtvonalak a hélyagcsira
allapotban levé embridcsomébél szarmaznak. Elsé izben 1981-ben szamoltak be létreho-
zasukrdl (Evans és Kaufman, 1981; Martin, 1981). Az ES sejtek folyamatosan osztédnak
és optimalis tenyésztési feltételek mellett nem differencidlédnak. Jelentéségiik abban all,
hogy mas szovettenyészeti sejtekhez hasonléan az ES sejteket transzfektalni lehet exogén
DNS vektorral, majd a modositott ES sejtekbdl kiméraképzéssel hozhatoak létre a
transzgenikus allatok.

A testi sejtekbdl térténd sejtmagatiltetés jelentdségét pedig az adja meg, hogy haszon-
allatokban ez a moédszer pétolhatja az ES sejtvonalak hidnyat. Ha felnétt allatokbol szar-
maz6 szbveti sejtekbdl is lehetséges sikeres sejtmagatiiltetés — amint az Dolly esetében
mar beigazolédott —, akkor ezen sejtek szdveti kultiirajaba is bejuttathaté az idegen DNS.
A transzfektalt sejtek in vitro szelekcidja pedig lehetévé teszi, hogy csak a kivant médosi-
tast hordozé sejtek sejtmagjainak atiiltetésével kisérletezzenek, és igy idé- és koltségtaka-
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rékos modon allitsanak elé transzgenikus haszonallatokat. A sejtmagatiltetés modszerét
mar fel is hasznaltak transzgenikus birkak (Schnieke €s mtsai, 1997) és szarvasmarha
(Cibelli és mtsai, 1998) eléallitasara. Végs6 soron az in vitro transzfektalt sejtek sejmagi
donorként torténé felhasznalasa ugyanolyan spektrumban teszi lehetévé a transzgenikus
haszonallatok eléallitasat, mint az ES sejt technologia egerekben.

Mezbgazdasagi alkalmazasok

A hagyomanyos szelekcios eljarasokkal gyakran nem lehet elvalasztani egy kivanatos
tulajdonsagot egy vagy tobb nemkivanatos jellegtél. Természetszertien kizart volt a geneti-
kai informacio fajok kozotti atvitele, a fajok kozotti keresztezédés. Ez okbdl a kedvezd
tulajdonsagokeért felelés géneket (példaul egy betegség elleni rezisztencia génjét) korabban
nem lehetett egyik fajbol a masikba atvinni. Ezen célok elérésére a molekularis genetika
és a rekombinans DNS mikroinjektalas modszerének egylttes alkalmazasa teremtett
lehetoséget.

Transzgenikus haszonallatok eléallitasara mindségi vagy mennyiségi tulajdonsagok
megvaltoztatasa céljabol azonban csak akkor kertil sor, ha a hagyomanyos tenyésztési
eljarasokkal a kivant valtoztatast nem, vagy csak nagyon hosszi idé alatt lehet eléidézni.
Az eddigi kisérletek az endokrin rendszer, a tej és gyapju szerkezeti fehérjéi, az immun-
rendszer megvaltoztatasat, illetve betegség rezisztencia létrehozasat céloztak.

Mikroinjektalas soran a megtermékenyitett néivara egyed petevezetdjébol nyernek
embriokat. Ebben az allapotban a megtermékenyiilt petesejt két sejtmagja még nem egye-
sult, jol lathato a sarki test és a két elémag. Az exogén DNS-t egy finom tliveg kapillaris
segitségével az egyik elémagba juttatjak. Az elémag lathatova tétele szarvasmarhaban,
sertésben és birkaban is sokkal nehezebb, mint egérben. Jelentds elérehaladast jelentett
ezért a donor embriok szamanak ndvelését lehetové tevé szuperovulacios protokoll fajokra
szabott kidolgozasa. A legmagasabb koltségvonzatii szarvasmarha esetében egy olyan
modszert is kidolgoztak, amely a vagohidi petefészkekbdl szarmazo petesejtek érlelésével
és in vitro megtermékenyitésével nagyszamu és viszonylag olcso embri6 létrehozasat teszi
lehetové. Sokat fejlédott a szarvasmarha embridk in vitro tartasi koriilményeinek optima-
lizalasa is. Az injektalt embriok holyagesira (100—200 sejtes) allapotukig kulturaban
tarhatoak, mely lehetdséget ad elézetes DNS-vizsgalatokra, mint pl. a transzgén beépiilés
és az allat nemének meghatarozasa PCR technikaval. Ezaltal jelentésen csokkenthet6 az
adott kisérlethez sziikséges recipiens allatok szama is. Recipiens allatoknak nevezziik
azokat a hormonalisan elékészitett in. alvemhes néstényeket, melyek a mikroinjektalt
embriokat kihordjak. Az elészelektalt szarvasmarha embridokat laporoszképos eljarassal
ultetik a recipiensekbe. A sertés, birka és kecske embriok in vitro tenyésztésének koril-
meényei kevésbé kidolgozottak, az embridkat 1—4 sejtes allapotukban sebészeti eljarassal
kell a recipiens néstények petevezetdéjébe ultetni. A birka és a kecske évszakhoz kotott
ivarzasa is lényegesen ndéveli a transzgenikus allatok eldallitasanak koltségét és csokkenti
a modszer hatékonysagat. Amint azt az 1. tdbldzatban 6sszefoglalt adatok is alatamaszt-
jak, minden technikai eldrehaladas ellenére a transzgenikus haszonallatok eléallitasa
alacsony hatasfoku, nagy technikai felkésziiltséget igényel és rendkivil idéigényes. Ez
utébbi tényezé az elsé homozigota transzgenikus allat (F2 generacid) megsziletéséig elteld
hoénapok szamaval jellemezheté.
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1. tablazat
Fajok Embridk sza- | Vemhesulési | Donorok | Sziiletési | Transzgenikus | F2 generacié
ma/ szuper- arany (%) szama/ | arany (%) | allatok (sziile- | szliletéséig
ovulacié recipiens tés eltelt id6
%-aban) (hénap)
Egér 20 50 2 10—20 15 7,5
Nyl 20 50 2 10 10 17
Sertés 15 40 2 5—8 10 38
Juh 4 40 1-5 15 5 52
Szarvasmarha 5 20 1 10 5 100

A novekedési erély fokozasa

A legels6 transzgenikus gazdasagi allatok eldallitasa dta eltelt masfél évtizedben folya-
matosan jelennek meg publikaciék, melyek célja a ndovekedési erély megvaltoztatasa. Az
ilyen iranyn kisérletek indittatasat Palmiter és mtsai (1982) attéré kisérlete adta, melyben
bizonyitottak, hogy transzgenikus egerekben a keringésben levé ndvekedési hormon
mennyiségének megemelésével az egerek noévekedési erélye és felnéttkori mérete is befo-
lyasolhato. A kezdeti lelkesedés utan, mikor a kutaték megfoghato kozelségben érezték a
gigantikus sertések és szarvasmarhak létrehozasat, kidertiilt, hogy a haziallatok az egért6l
eltér6 moédon valaszolnak a noévekedési hormon megemelt szintjeire. A transzgenikus
sertések és juhok sem mutattak fokozott névekedési erélyt, annak ellenére, hogy a tap-
anyag-hasznositasi mutatéik kedvezobbek voltak, mint a kontroll allatoké. Ezen tulmené-
en a novekedési hormon folyamatosan megemelt szintje abnormalis élettani folyamatokat
inditott el, melyek keringési és kivalasztasi rendellenességeket és a fertilitds csokkenését
okoztak.

Az elmilt idészakban husznal toébb génkonstrukcioét probaltak ki — tulnyomorészt
transzgenikus sertésekben melyek magukban foglaltadk a névekedési hormont kivalaszto
faktor (GRF), a szomatosztatin, a novekedési hormon és az inzulin tipusi noévekedési
faktor (IGF-I) valamelyikének kodolé DNS szakaszat, fuzionaltatva tébb tipusu példaul
viralis eredetii, illetve majspecifikus enzimeket kodolé gén (metallotionein [MT], PEPCK)
szabalyozé elemeivel. A legkedvezébb fenotipussal a MT-bGH transzgenikus sertések bir-
tak. A transzgenikus malacok nem néttek nagyobbra, mint az azonos alomboél szarmazo
kontroll allatok, de 13%-kal nagyobb sulygyarapodast mutattak és 18%-kal hatékonyab-
ban hasznositottak a takarmanyt. A megemelt névekedési hormonszint jelentésen és a
potencidlis fogyasztok szamara kedvezéen valtoztatta meg a hasitott témeg (karkasz)
Osszetételét is. A GH transzgenikus sertések hasitott témegének zsirtartalma 85%-kal
alacsonyabb volt (Pursel és Solomon, 1993).

Az eredmények Osszességlikben elmaradtak a varakozastol, ennek tudhato be, hogy az
utébbi években egyes kutatocsoportok visszatértek az egér modellhez (Vidal és mtsai,
1999), illetve alacsony koéltséggel elallithaté transzgenikus nyulakat hasznaltak modell-
allatnak (Costa és mtsai, 1998). Ez utébbi kisérletek is alatamasztottak a transzgenikus
sertéseken, illetve birkakon nyert adatokat, nevezetesen hogy GH szint egész életen at
tartd6 megemelése karos mellékhatasokat (transzgenikus nyulakban pl. akromegaliat és
cukorbetegséget) okoz, ezért ez az Uit igy nem jarhatoé.

Az utébbi harom évben megjelent kozlemények elérevetitik egy sokkal specifikusabb
beavatkozas lehetiségét. Egy szabalyozd gén miikédésének megértéséhez vezethet, ha un.
null mutans egeret allitanak el6, melyben a vizsgalt gént ugy valtoztatjadk meg, hogy arrol
mukoédéképes termék ne keletkezhessen, majd analizaljak az allat fenotipusat. A néveke-
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dést és differencialédast szabalyoz6 TGF-b faktorok csaladjaba tartozd, az izomfejlédési
gének mukodését represszald, miosztatin gén esetében is ez tdértént (McFerron és mtsai,
1997). A miosztatinhidnyos egerek véazizomzata fejlettebb, mint a kontroll egereké, mely
fenotipust nem kisérik negativ mellékhatasok, mint példaul a termékenység csékkenése.
Egy magyar kutatécsoport kimutatta, hogy az un. kompakt egér fenotipusat is a
miosztatin génben bekdvetkezett mutacié okozza, melyrdl aberrans fehérje termék képzé-
dik (Szabé és mtsai, 1998). Bebizonyosodott tovabba, hogy tenyészték altal régota ismert
Belga kék, illetve Piedmonti és az Gn. kettésen izmolt fajtak esetében ugyancsak a szar-
vasmarha miosztatin gén mutaciéi eredményezik az allatok habitusat, melyekre mint a
huasallattenyésztéok szamara kedvez6 kiillemre szelektalva alakultak ki ezen szarvasmar-
hafajtak. Miosztatin-hianyos szomatikus sejtek in vitro létrehozasa, majd az ezen sejtek-
bl kiindulé sejtmagatvitel elvben lehetévé teszi miosztatin-hianyos husallatok, elsésorban
sertés és szarvasmarha létrehozasat, melyekben az extra mennyiségi hus remélhetéen az
allatok egészségkarosodasa nélkil termelheté meg.

A gyapju mindéségének javitasa

Az 0Oltozkodést szolgalé természetes és szintetikus anyagoknak csak mintegy 5%-at
adja a gyapjutermelés, azonban a természetes anyagok népszertisége folyamatosan névek-
szik. A legelGtertiletek novelését ellenzé kornyezetvédok és az ezzel parhuzamosan lejat-
sz0d6 népességrobbanas kévetkeztében alternativ, gazdasagi haszonnal is kecsegtet6
lehetGségként vetédott fel a transzgenikus birkak eléallitdsa. A transzgén technika igy
lehetGséget adhat a gyapjutermelés volumenének névelésére, illetve a termelt gyapju mi-
néségi javitasara. A modositott gyapjut termeld transzgenikus birkak eléallitasaval dontoé-
en ausztraliai és j-zélandi kutatdocsoportok foglalkoznak.

Damak és mtsai (1996) abbél indultak ki, hogy a gyapja névekedését a szértiiszében
1évé epitelidlis sejtek osztédasa és differencidlodasa déntéen befolyasolja. Ezért a néveke-
dési hormon hatasat kozvetité IGF-1 ¢cDNS-ét, az egér egyik keratin génjének szabalyozd
régioi iranyitasa ala helyezve, a hibrid génnel transzgenikus birkakat allitottak els. A
transzgén Oroklédését és a gyapjutermelésre gyakorolt hatasat két nemzedéken at kévet-
ték nyomon 51, illetve 59 allaton végzett egyedi mérésekkel. Az elsé nemzedékhez tartozd
transzgenikus birkak fokozott — de évszaktol fliggden valtozé — gyapjutermeld képességet
mutattak. A maximalis kiilénbség a transzgenikus allatok javara 17%-os volt. A
transzgenikus allatok gyapjuja durvabb volt és kisebb szaler6sségii. A masodik
transzgenikus nemzedékben viszont a gyapju sulya nem kulénbozétt szignifikansan a
kontrol allatokétél, bar a transzgén 6roklodését és kifejez6dését ezekben az allatokban is
ki tudtak mutatni (Su és mtsai, 1998).

A gyapju minéségének megvaltoztatasat céloztak azok a kisérletek, melyekben a II. ti-
pusu Keratin tultermelésének hatdsat vizsgaltak transzgenikus birkakon. Azokban az
allatokban, melyekben a transzgén magas szinten fejezédott ki, a gyapjuszal mikro- és
makroszerkezete is markans valtozast mutatott (Bawden és mtsai, 1998).

Betegség elleni rezisztencia kialakitasa

Az allati termékek eldallitasi koltségeinek 10—20%-at az allatallomany betegségbél
eredo elhullasa, illetve a megelézés és gyogyitas koltségei teszik ki. A betegségekkel szem-
beni rezisztencia kialakitasa ezért mar a transzgenikus allatokkal kapcsolatos legkorabbi
elképzelések kozott is szerepelt. A védekezés masik lehetséges moédja az intracellularis
immunizalas alatt eredetileg csak azt értették, amikor egy mutans virusfehérjét fejeztetnek
ki transzgenikus allatokban. Ez azutan interferal a vad tipusu virus sejtbe térténé belépé-
sével, illetve gatolja annak szaporodasat. Ujabban ide soroljak a sejten belilli ellenanya-
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gok, illetve antiszenz RNS-ek kifejeztetésével térténé védekezési modot is, melyek ez idaig
elsgsorban a human gyégyaszatban, illetve transzgenikus ndévényekben keriltek kiproba-
lasra.

Kevés olyan allati betegséget ismeriink, amellyel szembeni rezisztencia egyetlen génhez
kotott. Az Mx1 gén kifejezédése transzgenikus egerekben az influenza A virussal szemben
rezisztenciat hozott létre (Arnheiter és mtsai, 1996). A birkaallomany jelentds része ferté-
z6tt a lentivirus csaladba tartozé visna virussal. A kutaték visna virus burok fehérje génjét
juttattak transzgenikus juhokba. Elméletileg azt az eredményt vartak, hogy a transzgént
kifejez6 allatokban a burok fehérje kdtédik az endogén visna receptorokhoz és igy valés
fertozéskor majd interferal a virusfelvétellel. Mindharom transzgenikus barany kifejezte a
virusfehérjét, nem ismeretesek azonban utddjaik virusellenalldsagi tesztjeinek eredményei
(Clements és mtsai, 1994).

Alternativ megkozelitésként az Qjsziilott allatok védettségét az anyai immunitas foko-
zasaval préobaljak elérni. Ezen elképzelés jegyében transzgenikus egereket allitottak eld,
melyek nagy mennyiségben termelik a sertés gasztroenteritisz virust neutralizalé ellen-
anyagot (Sola és mtsai, 1998). Ez a virusfertézottség csaknem 100% mortalitast okoz
Ojszilott sertésekben. A transzgenikus egereken kapott biztaté eredmények alapjan re-
mélhetjiik, hogy a kisérletet kiterjesztik transzgenikus sertésekre is. Mas kutatok az IgA
tipusi ellenanyag transzportjaban résztvevé receptor fehérjét fejeztették ki transzgenikus
egerek emldszovetében, azt remélve, hogy ez lehetévé teszi nagyobb mennyiségu IgA kiva-
lasztodasat a tejben (de Groot és mtsai, 1999).

A tejOsszetétel megvaltoztatasa

A tej és tejtermékek képezik a fejlett vilag teljes fehérjefogyasztasanak kb. 30%-at. A
tejosszetétel megvaltoztatasara iranyulo kisérletek haszonallatok esetében ez ideig az
egyes tejfehérjék extra kopiainak hozzaadasara korlatozodtak. A jovében lehetdség lesz
az olyan célok eléréséhez vittek kozelebb, mint példaul a tej feldolgozhatésaganak kedve-
z6bbé tétele, a tej tapértékének novelése, humanizalt tehéntej eléallitasa.

A tehéntej hat f6 fehérjekomponense az asl-, as2-, B-, és k-kazein, tovabba két savo-
fehérje: az a-laktalbumin és a p-laktoglobulin. Az dsszfehérje-tartalom 80%-at adjak a
kazeinek (24—28 gr/l) mig a savéofehérjék 5—7 gr/l, koncentraciéban vannak jelen. A
kazeinek CaPOs-tal kapcsoléodva 20—600 nm méret micellakat alkotnak.

Transzgenikus egereken és haszonallatokon végzett kisérletek tanulsaga szerint nem
lehet lényegesen valtozatni az ¢sszfehérje-tartalmat, mert egy pontosan még nem tiszta-
zott mechanizmus a nagy mennyiségben termelédé transzgén fehérje mellett csokkenti az
endogén fehérjék termelését. Lehetséges azonban az egyes tejfehérjék egymashoz viszo-
nyitott aranyanak megvaltoztatasa. A kazein fehérjék aranyanak névelése a savofehérjék-
hez képest a sajtgyartas szamara kedvez6 iranyu valtozas lenne. Mivel a szarvasmarha
esetében a kazein gének kapcsoltan helyezkednek el a 6. kromoszéma egy 260 kb nagysa-
gu szegmensén, az egyik lehetéség a teljes kazein régié mikroinjektalasa YAC klon transz-
genezissel, melynek technikai akadalya ma mar nincs (Brem és mtsai, 1996}, az eredmé-
nyek azonban mégis varatnak magukra. Megtortént viszont — igaz, tulnyomoérészt
transzgenikus egérmodelleken — az egyes kazein és savofehérje gének mikroinjektalasa és
az igy tultermelt fehérjék megjelenésébél adédo kovetkezmények vizsgalata. A tejfehérje
gének extra kopiainak beépitésébdl azt a fontos kovetkeztetést lehetett levonni, hogy a
laktalo nostények egészségének karositasa nélkil valésithaté meg egy tejfehérje nagy
mennyiségben (a normalis érték 2-—3-szorosa) torténé termeltetése az emlémirigyben
(Clark, 1996).

Egyes esetekben részletesebb analizist is végeztek: a szarvasmarha B-kazeint tulter-
melé egerek esetében pl. megallapitottak, hogy a transzgén termék az eredeti fehérjével
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megegyez6 meértékben foszforilalt és képes az egér kazeinek alkotta micellaba beépilni
(Hitchin és mtsai, 1996). Ugyanakkor Bleck és mtsai (1995) azt is kimutattak, hogy azon
laktalo egerek, melyek tejében a legmagasabb koncentraciéban termel6dott szarvasmarha
$-kazein, a normalisnal révidebb laktaciés idejlieknek bizonyultak és tejlik viszkozitasa
oly mértékben megemelkedett, ami megnehezitette, illetve lehetetlenné tette hogy a tej
eltavozzon az emlékbél.

A kazein micellak méretét a felszinen elhelyezked6 xk-kazein befolyasolja, ezért szamos
olyan Osszefoglalo jelent meg az elmult 15 évben, amely prognosztizalta, hogy a x-kazein
mennyiségének névelésével a micellak mérete csokkeni fog és ennek kovetkezményeként
fokozédhat a tej héstabilitasa. Egy ilyen moddosulas kedvezé lehet a tejgyartas sterilizalasi
folyamataban, illetve tejtermékek eléallitasanal, ahol néhet az alvadaskor keletkezé gél erds-
sége. Az eddig elvégzett kisérietek soran szarvasmarha k-kazeint taltermel6 egerek tejében
beigazolédott a kazein micellak méretének csékkenése és kimutattak, hogy az ilyen tej alva-
dasakor keletkezett gél eréssége megndovekedett. Munkacsoportunk x-kazein tiltermeld ege-
rek tejének vizsgalataval megallapitotta, hogy azoknak a laktalé néstényeknek a tejében,
amelyek a legnagyobb mennyiségben termelik a nyul k-kazeint, az, a micellak mellett, a savo
frakcioban is megjelenik. A micellak mérete ebben az esetben is csokkent, mégpedig a tejben
mért nyul k-kazein mennyiségével forditott aranyban. A x-kazein tiltermel6 transzgenikus
néstények ivadéknevelo képességét 0sszehasonlitva nem transzgenikus alomtarsaikéval azt
tapasztaltuk, hogy bar a kisebb micellaméret megkoénnyiti az emésztést, a transzgenikus
néstények altal taplalt alom sulygyarapodasa mégis elmaradt a kontroll néstény altal szop-
tatott egerekéhez képest (Hiripi és mtsai, 1999).

Az o-laktalbumin, mely a tehéntej 6sszes fehérjetartalmanak mindéssze 3%-at kitevo
savofehérje, fontos szerepet jatszik a tejcukor szintézisében. A kazein fehérjékkel szem-
ben, ahol extra képiak bejuttatasaval azok mennyiségének ndvelése a kivanatos cél, az a-
laktalbumin esetében olyan transzgenikus stratégiakat dolgoztak ki, mellyekkel a tejcukor
mennyiségének csokkenése érheté el. Csokkentett tejcukortartalmn tej mar ma is kapha-
to, ezt a tehéntej utokezelésével allitjak elé. Erre a termékre azért van sziikség, mert vi-
lagméretekben a felnétt populacio jelentés hanyada szenved a tejcukor elégtelen feldolgo-
zasanak kovetkezményeként fellépé bélrendszeri betegségekben. Ezen megbetegedések
oka, hogy a legtobb feln6ttben a csecsemékor végén lecsokken a vékonybélben termel6dé
tejcukor hidrolizalé enzim mennyisége.

Az o-laktalbumin szerepének vizsgalatara a kutatok a-laktalbumin-hianyos egereket
allitottak elé. A homo- illetve heterozigota néstények tejmintainak analizisével kimutattak,
hogy a varakozasoknak megfeleléen az a-laktalbumin mennyisége és a tejcukortartalom
direkt Osszefliggést mutat. Ugyanakkor az is kiderilt, hogy a tejcukor mennyiségének
drasztikus csokkentése nem jarhato Gt, mivel a homozigota néstények tejének viszkozita-
sa oly mértékben megnétt, hogy az gatolta a tejelvalasztast. Ugyanezen okbél ezek a nos-
tények nem tudtak taplaini utédaikat (Stinnakre és mtsai, 1994). Ezért egy ujjabb kisérlet-
ben szarvasmarha a-laktalbumin mRNS specifikus ribozim molekulat fejeztettek ki
transzgenikus egerek emlészovetében. Mikor ezen egérvonal egyedeit keresztezték olyan
transzgenikus egerekkel, melyekben szarvasmarha a-laktalbumint termeltettek, azt ta-
pasztaltak, hogy a kettés hemizigétakban a szarvasmarha o-laktalbumin mennyisége 50—
78%-kal csokkent (L'Huillier és mtsai, 1996). Masfajta megkozelitést kovettek azok a ku-
tatok, akik a normalisan csak a vékonybélben termelédé tejcukor hidrolizalé enzim
(laktaz) emldszovet specifikus kifejezédését érték el transzgenikus egerekben. A tejcukor
hidrolizal6 enzim termelédése az emlészovetben a tejcukortartalom 50—85%-os csokkené-
sét eredményezte, anélkil hogy a tejzsir- vagy fehérjetartalom, illetve a laktalé néstények
ivadékneveldé képessége megvaltozott volna (Jost és mtsai, 1999).

A tejésszetétel megvaltoztatasanak az eddig targyaltaktol elvben kiilonbozé lehetésége
egy masik fajban jelenlevo tejalkotorész kifejeztetése, vagy egy tejfehérje modositasa. Az
eredmény mindkét esetben a tej felhasznalhatosaganak elonyés megvaltoztatasa lehet.
Ebbe az iranyzatba tartoznak azok az elképzelések, melyek humanizalt tejet termeld
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transzgenikus haszonallatok eldallitasat tizik ki célul. Human lactoferrin termeltetés
céljabol mar 1991-ben transzgenikus szarvasmarhakat allitottak eld, sajnos azonban nem
ismeretesek a génkifejezodésre vonatkoz6é adatok (Krimpenfort és mtsai, 1991). A
lactoferrin, mely a human tejben 1,7 mg/ml, mig a tehéntejben 0,02—0,2 mg/ml-es kon-
centraciéban van jelen, a legfontosabb vaskoété tejfehérje és jelentés antibakterialis hatasa
is van. Megemelt koncentracigja csdkkenthetné az emldégyulladas gyakorisagat. Emellett
az ilyen tehéntejjel taplalt csecsemdékben megelézhetéové valhatna a vashianyos allapot
kialakulasa. Egyelére csak tervben léteznek olyan transzgenikus haszonallatok, melyek
modositott — fenilalanin-mentes — tejfehérjéibol készitenek majd pl. sajtot. Az ilyen ge-
netikailag moédositott  tejbél (GMO) késziilt sajt  kiegészithetné az Orokletes
fenilketonureaban szenved6é emberek étrendjét. A fenilketonureaban szenvedd betegek
nem képesek a fenilalanin lebontasara, ezért, hogy mentesiiljenek a felhalmozodo
fenilalanin idegrendszert karosité hatasatol, egész életiikben gyakorlatilag fehérjementes
diétara kényszerulnek. Itt kell megjegyezni, hogy transzgenikus allati eredeti termékek
felhasznalasa emberi taplalékként ma még jogi akadalyokba is utkozik.

Erdekes eredményt adott, amikor transzgenikus egérmodellen vizsgaltak a human
lizozim emldszovet specifikus kifejezédésének kovetkezményeit. A lizozim fehérjék jelentés
antimikrobialis aktivitassal birnak, természetes koriilmények kozott eléfordulnak tébbek
ko6z6tt a kiilonbozé testnedvekben. A transzgenikus egerek tejébdl kivont human lizozim
megorizte antibakterialis hatasat és pozitiv t6ltésénél fogva kdlcsénhatasba lépett a kazein
micellakkal, cs6kkentve ezaltal a micellak atlagos méretét és az alvadasi idét (Maga és
mtsai, 1995).

ddek

A mezdgazdasagi céllal eléallitott transzgenikus dllatokkal végzett kisérletek szdmos
eléremutaté részeredményt hoztak, ezek azonban elmaradnak a kezdeti varakozdsoktél. A
kutatok nem vart nehézségekkel talaltdk szemben magukat, amikor komplex, tébb gén
altal befolyasolt élettani folyamatokat akartak befolyasolni. Az alapkutatas 0j eredményei
szamos problémat megoldottak, igy ma mar lehetséges olyan transzgén konstrukcidkat
tervezni, amelyek szovet- és fejlodésspecifikusan fejezédnek ki (példaul az izomszévetben)
és ezaltal elkertilhetSek a korai kisérleteket jellemzé mellékhatasok. Az elvégzett kisérletek
szamat elsésorban etikai megfontolasok alapjan korlatoztak, de ahhoz hozzdjarultak az
uzleti, koltség/haszon szamitasok is. Mezégazdasagi céli hasznosulas esetén a gazdasa-
gossagi szamitasok kiindulépontjat annak kell képeznie, hogy — szelektalt géntél fliggéen
— hatékony hagyomanyos szelekcidval évi 1—3%-os javulast, in. genetikai elérehaladast
lehet elérni. Ehhez jarul még hogy a hatékonysagot ndvelendd egyre tébb molekularis
genetikai markert vonnak be a szelekcidba, illetve hogy folyamatosan béviilnek a hazial-
latok genetikai térképeirél rendelkezésiinkre aii6 informaciok is (Féstis, 1998).

Mivel a transzgenikus haszonallatok mezdégazdasagi felhasznalasanak célja a genetikai
elérehaladas felgyorsitasa, a kutatéknak azzal a ténnyel kell szembe néznilik, hogy bar a
transzgén kifejez6dése miatt ez az allat egy tulajdonsag szempontjabél kiemelked6 lehet,
ugyanakkor fel kell tételeznilik, hogy az &sszes tébbi szelektalt marker szempontjabol
atlagos tulajdonsagu lesz. fgy a transzgént hordozé egyed olyan allatokkal kertl ésszeha-
sonlitasra, melyek sok mas szempontbdl kivalobbak. Ehhez a szelekcidés hatranyhoz ko-
rabban hozzaadodott még az a tény is, hogy lehetetlen volt megoldani egy mar meglévd
pozitiv tulajdonsag gyors elszaporitasat nagy allomanyokban. Ez a probléma azonban a
sejtmagatiiltetés széles korben torténé elterjedésével meg fog oldédni. A mddszerrel az
alapito allat testi sejtjeibél kiindulva tetszéleges szamu és nemu — az alapité egyeddel
genetikailag identikus — utdédot hozhatnak létre. Ez a korabban alkalmazott (1. tdbldzat)
két generacionyi idéintervallumot igényel, az utédokban pedig a transzgén kimutatasat
igénylé modszerhez képest jelentds id6- és koltségmegtakaritassal jar majd. Ugyanakkor
ez az 0j modszer fokozza a teljesen azonos genetikai dllomannyal rendelkez6 allatok elsza-
porodasabol ered6 kockazatokat (pl. jarvanyokkal szembeni védtelenség) is.
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Feltétleniil figyelembe kell azt is venni, hogy a kézvéleményben noévekvo ellenallas ta-
pasztalhat6 a kereskedelmi céllal eléallitott, transzgenikus eredetti termékekkel szemben.
Feltételezhetéen lesznek olyan genetikai valtoztatasok, amelyek tarsadalmi fogadtatasa
kedvezébb lesz. Ilyen lehet példaul a prion fehérje gén delécija birkdkban és szarvasmar-
hakban, ami kergekor, illetve BSE elleni rezisztenciat eredményezne. Mindezen okokbo6l
nehéz megjosolni, hogy varhaté-e olyan robbanasszerd térnyerés ezen a vonalon is, mint
amely a transzgenikus névények vetésteriilet novekedésében bekévetkezett.

Gyogyaszati alkalmazasok

Szamos betegség, illetve Orokletes rendellenesség gyogyithaté sikeresen a
transzgenikus allatok altal termeltetett gyogyszerekkel. A rekombinans fehérjék vilagpiaca
1998-ban 12,8 milliard USD volt. A transzgenikus haszonallatok bioreaktorként vald
felhasznalasa ma mar realitas, nem egy olyan termék van, amely a klinikai kiprobalas
klilénbdzé stadiumaba ért. Ezen tilmenden a transzgenikus haszonallatok eléallitdsanak
tovabbi fontos célja az allattenyésztok igényeinek kielégitése: tébb vagy jobb mindségi
hus, tejtermék €s gyapju termelésére képes haszonallatok létrehozasa. Ezen célokhoz
csatlakozott egy Ujabb gyégyaszati célu felhasznalas, nevezetesen olyan transzgenikus
minisertések eléallitdasa, melyek szervei (sziv, vese) ideiglenes vagy allandé xenograftként
beiiltethetdk.

Transzgenikus dllatok bioreaktorként alkalmazdsa

Rekombinans fehérjék eldallitasa a biotechnolégiai ipar elsé sikerei kézé tartozott.
Hamar kidertilt azonban, hogy egyes gyogyhatasu fehérjék tobb tipusu poszttranszlaciés
modositast igényelnek a teljes aktivitashoz és stabilitashoz. A poszttranszlaciés modosita-
sok tipusai a teljesség igénye nélkll: szignal peptid kivagodas; -s-s- hidak kialakitasa;
fehérje folding; alegységek egyesulése; (O~ és N) glikozildlas; amidalas; acetilalas;
foszforilalas stb. A rekombinéans fehérjék eléallitasara korabban hasznalt rendszerek (pl.
baktériumok, éleszték, gombak, transzgenikus névények) nem képesek bizonyos tipusi
poszttranszlaciés modositasokra, ezért az ilyen tipusu fehérjék eléallitasa a transzgenikus
haszonallatok alkalmazasat megelézéen csak emldssejt kultaraban volt lehetséges. Az
emldssejt kultura rendkiviil koéltséges és kis hatékonysaggal képes csak fehérjét termelni.
Transzgenikus allatok bioreaktorként torténé felhasznalasanal, mivel a termelt fehérjét
tovabb kell tisztitani elsésorban a testfolyadékok (vér, tej, vizelet) johettek széba, mint
nagy mennyiségu €és Ujra felhasznalhaté forras. Bar a vér fehérjék nagy mennyiségben
torténo feldolgozasa és frakcionalasa mint kiindulasi pont mar sok éve rendelkezésre allt,
idegen fehérjék vérben torténd termeltetése meégsem terjedt el széles kdrben, elsésorban
azért, mert ha az idegen fehérje biologiailag aktiv, az karos hatassal lehet a termelé allat
egészségére. Az emldszovet mellett sz6l, hogy a benne termelt tej kivalasztodik, sokkal
kevésbé bonyolult 6sszetételt, mint a vér, és nagy mennyiségben kénnyen nyerheté. Az is
az emldszovet felhasznalasa mellett szol példaul, hogy a viszonylag kis szamu tejfehérje
szinte mindegyikének génjét izolaltak és szabalyozd régioikat analizaltak. Ez a koérilmény
megkonnyitette a hatékony emldszovet-specifikus vektorok kifejlesztését. Az emldszovet
sejtjei specializalédtak a nagy mennyiségben toérténé termelésre, rendelkeznek azokkal a
transzportfolyamatokkal, melyek lehetévé teszik a prekurzor molekulak felvételét a vérbol
és olyan intracellularis sejtalkoté részekkel, melyek megengedik a fehérjék
poszttranszlacios modositasat és kivalasztasat.

A skocial Roslin Intézetben hoztak létre elséként o-1-antitripszint nagy mennyiségben
termeld transzgenikus egereket, majd egy transzgenikus birkanyajat is (Carver és mtsai,
1993). A kisérletben részt vevé kutatok egy csoportja mar 1987-ben megalapitotta a PPL
Therapeutics Ltd. céget. A 2. tablazatban foglaltam 6ssze azokat a gyogyhatasu fehérjéket,
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melyeket a kiilénb6zé biotechnologiai cégek transzgenikus birka-, illetve kecskenyajak
altal termeltetnek és mar a kozeli jéovében varhaté piacra keriilésiik.

2. tablazat
Termék Felhasznailas Gyarto Fejlesztési fazis
Alfa-1-antitripszin Cisztikus fibroézis PPL Klinikai II. fazis
Tudétagulas
Alfa-1 proteinaz Orékletes GTC Fejlesztés alatt
inhibitor rendellenesség
Antitrombin III Sziv koronaridk bypass GTC Klinikai IlI. fazis
mutétei
Béta interferon Szklerdzis multiplex GTC Fejlesztés alatt
Epe so stimulalta Cisztikus fibrozis PPL Klinikai kiprébalasra
lipaz Akut hasnyalmirigy- elokészitve
gyulladas
C-1 észteraz Akut szivinfarktus PHARMING | Klinikai kiprébalasra
inhibitor elékészitve

Az eddigi kisérletek bebizonyitottak, hogy a teljes fehérjetartalom 50%-at is elérheti egy
idegen fehérje koncentracidja a tejben, a legtobb esetben anélkiil, hogy karosan befolya-
solna az allatok egészségét, emldszovetik mukodését vagy a transzgenikus néstények
alomszamat, illetve az alom silygyarapodasat. Ahhoz, hogy az allati tejbdl tisztitott gyogy-
hatasu fehérjék végil forgalomba kertiiljenek, a gyartéknak dokumentalniuk kell az alla-
tok eredetét, egészségi allapotat, a transzgén stabilitasat és az eléallitott fehérje részletes
jellemzését. Az a tény, hogy sok éven keresztiil alkalmaztak szarvasmarha-, illetve sertés-
inzulint és sertés VIII. véralvadas faktort a human gyogyaszatban, anélkil, hogy a fajok
kézdtt virus transzmisszié eléfordult volna, csokkenteni latszik a transzgenikus terme-
kekkel kapcsolatos ez iranyl aggodalmakat.

Xenotranszplantacio

Az utobbi 6t évben egyre toébb kozlemény lat napvilagot, melyben transzgenikus egere-
ket, illetve minisertéseket allitanak elé, azzal a céllal, hogy végiil 1étrejéjjén egy olyan
minisertés, mely immunologiai szemponbdl tokéletesen megfelelé emberi szervdonor. A
xenotranszplantacié legf6bb akadalya az un. hiperakut reakcid, melynek soran a szerve-
zetben mar létezé ellenanyagok a komplement rendszer koézvetitésével a beliltetett szerv
vagy szovet azonnali kilokédéséhez vezetnek. Az eddigi eredmények két kérdéskor vizsga-
latabol szillettek: egyfel6l megallapitottdk, hogy mely antigén determinansok valtjak ki a
legerésebb ellenanyag valaszt, majd megprobaltak transzgenezissel eltlintetni azokat.
Masfelél a befogadé szervezet komplement rendszerét szabalyozé (gatld) fehérjéket fejez-
tettek ki a szervdonor allatokban. A kisérletek végzését a betliltethetd szervek iranti egyre
novekvé igény motivdlja (3. tablazat).
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3. tablazat
Transzplantacid tipusa Regisztralt transzplantaciora varok*
Vese transzplantacio 44307
M3j transzplantacio 13523
Hasnyalmirigy transzplantacio 481
Hasnyalmirigy sziget transzplantacio 114
Vese—hasnyalmirigy transzplantaci6 1932
Bél transzplantacio 114
Sziv transzplantacio 4348
Sziv—tiid6 transzplantacio 231
Tudé transzplantacio 3360
Osszesen 68410

*Az adatokat az UNOS (USA) tette kozzé 1999-ben.

Megallapitottak, hogy az ovilagi féemlésok (ide tartozik az ember is) nagy mennyiségii
ellenanyaggal rendelkeznek olyan szénhidrat oldallancokkal szemben — az egyik legfonto-
sabb pl. a Gal(al-3)Gal — melyek ezen féemldésékben nem képzédnek. Transzgenikus
egeret allitottak eld, melybél eltavolitottak a Gal(al-3)Gal szintézisében részt vevo egyik
enzim génjét. Megallapitottak, hogy az enzim hianya nem okoz egészségkarosodast. Ez az
ut tehat jarhato lesz minisertésekben is, igy olyan transzgenikus allatokat tudnak majd
létrehozni, melyekben a hiperakut reakciot kivalté legfébb antigén determinans nem fog
szintetizalodni (Sandrin és mtsai, 1997).

A komplement rendszer gatlasara tébbfajta emberi fehérjét (decay accelerating factor
[hDAF], CD 59) fejeztettek ki a szervdonor allatok epitelidlis sejteiben (Platt, 1996). Be-
szamoltak hDAF-ot termelé transzgenikus minisertés szivének majomba tértént transzp-
lantacigjardl, mellyel kéthonapos szervtilélést értek el (Lambrigts és mtsai, 1998). A ku-
tatocsoportok most olyan transzgenikus minisertések eldallitasan dolgoznak, melyek tobb
transzgén egyideju kifejezésére képesek. A sejtmagatiiltetés technikaja modot ad tébb gén
egyideji kicserélésére, illetve eltavolitasara is, ami jelentés eldrelépést jelenthet a
hiperakut reakcioé megelézésében. Aggodalomra adhat viszont okot, hogy bebizonyosodott:
egyes sertés retrovirusok képesek emberi szdvettenyészetekben osztoédni, igy fennall a
veszély, hogy képesek atugrani a fajok kozotti hatarokon. Ugyanakkor minisertésekbdl,
kénnyen létrehozhaté olyan specialis koértilmények kozott tartott allomany (SPF), amely-
nek allandé ellenérzésével ez a veszély minimalisra csokkenthetd. A legtébb orszagban
moratorium van érvényben a xenotranszplantaciora, de oly nagy a szervek iranti igény,
hogy korlatozott klinikai kisérletek engedélyezésére mar a kozeli jovében is sor kertlhet.

*kk

Transzgenikus haszonallatok gyogyaszati célu felhasznalasaval kapcsolatban még
szamos etikai, jogi és tudomanyos kérdés var megoldasra, mint példaul az allatok geneti-
kai médositasanak vallasfilozéfiai kévetkezményei, a kornyezetszennyezés problémaja, az
azonos genetikai allomannyal rendelkez6 klonok felszaporitasanak veszélyei, vagy az, hogy
jogos-e a transzgenikus allatok szabadalmi védelem ala helyezése.
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Kromoszomatorténet:

az alapkutatastol a technologiaig
SATAC — a mesterséges kromoszoma

Az 1980-as évek mdsodik felében, a Szegedi Bioldgiai Kézpont Genetikai Intézetében el-
kezddédott egy kutatasi program, melynek célja mikddbéképes, mesterséges emléskromo-
szoémdak elddllitasa volt. A kromoszémaépités igénye egyértelmien alapkutatdasi megfonto-
lasban gybkerezik. A genetika egyik alapveté megoldatlan kérdése a magasabbrendd szer-
vezetek kromoszémdinak pontos szerkezeti felépitése és miikédése.

A kromoszémak olyan hordozo szerkezetek, amelyek egyben a genetikai anyag szaba-
lyozott miikédését is biztositjak. Barmelyik sejtiinket példanak tekintve az ebben talalhat6
genetikai informaciét hordozé DNS koérulbellil 2 m hosszusagi, mintegy 3 millard épité-
elembdl, bazisparbol all. Ez a 2 méternyi DNS kodolja azt a megkoézelitéleg szazezer gént,
amely minden tulajdonsagunkért felelés és tizezerszeresen Osszehajtogatodva mukodési
egységekbe, a kromoszomakba van csomagolva. A kromoszomak biztositjak, hogy ez az
irdatlan hossziisagd DNS bazispar igen nagy pontossaggal képes legyen megduplazédni,
és a szazezer génrél géntermék képzédhessen. Ugyancsak a kromoszémak révén térténik
meg a genetikai anyag hajszalpontos elosztasa az utodsejtekbe, a sejtosztédasok soran.

Ma még nem tudjuk pontosan, hogy valéjaban milyen is az a szerkezeti felépités,
amely ezt a latszélag megoldhatatlan feladatot biztositani képes. Ugy gondoltuk, ha sike-
rilne egy muikodéképes mesterséges kromoszémat épiteniink, akkor olyan modellrend-
szerhez jutnank, amelyben az elemek megvaltoztatasaval, cseréjével talan kozelebb jut-
hatnank a kromoszomak szerkezeti felépitésének és muikdédésének megismeréséhez. Ezen
tulmendéen, mar masfél évtizeddel ezelétt is nyilvanvalé volt, hogy egy mesterséges kromo-
széma alkalmas génhordozo, szallitoé eszkdz (vektor) lehet szamos biotechnolégiai alkalma-
zasban. Tizenét év elteltével e program — alapveté céljat tekintve — teljesiilt, sikertilt
kidolgozni egy olyan eljarast, mellyel lehetévé valt kivanalmainknak megfelelé, mestersé-
ges emléskromoszémak elédllitasa. Ezen kromoszomak alapanyagat déntéen révid, ismét-
16d6 DNS szakaszok (szatellit DNS) alkotjak, erre utal elnevezésiik: szatellit DNS alapi
mesterséges kromoszémak (Satellite DNA-based Artificial Chromosome — SATAC]).

A szatellit DNS alapti mesterséges kromoszémak létrehozasa azon a felismerésen ala-
pult, hogy bizonyos koérilmények koézott az €16 sejtek 1j kromoszomak épitésére kénysze-
ritheték. Egyes kromoszomakon meghatarozott helyre térténd idegen DNS beépitése az
adott szakasz megkett6zodésének finoman szabalyozott folyamatat megzavarja. Ennek
eredményeképpen az idegen DNS, illetve a beépiilés kérnyéki DNS szakaszok megsokszo-
rozoédnak (amplifikacié), 0j kromoszémaszakaszok, kromoszémakar és végsé soron Uj
kromoszéma képzédik. E folyamat révén ezek az 1ij kromoszémak ddéntéen a beépiilés
kornyéki DNS szakaszokbol és az idegen DNS-bél épiilnek fel. Ha a ,kromoszémaépités”
helyéul valasztott szakasz géneket nem hordozo, igynevezett szatellit DNS-bdl all, akkor a
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képz6dé 1j kromoszéma csakis azt vagy azokat a géneket hordozza, amelyeket ,idegen”
DNS formajaban a sejtekbe juttattunk. Azaz megtervezheté az uj kromoszéma DNS
Osszetétele és genetikai tartalma. (1. szines kép)

Napjainkra bebizonyosodott, hogy a szatellit DNS alapu mesterséges kromoszomak
elgallitasanak modszere jelenleg az egyetlen olyan eljaras, amellyel biotechnologiai alkal-
mazasokra kész mesterséges kromoszomak allithatok elé. A felhasznalas szempontjabol a
szatellit DNS alapu mesterséges kromoszémak egyediilalloé sajatossagai:

1. Ismételheté és hatékony eldallitasuk kulonb6zo ,hasznos” génekkel (2. szines
kep),

2. Szerkezetlk €s biologiai aktivitasuk megtartasa mellett ipari méretekben tisz-
tithatok,

3. Sikeresen atviheték mas fajok sejtjeibe, beleértve a petesejtet (embrio) is,

4. A tisztitott mesterséges kromoszomakkal transzgenikus allatok allithatdk €ld,

5. Transzgenikus allatokban 0roklédik; a szatellit DNS alapti mesterséges kro-
moszomak jelenléte semmilyen észrevehetd ,mellékhatast” nem idéz eld az allatokban
(3. szines kép).

Alapkutatas- €s innovaciétamogatas

fgy 1étrejott egy mesterséges kromoszéman alapuld technolégia, a SATAC technologia,
amelynek f6bb felhasznalasi teriiletei is kérvonalazédtak: bioaktiv molekulak termeltetése
sejttenyészetekben, gyodgyszer-alapanyag termelése transzgenikus allatok tejében (test-
nedveiben), nagyteljesitményvi, betegségellenalld haszonallatok eldallitasa, ,humanizalt”,
atultetésre alkalmas szovetek és szervek ,termelése” transzgenikus allatokban, 6réklott
vagy szerzett betegségek gyogyitasa, megelézése génterapiaval.

A szatellit DNS alapu mesterséges kromoszémakkal végzett munkank tobb olyan
-alapkutatasi” felismerést eredményezett, amelyek részben maris igazoltak reménytlinket,
hogy a mesterséges kromoszomak révén fontos ismereteket szerezhetiink az emléskromo-
szomak szerkezetét és muikdédését illetéen. Ezek koéziil, a teljesség igénye nélkil, néhany
emlitésre méltoé példa:

1. Sikeriilt meghataroznunk a kromoszémakon egy olyan centromer kézeli, kii-
l6nleges DNS szakaszt (megareplikator), amely egy tobb millié bazispar hosszusagi
kromoszomadarab (magaban foglalva a centromert is) megkettézédését iranyitja. Ez
az a DNS szakasz, amely egyben az 0j kromoszémak képzddésének is a kulcsa.

2. A szatellit DNS alapu mesterséges kromoszémak léte megtorte azt a dogmat,
hogy a géneket nem hordozé kromoszémaszakaszok kilénleges szerkezeti felépitése
(heterokromatin) gatolja az ilyen szakaszok kozelében elhelyezkedd, vagy a
heterokromatinba beépilt (beépitett) gének miikodését. Valamennyi eddig eldallitott
SATAC heterokromatikus, ennek ellenére valamennyi magas szintl, allando génter-
mék-képzodést biztosit az altaluk hordozott és heterokromatinba agyazott génekroél.

3. Fontos adatokat szereztiink a heterokromatikus kromoszéomaszakaszok meg-
kettézédésének idobeli és térbeli szabalyozasat illetéen.

4. Az allatvilagban és az ember esetében is, a faj szempontjabol meghatarozo-
nak tartott kromoszémaszam megvaltozasa tébbnyire sulyos, gyakran végzetes kovet-
kezményekkel jar. A SATAC-ot hordozé allatok sziiletése és normalis fejlédése bebizo-
nyitotta, hogy arra alkalmas, megfelelden tervezett mesterséges kromoszémaval meg-
valtoztathato a kromoszomaszam, minden karos kévetkezmény nélkiil. A mesterséges
kromoszéma oOroklédése, az egészséges, megvaltoztatott kromoszomaszamu utédok
vilagrajétte bebizonyitotta, hogy a SATAC jelenléte nem zavarja meg az ivarsejtképzé-
dés folyamatat.

* A szines képek magyaraz6 feliratai a cikk végén talalhaték. — A szerk.
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Visszatérve az alapkutatas és az innovacio kapcsolatara, a mesterséges kromoszoma
bonyolultsagat is tekintve, a SATAC rendkiviil révid idé alatt jutott el  jhasznositaskozeli”
allapotba. Figyelembe véve, hogy a SATAC eléfutaranak tekintheté elsé ,mesterséges”
kromoszémat 1989-ben allitottuk elé, alig tiz esztendé alatt az alapkutatdsi eredmények-
bél technolégia sziiletett. Alig tiz évre volt szitkség ahhoz, hogy — a némi tulzassal — a
science fiction kérébe sorolt mesterséges emldskromoszoma a biotechnologia eszk6zévé
valjon. Ennek alapjan joggal tekinthetnénk az alapkutatasi eredmények innovacioés lancba
torténd illesztésének e példajat sikertorténetnek.

Hiszen sikeriilt a mar-méar nemzeti sajatossagunknak tekinthetd aktiv ,ellendrukker-
ség” kozepette is eredményt elérni, a kutatasfinanszirozas—tamogatas csddje ellenére
sikertilt valamit Ugy Magyarorszagon tartani, hogy az itthon tartas nem a szokasos asztal-
fickba, sullyesztébe kerlilést jelentette. Akkor miért a feltételes moéd? Leginkabb azért,
mert véleményem szerint, a valédi sikertorténetnek magaban kell hordoznia az ismételhe-
téség lehetéségét. Az alapkutatas—innovacié kapcsolata szempontjabol egyfajta ,receptet”,
kovetheté sémat kellene adnia. Ad-e ilyen kovetheté sémat a jelen torténet? A kérdés
egyértelmiien megvalaszolhato, ha visszatekintiink a mesterséges kromoszoma technolo-
giava valasanak torténetén és meghatarozzuk annak déntd vagy jelentés eseményeit.

1986—1989 kozott kisérleteinket az OTKA és az OKKFT Biologiai Alapkutatasi Palya-
zatok altal biztositott, szokasos méretil anyagi hattérrel végeztiik, mely dsszevethet6 érté-
ki volt annak a vegyszerkészletnek a maradékaval, melyet még 1981-es skociai tanul-
manyutam végeztével, vendéglatéim nagyvonalii ajandékaként, hoztam magammal. A jol
ismert ,€hen halni sok, élni kevés” allapotban egyfajta biztos, rovid tava tulélési csomagot
jelentett az SzBK akkori foéigazgatojanak személyes kozbenjarasara — palyazaton kivil —
kapott mintegy 2 millié6 forint OMFB ,segély”. Megsziiletett az elsé, szelektalhato ,mester-
séges” egérkromoszoma, a neo-minikromoszoma. A rendszervaltas hajnalan, 1989-ben két
amerikai professzor (egyikiik az SzBK-bol kilféldre szakadt” hazankfia), hasznosithato
alapkutatasi eredményekre ,vadaszva” az SzBK-ban, ugy vélte, hogy ez a minikromoszéma
egyike a lehetséges értékesitheté eredményeknek. A kés6bbiek szempontjabol ez donté
fontossagunak bizonyult. T6bb kanadai és amerikai eléadas utan, a kettds — ez idé tajt
Kanadaban dolgozé — magyar szarmazasu tagja személyes kapcsolatainak, illetve egy
amerikai ériasvallalat vezérigazgatoja extravagancidjanak készénhetéen, az amerikai cég
véllalta a kutatasok részbeni finanszirozasat, a kutatasi eredmények szabadalmaztatasi
koltségeit, az esetleges, jovobeni szabadalmak hasznositasi jogaért cserébe. 1991-ben, az
akkori foldmiveléstigyi miniszterrel mint tarspalyazéval benyujtott haroméves OMFB-
minikromoszoémaval, OMFB KF 02177-1991,0515) keretében mintegy 20 millid forint allt
rendelkezésiinkre. Igy az amerikai és az OMFB kutatasi tamogatasnak koészénhetden, az
elkévetkezé 4—5 év anyagi biztonsaga (évi kb. 10 millié forint) lehetévé tette a kromoszo-
maképzodés alapvetd folyamatainak tisztazasat és ezaltal az ismételheté kromoszomaépi-
tés modszerének kidolgozasat. Az Amerikai Egyesiilt Allamok Szabadalmi Hivatala 1993-
ban elfogadta térténete és torténetiink elsé mesterséges emléskromoszéma szabadalmat,
majd 1994—95-ben elkésziltek a szatellit DNS alapi mesterséges kromoszéomak prototi-
pusai. 1995-re, a kutatasi tamogatast biztosité amerikai cég kivasarlasat koévetéen, a
pénziigyi tamogatas megsziint. Viszont maximalis szakmai biralati pontszammal elnyer-
tink egy OTKA palyazatot az 1996—1999. évekre, amely a palydzati munkatervet valto-
zatlanul hagyva megadta a kért kutatasi tamogatas 5%-at. A négy évre szolo teljes palya-
zati 0sszeg éppen fedezte a prototipus SATAC-ot leiré két kozleménylink szines abrainak
nyomdai kéltségeit, igy mar 1996 tavaszan megszabadultunk az évi csaknem 200 ezer
forintot kitevé palyazati 6sszeg ésszeru felhasznalasanak minden gondjatél. Tiz f6s mun-
kacsoportunk ,visszatért” a — legalabbis az SzBK-ban megszokott — lét-nemlét hataran
egyensulyozé alapallapotba.

A kiutat, a tovabblépést ismét a kanadai—amerikai személyes kapcsolatokbél eredo
két olyan momentum eredményezte, melyek végiil is eldontétték a technolégia sorsat:
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1. Meghivast kaptam és kutatéprofesszorként 1994—1996 kozott évi 3—4 ho-
napot dolgoztam egy kaliforniai orvosegyetem molekularis biologiai és génterapiai
kézpontjaban. Ezaltal hozzaférheté lett az a csticstechnologia, amely Kaliforniat a bi-
otechnologia fellegvarava is tette. ,Belépdt” és lehetéséget kaptunk, hogy egy
nagymultu intézet — még amerikai viszonyok kézétt is egyeditlalld — megkozelitéleg
2 millié dollar 6sszértékl muszeregylittesét hasznaljuk. Néhany kisérletsorozat ered-
ményeként kideriilt, hogy a szatellit DNS alapu mesterséges kromoszomak gyakorla-
tilag 100%-o0s tisztasagban elvalaszthatdk a ,természetes” kromoszomaktol.

2. Ez az eredmény egyik 1990-es kanadai eléadasom vendéglatdja szamara egy
lehetséges technolédgia csirajat jelentette. Néhany megbeszélést kovetden (csaladtagjai-
nak, baratainak meggyo6zésével és anyagi tamogatasaval), 1995 végén megsziletett a
vancouveri székhelyll Chromos Molecular Systems nevi vallalkozas, amely a szatellit
DNS alapii mesterséges kromoszomak biotechnolégiai alkalmazasat, a SATAC tech-
nolégia kifejlesztését tizte ki célul.

A Chromos-sztori

Ezzel megkezdédott a ,Chromos korszak”, az a munka, amely az alapkutatasi eredmé-
nyek technolégiava fejlesztését eredményezte. A vallalat 1996-ban kizarolagos hasznosita-
si licenc-szerzédést kotott a Szegedi Biolégiai Koézponttal, vallalva a kutatasi eredmé-
nyek teljes szabadalmaztatasi koltségét, a technolégia majdani hasznositasabél szar-
mazé bevételekbél — a nemzetkdzi normaknak megfelelé — jogdij fizetését és hosszi tavi
kutatasi szerzédést irt ala az SzBK Genetikai Intézetével. Megtértént az ,alapszabadal-
mak” bejelentése, majd a Chromos akkori teljes személyl allomanyaval (3 f6) kiegésziilve
»utazo cirkussza” alakultunk és pénzszerzé korutra indultunk. A masfél hénap alatti tobb
mint 20 eléadast és szamolatlan targyalast kovetéen, magan és intézmeényi befektetok
mintegy 9 millié dollarnyi kockazatot vallaltak a ,science fiction” megvaldsitasara. Van-
couverben megkezd6dott a cég sajat kutato-fejleszté részlegének kiépitése, és 1997 janu-
arjaban megérkeztek a szegedi SATAC termel6 sejtek a vancouveri laboratériumba. Elkez-
doédott a kozos fejlesztd munka: 1, ,hasznos” géneket hordozé SATAC eldallitasa, meg-
kezdte mukoédését az a lézersugaras ,kromoszémavalogatd” berendezés, mely hamarosan
lehetové tette oranként 1 millid, tobb mint 99%-os tisztasagli mesterséges kromoszo-
ma elléallitasat. Ezzel megvaldsult a mesterséges kromoszémak ,ipari” méretekben tiszti-
tasa.

A technologia kifejlesztésének folyamataban ez az idészak dénté fontossagu volt,
amelynek két eleme kiilon emlitést érdemel:

1. Néhany hénap alatt, egy hasznalaton kiviili ,romos” épiiletbél, teljesen felszerelt,
muikédoképes kutato-fejlesztd egységet hoztak létre,

2. Az a minden szempontbdl rovid idd, amely a SATAC-kal kapcsolatos ,know-how” at-
vételére és a Chromos laboratériumaban torténé sikeres felhasznalasahoz sziikségeltetett.

A Chromos stratégiai egyuttmuikodési szerzédéseket kotott nagy gyogyszeripari,
transzgenikus és génterapiai cégekkel. A Brit Kolumbia Egyetem kutatoival és egy hol-
land—amerikai nagyvallalat szakembereivel egyluttmikoédve  megkezdédott a
transzgenikus allatok eldallitasa mesterséges kromoszomaval. 1998 végén megsziletett az
elsé transzgenikus egér, amely sejtjeiben hordozza a mesterséges kromoszomat. 1999-re
rutinna valt a kiilénb6z6 genetikai tartalmu SATAC-ok eléallitasa és a tisztitott mestersé-
ges kromoszomak atvitele kilénbdzé fajok sejtjeibe. Tavasszal sikeresen lezarult a maso-
dik befektetési ,kor”, amely Gjabb 9 millié dollart eredményezett. Felépiilt a Chromos uj
fejlesztélaboratériuma és székhaza (4. kép) és megtortént a Chromos és a Genetikai Inteé-
zet k6zotti kutatasi szerzédés 2001-ig sz016 meghosszabitasa. Az év végére kiderilt, hogy a
SATAC-ot hordoz6 transzgenikus allat utédaiba is 6rdkiti a mesterséges kromoszomat.
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A Chromos 4 év alatt, atszamitva t6bb mint 4 milliard forintot koltétt a mesterséges
kromoszoma technolégia fejlesztésére, melyben jelentés tétel az a mesterséges kromoszo-
maval kapcsolatos 14 bejelentett és 7 mar bejegyzett szabadalom, melynek a Szegedi
Biolégiai K6zpont tulajdonosa.

Véletlen, kapcsolat, szerencse — vagy valami mas?

Ha a ,térténet” alakuldsa szempontjabol fontos elemeket Osszegezziik, akkor azok a
véletlenek, a személyes kapcsolatok és a szerencse voltak. Az alapkutatasi eredmények
technologiava valasanak jelen példajaban nem lelheto fel olyan elem, amely barmiféle
intézményes vagy egyéb miikodé rendszer jelenlétére utalna. Ha ez nem fatalis balszeren-
cse volt esettinkben, és Magyarorszagon valéban nincsen ilyen rendszer, akkor van-e
redlis esély a térténet megismétlésére? Van-e lehetéség egy-egy fejlesztés évi egy-masfél
milliardos finanszirozasara, van-e vagy lesz-e a belathaté jovében olyan befektetéi réteg
Magyarorszagon, amely ezt biztositani képes? Van-e olyan alapkutatasi intézmény, amely
egyetlen téma — akar néhany szazmillio forintot is eléré — szabadalmaztatasi kéltségét
vallalni képes? A valasz, legalabbis egy kutatdintézet labor-perspektivajabél egyértelmu...

Ha pesszimizmusom a valds helyzetbdl és nem a magasabb Osszefliggések ismeretének
hidnyabol ered, akkor miben reménykedhetiink? Idével eljuthat-e az alapkutatas finanszi-
rozasa Magyarorszagon arra a szintre, mely olyan eredmények elérését biztosithatja, hogy
.hazhoz” j6jjenek a befektetok? Ha komolyan vessziik a ,halhatatlansag génjének” sikeres
klonozasarol sz4l6 hireket és a génterapia igéreteit, a helyzet nem reménytelen...

Mindaddig, amig a ,siker” déntéen véletlenek, személyes kapcsolatok és a szerencse
Osszejatszasanak eredménye, tudomasul kell azt is venniink, hogy a siker nem mindsit.
Ha a szerencse és ,tarsai” akar 5—10-szeres kiulénbségeket eredményezhetnek egy-egy
kutatasi téma pénzbeli eréforrasaiban, barmilyen 6sszehasonlitas vagy jo értelemben vett
verseny kizart.

Mérleget készitve a mesterséges kromoszoma program 15 éve alatt kdzvetlentiil a ku-
tatasra forditott 6sszegekrél, kideril, hogy a hazai forrasok (OTKA, OKKFT, OMFB) a
kiadasoknak mintegy 10%-at fedezték. Feltétleniil megjegyzendé, hogy a 90%-os amerikai
hozzajarulas nem teremtett valamiféle tejjel-mézzel folyé Kanaant. Eves kéltségvetésiink
abszolut értékben minddssze 50—60%-at tette ki az atlagos észak-amerikai ,kutatasella-
tasnak”. Az abszolit értéket azért sziikséges hangsilyozni, mert az eurépai arak (vegy-
szer, eszk6zO6k, muszer stb.) atlagosan 20—30%-kal magasabbak az amerikai beszerzési
araknal. Tehat az az ellatottsag, amit a magyarorszagi viszonyokhoz mérve akar a boldog
béség allapotanak is tekinthettliink, nem érte el az észak-amerikai (nyugat-eurépai) forras-
szint felét. A kutatasok eredménye azonban ugyanazon ,piacon” méretik meg, ahol senkit
nem érdekel, hogy azok mekkora koltségvetéssel sziilettek. Azok a triikkdk, tilélési tech-
nikak, amelyeket a magyar kutatok figyelemre méltdo eredményességgel hasznaltak az
Limport—vegyes: évi 70 dollar per kutatd” korszakban, napjainkban, az altalanosan elvart
kutatastechnologiai szint ,megdragulasa” miatt hasznalhatatlanok. Ma, amikor a kisérle-
tes biologiai kutatas déntéen a ,high-tech” magas szintl alkalmazéinak versenyét jelenti,
e versenyben val6 részvétel nem elhatarozas, hanem a versenyképességet biztosité rafor-
ditasok, ,befektetés” kérdése. A verseny szabalyai nem a legszegényebb ,résztvevé” lehet6-
ségeihez igazitottak, azaz nem ,handicap verseny”, s6t néha még az esélyegyenléség is
kérdéses. Ebbol kovetkezden egyre kizelebbinek tinik az az id6, amikor mi mar csak
nézoi lehetiink a versenynek.

Ha a reményteljes, évrol évre és kormanyrdl kormanyra ismételgetett ,felzarkézasi”
programok mar nem is annyira csak igéreteknek, hanem inkabb a nyilt beismerés —
nevezetesen, hogy ,ez nem a mi versenylink” — elodazasanak bizonyulnak, akkor mar a
palya szélén acsorogni sem nagyon érdemes...
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Kutatni jo. A kutatas talan az 6si 6sztdonbdl eredéen vadaszat, melyben a kutatd sza-
mara a zsakmany: a siker. A kutatasok finanszirozasa azonban nem nagyvonala ajandék
az adofizet6ktol a kutatoknak, hogy azok sikerélményt szerezhessenek. Nem a meggazda-
godott tarsadalom jotékonykodasa vagy luxuskiadasa, hanem koékemény tizlet. Eszak-
amerikai tapasztalataim alapjan  allithatom, hogy a biolégiai kutatasokba
dollarmilliardokat befekteték pénzt ,csinalnak”. Nem valészinu, hogy ezek a maganbefek-
tetdk, intézmények és egyes allamok (kormanyok) évrél évre (ijratermelédd, pénzétdl sza-
badulni igyekvo vesztesek tarsasaga lenne. Ha ezek a befekteték hideg fejjel megfontolt és
megalapozott szakmai dontések alapjan hajlandék kockaztatni pénziiket, akkor mar csak
két kérdés marad. Ha nekik megéri, nekiink miért nem? Ha naluk megéri, nalunk miért
nem?

SZINES KEPEK FELIRATA:

1. kép. A szatellit DNS alapQ mesterséges kromoszémak épitésének sémaja.

Gazdasejt meghatarozott kromoszémainak centromer koriili szakaszaiba a megfelelo gé-
neket hordozé DNS szakaszok célzott beépitése egy megsokszorozodasi folyamatot
(amplifikaciét) indit el. Egyes esetekben a megsokszorozodas Gj centromer létrejottéhez
vezet. Két mikodéképes centromer ugyanazon kromoszéman sziikségszeriien kromoszo-
matorést idéz el6. A centromerrel rendelkez6 letort kromszéomaszakasz 6nallo, 1j kromo-
szomaként fennmarad a sejtben. Ezen kromoszoémak alapanyagat dontéen a beépiilés
kornyéki révid, ismétlédé DNS szakaszok (szatellit DNS) adjak és kizarélag azokat a géne-
ket hordozzak, amelyeket kivilrél juttattunk be a sejtekbe, azaz csakis a kivanalmaink-
nak megfelelé genetikai tartalommal rendelkeznek. Az 0j kromoszémat tartalmazé sejtek
felszaporitasaval, kivalogatasaval olyan allando sejtvonalak hozhatok létre, amelyek — ha
bizonyithatéan a céljainknak megfelelé Gj kromoszémat hordozzak — korlatlanul szapo-
rithatok, és ezen sejtekbol a mesterséges kromoszoma a kivant mennyiségben tisztithato).

2. kép. Az elmult néhany évben Szegeden eléallitott mesterséges kromoszomak képe.

Az egyes abrak felirata a mesterséges kromoszéma alapanyagat ado szatellit DNS fajtajat
jelzi.

A—C a prototipus — kizarolag jelzogéneket hordozo — mesterséges egérkromoszomak.

A: a mesterséges kromoszomat felépit6 szatellit DNS (sarga szin) kimutatasa,

B: a jelzégének helyzete (sarga jelek), C: a nagymennyiségil szatellit DNS jelenléte miatt a
mesterséges kromoszoma teljes egészében erésen festédé (heterokromatikus).

D—F human szatellit DNS alapt mesterséges kromoszémak prototipusai.

G—I ,ipar” felhasznalasra épitett, kiilonbo6zé ,hasznos” géneket hordozo mesterséges kro-
moszomak.

3. kép. A mesterséges kromoszoémat hordozo egér kromoszomainak képe.

A 2. kép A—C abrain bemutatott mesterséges kromoszomak tisztitasaval és megtermeéke-
nyitett egér petesejtbe juttatatasaval sziiletett meg az els6, mesterséges kromoszoémat
hordozé egér. A negyvenegyedik, vilagos pottyokkel ,diszitett” mesterséges kromoszomat
nyil mutatja. A kék szinl egérkromoszomakon a piros foltok a szatellit DNS elhelyezkedé-
sét jelzik.

4. kép. A Chromos fejlesztélaboratériuma és székhaza Kanadaban.
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Egy 1) ,,z6ld forradalom” kltiszobén

A 21. szazad hajnaldn 840 millié ember éhezik és mintegy 1,3 milliard embernek keve-
sebb mint napi 1 dollar Gll rendelkezésére. Ha a vilag nem tud felmutatni komoly eléreha-
ladast az éhinség és a szegénység lekiizdésében, akkor 2025-re mintegy 4 mulliard ember
szamdra kevesebb, mint napi 2 dolldr jut és e négymilliard fele igen szegény kériilmények
kézé kertil. A fenti megdllapitas James D. Wolfensohntdl, a Vilagbank elnékétdl szarmazik.
Ez a kihivas a tarsadalmakra és azon beliil a tudomanyos elitre jelentés feladatot ré. Az
ezredfordulé a mezdégazdasdg elétt allé feladatok dtgondoldasat veti fel, elsésorban a Féld
lakossdgdanak exponencidlis névekedését figyelembe véve. Kozismert tény, hogy a Féld
lakossaga a 20. szdazad elején alig haladta meg az 1 milliagrdot, mig 1999 oktéberében elér-
te, azéta pedig mar meg is haladta a 6 milliardot. Mértékadoé statisztikai adatok 2050-re e
létszam megkétszerezddését jésoljdk.

A ,z06ld forradalom” elérte cstuicspontjat

Ezt a trendet természetesen nagyon sok tényezé befolyasol(hat)ja, igy a varhaté meg-
kétszerezédést megkérddjelezheti az AIDS robbanasszeri terjedése Kozép- és Dél-
Afrikaban, valamint az azsiai kontinensen. Statisztikai felmérések szerint a Dél-Afrikai
Koztarsasagban igen rovid idén belill minden negyedik ember fert6zott lesz ezzel a sulyos
koérokozoval. Riaszté képet kapunk akkor, amikor a munkaképes lakossag szamanak
jelentés csokkenése egyes iparagak teljes megsziintetését eredményezheti, amit jol példaz,
hogy Zimbabweben a banyaszat jelentés munkaeréhiannyal kiizd. Ennek ellenére a né-
pesség novekedésével mindenképpen szamolni kell. Igaz ugyan, hogy a ,z6ld forradalom”
nélkiil szamos orszagban az éhinséget nem lehetett volna lekiizdeni, de az el6zéekben
emlitett nagyszamu éhezé kozil tébb millié ember hal meg a taplalékhiany kovetkeztében
kiilonbo6zo jarvanyok kialakulasara valé fogékonysag miatt.

A ,z6ld forradalom” alapveté tényezdje volt azon gabonafélék eléallitasa, amelyek in-
tenziv mutragyazas és oOntozés mellett jelentés termésndvekedéssel enyhitettek a vilag
élelmezésének gondjain. A vilag élelmezéséhez sziikséges nyersanyagot Foldiink dsszterii-
letének mindossze csak 6%-at kitevé mezégazdasagilag muvelt teriilet allitja elé. Ez a 6%
igen csekély terlletnek tekinthet6, és ha a Féld térképét megnézziik, ennek az eloszlasa
sem egyenletes, hiszen a szavannak, sivatagok, oserdok, az oceanok és a jégtakaro a Fold
lakossagat bizonyos teriletekre hataroljak be.

Az emberiség térténelmét tanulmanyozva lathaté, hogy fejlett civilizaciék ott alakultak
ki, ahol megfelelé mennyiségli élelmet lehetett eléallitani, illetve ahol a mezdgazdasagi
kultiira magas szintl volt (Mezopotamia, Egyiptom, késébb Eurépa, vagy az Ujvilagban az
azték és inka birodalom és napjainkban Eszak-Amerika). Bar a ,z6ld forradalom” elérte
hatasat abban a tekintetben, hogy szamos orszagban az ¢hinséget sikerilt felszamolni, de
ma mar épp az eredményeknek koészonhetéen az adott orszagok fogyasztasa megnott,
jobb minéségu és nagyobb mennyiségl élelemre van sziltkség. Nem hagyhatdé megjegyzés
nélkil azt sem, hogy a ,z6ld forradalomnak” voltak/vannak negativ hatasai is, igy a tal-
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zott mértékli mutragya-felhasznalas miatti talajszennyezés és az 6ntdzésbdél szarmazo
talajerozids hatasok is megmutatkoztak. Mérvadé agrarszakérték szerint a jelenlegi né-
vénytermesztési technolégidktél mar nem varhaté jelentés elérelépés, féleg ilyen rovid
idgszak alatt nem, ami elég sotét képet vetit elére, ha a Fo6ld lakossaganak névekedési
Utemét tényként vesszik figyelembe. A névénynemesiték, a novényélettannal, névényter-
mesztéssel foglalkozo szakemberek szerint a jelenlegi névényfajtak genetikai potencialja-
nak koéralbelil 100%-o0s kihasznaltsaga a termoéképesség szempontjabdl az ismert techni-
kakkal nem fokozhatd tovabb. A termés nagy része azonban elvész a gyomok, a kartevék
és korokozok tevékenysége kovetkeztében, amit a jelenlegi névényvédelmi technologiak
hasznalataval is csak mintegy 35%-os veszteséggel tudunk biztositani. Ehhez még hozza-
szamithatjuk a tarolas soran fellépé tovabbi veszteségeket, mialtal Osszességében a ter-
mésnek 60—70%-a megsemmisiil. Szamos orszagban, illetve régiéban fokozza a gondot az
hianya.

Novénytermesztdink szerint a jelenlegi buzafajtak genetikailag a tiz tonnat képesek el-
érni hektaronként, ami harom tényezé fliggvénye: a joO mindségli vetdmag, a megfeleld
agrotechnika és a kedvez$ iddéjarasi tényezok. Ehhez képest még hazankban is, ahol a
buizatermesztésnek nagy hagyomanyai és arra kedvezé adottsagok vannak, a 6 tonnas
termés mar igen kivalénak mondhaté. Ebbol kénnyen levonhaté az a kovetkeztetés, hogy
nem a termoéképesség biztositasa és fokozasa a feladat, hanem a veszteségek és a meg
nem termelt termés aranyanak csfkkentése.

A mezégazdasag, azon beliil a névénytermesztés mindig ki van téve a kérnyezeti ténye-
zéknek, igy az esetleges szarazsag vagy csapadékos évjarat a termés mennyiségének je-
lent6s cstkkenését és nem utolsésorban annak gyengébb minéségét okozhatja. Az embe-
riség kezdettél fogva intenziv tevékenységet folytatott ennek a veszteségnek a csékkentése
érdekében, a novények tudatos szelektalasaval — ez vezetett késébb a tudomanyos neme-
sitémunkahoz. A korokozok és kartevék nagy valtozékonysaga, a termesztett noévényekkel
kozds evolucidja 6rokos kiizdelemre kényszerittette a nemesitéi munkat és tovabbi kihiva-
sokat ad napjaink névénynemesitéi szamara is. A hagyomanyos keresztezésen és szelekci-
on alapulé nemesités mar régota szeretné ezt megoldani, igazi attérést azonban csak a
molekularis biologia, a névényi biotechnoléogia jelenthet az idé szoritasaban.

Transzgenikus névények

A génsebészeti uton eldéallitott gyomirtészer-, virus- és rovarellenalld névények ter-
mesztése hihetetlen mértékben terjed a vilag fejlett agrarexportér orszagaiban (1. tablazat)
és nem elhanyagolhatok azok az adatok, amelyek ezen noévények termesztésérél az egyes
fejl6dé orszagokban mutatkoznak, elsésorban Kinaban .

1. tablazat

Transzgenikus névények vetésteriilete a vilaghan

Ev Milli6 hektar
1996. 1,7
1997. 11,0
1998. 27,8
1999. 39,9

James, 1999. nyoman
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Egyéb orszagok
(0,2 millié hektar)

Kanada (2,8 millié
hektar)

Argentina (4,3
millié hektar)

USA (20,5 millio
hektar)

1. abra.
Transzgenikus novények vetésteriilete 1998-ban (James, 1998 nyomén)

A tablazatbél jo6l nyomon kovethet6, hogy a transzgenikus névények termesztési ter-
moéteriiletének szinte exponencialis névekedése varhato, s az a millennium évében megko-
zeliti a szazmillié6 hektart. Az 1. abrabél vilagosan nyomon koévethetd, hogy a fejlett agrar-
exportér orszagok mezdgazdasaga nagymeértékben hasznalja ezen 1Uj technologiat. Az
Egyestlt Allamokban a gyomirtoszernek ellenallo széjat, a termétertilet mintegy 50%-an,
mig Argentinaban annak 90%-an termesztik. Az elmult évben a rovar- és/vagy
gyomirtoszer-ellenallo transzgenikus kukorica az USA termétertiletének mintegy 30%-at
tette ki. Kanadaban a repce termétertiletének mintegy 60%-an termesztették herbicidek-
nek ellenallo fajtakat, mig a transzgenikus rovarellenallo gyapot az Egyesiilt Allamok
gyapottermesztésének az 50%-at meg haladta. (2. tablazat). A 2. tablazatban a legfonto-
sabb transzgenikus névények termesztési teriiletének adatait, az déssztermétertilet szaza-
lékaban foglaljuk ¢ssze, mig a 3. tablazatban az 1998-as és 1999-es év adatain keresztiil
mutatjuk be a kiilénboz6 transzgenikus novényvédelmi célu termesztési terliletek noveke-
dését. A transzgenikus novények értéke a vilagpiacon 1995 és 1999 kozott harmincszoro-
sara emelkedett, ez 2,3 milliard dollar értéket jelent az elmult évre szamitva. Kézgazdasagi
felmérések szerint ebben az évben ez az érték eléri a 3 milliard USD-t, mig 5 évvel kés6bb-
re 8 milliard dollart prognosztizalnak.

A mezégazdasagi termelés értelemszeriien kontinensenként, régionként mas-mas prio-
ritasokat élvez, igy Eurdpa elsédlegesen kornyezetbarat és mindségében emelt szintu
mez6gazdasagot szeretne a jovében, mig a népességében intenziven gyarapodo Azsiaban,
Kézép-Amerikaban és Afrikaban a termés mennyisége és biztonsaga a legfontosabb cél. Az
europai prioritast mindenképpen indokolja vizeink, talajaink és a légkor szennyezettsége,
a nagymeértéku vegyszerfelhasznalas, aminek csokkentése preciziés novénytermesztéssel
valosithatdo meg. Egyes kozgazdaszok véleménye szerint az 4j technologia bevezetése a
helyi taltermelés miatt nem érdeke az europai mezégazdasagnak, azonban e szigoruan
kozgazdasagi vélemény szamos félreértésre ad okot, illetve nem valds tényeken alapul.
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2. tablazat

A transzgenikus novények vetésteriilete a viligban

1998-, 1999-ben, tulajdonsag szerint (millié6 hektar)
Tulajdonsag 1998 % 1999 % Novekedés (arany)
Herbicid tolerancia 19,8 71 28,1 71 8,3 (0.4)
Rovar rezisztencia (Bi) 7,7 28 8,1 22 1,2 (0.2)
Bt/ Herbicid tolerancia 0,3 1 2,9 7 2,6 8,7)
Virus rezisztencia/Egyéb <0,1 <1 <0,1 <1 <0,1 (-,7)
Globilisan az 6sszes 27,8 100 39,9 100 12,1 (0,4)
James, 1999. nyoman.

3. tablazat

Legjelentdsebb transzgenikus novények 1999-ben

Transzgenikus

Novény és tulajdonsag Mill6 hektar névények
%-dban
Herbicid tolerans szoja 21,6 54
Bt* kukorica 7.5 19
Herbicid tolerans repce 35 9
Bt*/Herbicid tolerans gabona 2.1 5
Herbicid tolerans gyapot 1.6 4
Herbicid tolerans gabona 1,5 4
Bt* gyapot 1.3 3
Bt*/Herbicid tolerans gyapot 0.8 2
Osszesen 39,9 100

James, 1999. nyoman

Bt* = a Bacillus thuringiensis baktérium rovarellenallosagért felelds toxin gén roviditése

Eurédpa élelmiszer-ellatasanak tobb mint 50%-a a fejlodé orszagokbél szarmazik és erre a
jovében is ra lesziink utalva. Helyi tultermelések ugyan eléfordulhatnak, de ezek elsésor-
ban a helytelen allami szubvenciéra, illetve a piac nem megfelelé miikodésére vezetheték
vissza. Azt sem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy ezek a tultermelésre valo hivatkoza-
sok még a hideghaboru korszakara teheték, amikor a fejlett mezégazdasagi nyugat-
eurdpai orszagok, — valamint az Egyesiilt Allamok nyiltan hangoztattak helyzeti elényii-
ket a Szovjetunio €s a volt szocialista orszagok — egyes években katasztrofalis élelmiszer-
adataival 6sszehasonlitva. Ez a szembeadllitds ma mar anakronisztikus és az adatok arra is
ramutatnak, hogy igazan sohasem volt a j6 mindségi termésbél, élelmiszerbél tulkinalat
csak a gyenge mindségi és a piacon eladathatatlan élelmiszerbél.
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Uj tipusu ,,zold forradalomra” van sziikség

A Fold lakossaganak ndvekedése, a megvaltozott igények egy Uj tipusu ,zéld forrada-
lom” igényével lépnek fel, amely a biolégia szazadanak eredményeit felhasznalva a mole-
kularis biolégia eszkdztaranak alkalmazasaval veheti fel a versenyt a Fold népességének
novekedési litemével. Az emlitett és egyre nagyobb mértékben termesztett transzgenikus
novények ma még csak egy-egy 1j tulajdonsagot hordoznak és elsésorban a termés védel-
mét szolgaljak. Napjainkban azonban a minéség biztositasa és javitasa, igy a fehérje-
Osszetétel kedvezo atalakitasa, a cukrok és névényi olajok mindségének javitasa az els6d-
leges cél. Ezek a célok mar nem egy-egy gén beépitésével, hanem a tulajdonsagok egész
soranak mddositasaval érheték csak el.

Ezen oriasi feladat megoldasahoz azonban még jelentds alapozé kutatasra van szik-
ség, melyet nagyban szolgalnak a ndvényi genom (teljes 6rokité anyag) térképezését szol-
galo kutatasok. Eurdépaban és a gazdasagilag fejlett orszagokban befejezédtek vagy ké-
sziilnek egyes noévényfajok géntérképezései, igy az Arabidopsis mint modellnévény és a
rizs, valamint a kukorica mint legfontosabb gabonaféléink. A névény 6rokitdé allomanya-
nak feltarasa szinte korlatlan lehetéséget nyujt az egyes ndvények géntartalékianak jobb
kiaknazasaban. Nagy varakozas elézi meg a fotoszintézis hatékonysaganak névelésére
iranyuld térekvéseket. A noévények vizfelhasznalasanak hatékonysagnoévelése sem elha-
nyagolhato térekvés, hiszen a vilag gyarapodé népességének megfelelé szintd élelmezését
csbkkené teriileten kell biztositanunk, egyre kevesebb viz felhasznalasaval és labilis kor-
nyezetben.

Hazank e téren igen kedvezé helyzetben van, hiszen teriiletének tébb mint 60%-a ter-
mofold, és ez — amint az elé6zé adatokbél kideriil — mintegy tizszerese a Fold atlagos
muvelhet6 teriiletének. Igy hazank lakossaganak négy-6tszorését is kénnyen el tudnank
latni élelmiszerrel, ha erre sziikkség lenne. Sajnalatos azonban, hogy épp Eurédpa és kiilo-
nosen Magyarorszag nem koveti a vilag novekedési trendjét, hazank esetében éppen ellen-
kez6, létszamaban csokkené tendenciat mutat. A magyar mezégazdasag kornyezeti adott-
sagainak koszonhetéen jo nemesitési alapanyagok felhasznalasaval, megfelelé agrotechni-
kak alkalmazasaval minden nehézség nélkil tudja az eurobuza minéségénél magasabb
sikértartalma gabonat eldallitani, igy a termék korlatozasara barmilyen kvotat is hataroz-
zanak meg egy esetleges EU csatlakozas utan, nem okoz gondot a termés értékesitésében.
Kedvezé helyzetben van a magyar gyumodlcstermesztés, mivel a napsltéses orak szama
nagy, kivalé hazai fajtainkat olyan iz- és illatanyagok jellemzik, amelyek szinte korlatlan
piacot igérnek. A hazai mezégazdasag tékeszegénysége és az agrarolléo miatt azonban révid
tavon a munkaigényesebb, kisebb, de biztos piaccal rendelkezé kertészeti noévények ter-
mesztése felé kell orientalodnunk. E termékek az EU-csatlakozas esetén sem okoznak
értékesitési gondot, kiilénésen akkor nem, ha célként a mindség javitasat fogalmazzuk
meg és nagy gondot forditunk annak ellenérzésére is. A kisgazdasagok ujjaéledése kis
volumenu, de magasabb technolégiai szintet igénylé technolégidak bevezetése, a névényi
szovettenyésztésen alapulé disz- és gyogynovénytermesztést helyezheti kedvezé pozicioba.

Az 0j transzgenikus technikak bevezetése a gazdasagi, egyéni, politikai érdekcsoportok
ellentéte miatt hatranyt szenved az EU orszagaiban. A transzgenikus névények termeszté-
sének akadalyoztatasa miatt az Eurdpai Unié orszagai a vilagpiacon hatranyos helyzetbe
keriilnek a nagy agrarexportor orszagokkal szemben. Az eurdpai tulszabalyozas kovetkez-
tében az itteni mezdgazdasag tovabbra is a hagyomanyos vegyszeres noévényveédelemre
épit, az egyes névények termesztése és az alternativ kérnyezetkimélé technolégiak beve-
zetése késlekedik. Bar nyiltan nem hangoztatjak, az Eurdpai Unié orszagaiban e tulsza-
balyozas protekcionista politikat takar. Mig az Egyesiilt Allamok és Nyugat-Eurépa a
biologiai alapkutatasokban versenyben van és azonos szintd, addig a technolégia transz-
fer teriiletén Eurdpa jelentés mértékben elmaradt. Ez indokolja azt, hogy 0j technologia
bevezetésének késleltetése legalabb addig torténjen meg, amig az eurdpai orszagok sajat
fejlesztéseikkel alternativat tudnak biztositani az Amerikai Egyesilt Allamokkal szemben.
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A transzgenikus technoldgia, az abbol szarmazd élelmiszerek elfogadottsaga az Egyesiilt
Allamokban egészen més, mint Eurépaban, mondhatnank ellentétes azzal. Ez egyrészt a
jobb ismeretterjesztésre vezethetd vissza, a tarsadalom felvildgositdsara, masrészt arra az
egyszeri tényre, hogy az amerikai atlagpolgar kozvetleniil nem talalkozik az élelmiszer-
el6allitas tertleteivel, mig Eurépaban a mezégazdasagi muvelés kozvetleniil az emberek
szeme lattara, annak szomszédsagaban torténik.

A transzgenikus novényekkel és az abbdl szarmazoé élelmiszerekkel kapcsolatosan a
fejlédo vagy fejlett azsiai orszagokban elhanyagolhato az idegenkedés, mivel ott a megfeleld
mennyiségli és mindségli élelmiszer biztositasa nem kérdéjelezi meg a technolégia beve-
zetését. Természetesen vannak olyan génsebészeti eljarasok, amelyek vallasi, etikai okok-
bol egy-egy orszagban semmiképpen nem johetnek szamitasba, igy elképzelhetetlennek
tinik, hogy egy mohamedan vallasi orszagban diszn6bél szarmazé gént épitsenek be
mas, taplalkozasra hasznalandé élelmiszer-alapanyag eléallitasara alkalmas ndévénybe
vagy allatba.

A biologiai sokféleségrél szo6lo egyezmény keretében elkésziilt Bioldgiai Biztonsag Jegy-
z6konyv ramutat a modern biotechnologia felhasznalasanak sziikségszeriségére, hang-
sulyozva, hogy azt a leheté legkoériiltekintébben kell bevezetni az emberiség érdekében és
koérnyezet, a bioldgiai sokféleség messzemend figyelembevétele mellett. Tulajdonképpen
ezzel cseng 0ssze a Réomai Katolikus Egyhaz allasfoglalasa is, amely a génsebészet fel-
hasznalasat az emberiség éleimezése és egészsége érdekében ajanlja, azzal a megjegyzés-
sel, hogy a technolégiat, alkalmazé mindig vegye figyelembe, hol vannak az erkélcsi-etikai
hatarok. Figyelemre méltd a fejlédo, egyes esetekben igen szegény orszagok elkételezettsé-
ge és igénye elkotelezettsége és igénye az Uj technologia irant. Ez arra is visszavezehetd,
hogy szeretnék elkeriilni az ipari forradalom koévetkeztében megnyilvanult negativ kérnye-
zeti hatasokat, kihagyva egy fejlodési fazist, a transzgenikus névények esetében ezen 1j,
kdrnyezetbarat technoldgia bevezetése mellett térnek landzsat. A biolégiai sokféleségben
gazdag dél- és kozép-amerikai, azsiai és afrikai orszagok azonban joggal ragaszkodnak
épp a biologiai sokféleség megérzése és fenntartasa érdekében ahhoz, hogy az 0j technolo-
gia semmiképpen se okozzon kart biologiai sokféleségliikben.
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Raské Istvan

Molekularis genetika
az egészségugy szolgalataban

Tények és perspektivak

Az egyik ember alacsony, a mdsik magas. Van, aki sovany, van, aki kévér. Vannak
csalddok, ahol gyakrabban fordulnak el rakos megbetegedések, vagy halmozottan szen-
vednek magas vérnyomdsban. Mindezeknek a tulajdonsagoknak genetikai okai vannak.
Mar a szdzad elején ismertek olyan betegségeket, amelyeknek kizdrélagos oka egyetlen
génben bekévetkezett 6réklédé elvaltozas, mutdcié. Jogos volt az a feltételezés, hogy a
gének szerkezetének, a benniik taldlhaté DNS bazissorrendjének megismerése kézelebb
vihet a betegségek gydgyitdsdahoz. Ennek a feladatnak a megolddasdra indult az a grandié-
zus nemzetkézi program, amely 1990-ben kezdddétt és célja, hogy a 21. szdzad elejére
megismerjiik az emberi 6rékité anyag mintegy hdarommilliard bazisanak a pontos sorrendjét.
A program meguvalésitdsa azt jelenti, hogy lehetéség nyilik az azonositott gének (amelyekbél
80—100 ezer talalhaté egy emberben) funkcidjanak megismerésére.
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A Human Genom Program

Uj tudomanyag van sziiletében az orvostudomanyban, amely a Human Genom Prog-
ramra épitve a génektdl eljut az altaluk meghatarozott fehérjékig és azok szerepének
megismeréséig az emberi szervezetben. Eddig tébb mint 8 ezer gént katalogizaltak, ame-
lyek nemcsak ritka, az anyagcserét, sejtmukoédést érinté rendellenességekkel, specialis
funkciézavarokkal kapcsolatosak, hanem olyan géneket is azonositottak, amelyek gyakori
megbetegedésekre hajlamositanak. Amint ezek a koérnyezettel (ami magaban foglalja a
kémiai, fizikai, szocialis, pszicholdgiai, taplalkozasi faktorokat, fert6z6 agenseket is) kol-
csonhatasba lépnek, a riziko olyan mértékben novekszik, hogy kronikus, a populaciéban
gyakori kérképek alakulnak ki, mint példaul rakos betegségek, sziv-érrendszeri megbete-
gedések vagy az Alzheimer-kor.

A Human Genom Program megvalosulasa csak az els6 lépés azon az tton, amely tu-
lajdonsagaink molekularis okainak megértéséhez, a betegségek molekularis diagnozisahoz
és oki gyogyitasahoz vezet. Ahogy igérik, 2001-re ismert lesz a minden emberi sejtben
megtalalhatéo mintegy 180—200 cm hosszusagu, a sejtmagi strukturaban jellegzetes szer-
kezettel bir6 DNS teljes bazissorrendje. Ha leirnank a DNS 3 milliard nukleinsav bazisat
tartalmazd, igy nyert szoveget és minden bazist egyetlen kisbetiivel jelolnénk, A4-es for-
matumu, hatszaz oldalas kényvekbol 1200 kotetnyit toltenénk meg vele. Ez az informa-
cidhalmaz azonban még a genetikus szakember szamara is jorészt értelmetlen és megle-
hetésen unalmas kényvtar lenne, a betiik egymasutanisaga semmiféle tampontot nem ad
az egyes szakaszok szervezeten bellili szerepére. [smert az, hogy az emberi DNS mintegy
10%-a hordoz csak genetikailag fontos informaciét. Kérdés, hogy mi a maradék 90% funk-
cidja és egyaltalan mely szakaszok azok, amelyek genetikai informaciétartalommal rendel-
keznek.

Ennek a fontos kérdésnek a megvalaszolasat segiti el6 a Human Genom Program utan
kovetkezo, nemzetkozi Osszefogassal indulé program, amelyet a szakemberek genomika
néven ismernek. A programnak az lesz a feladata az, hogy azt a bizonyos 1200 kétetnyi
konyvtarat értelemmel téltse meg, azaz kideritsék, hogy a DNS szekvenciaknak mi a sejten
beliili funkciéja. Ez az informacié azonban tavolrol sem vezet el oda, hogy magyarazatot
kapjunk az egyedi, individualis kiilonbségekre. Ezt az informaciét ugyanis mindéssze
tucatnyi ember DNS-ének szekvencia adatai szolgaltatjak. Ezért a Human Genom Prog-
ram indulasa utan, azzal majdnem parhuzamosan, beindultak a humdn genom diverzitds
programok is. Mintegy 400—500 populacid, 10—100 tagjanak a DNS-ét analizalnak. Az
egyéni genetikai klilonbségek azonositasaban lényeges szerep jut a minden emberi DNS-
ben meglévd, egy vagy két nukleinsav bazist érinté ismétlédéseknek, amelyek egyénekre
jellemzé6 médon a klasszikus genetika szabalyai szerint 6réoklédnek. Bar a programok
elsédleges célja a populacidok molekularis antropoldgiai 6sszehasonlitasa, az orvosi geneti-
ka szamara is fontos eredményeik lennének. Segitenének példaul annak magyarazataban,
mi az oka, hogy egyes népcsoportoknal nagy a hajlam bizonyos betegségek megjelenésére,
mig mas népcsoportok ugyanarra a betegségre nézve ellenalléak.

A betegségek molekularis genetikai okai

A Human Genom Programnak legnagyobb jelentdsége kétségtelenul a betegségek mo-
lekularis genetikai okainak megértésében lesz. A genetika egyik klasszikus paradigmija ,a
velesziiletett metabolizmus hibai”. Ennek alapja a mutaciét szenvedett gén altal termelt
hibas termék, amely végil a betegség megjelenési tiineteit okozza. Ebben az esetben a
kornyezet ugyan valamilyen hatassal van a tlinetekre, de a génhiba az elégséges és els6d-
leges kivalto ok. Ez az oki Osszefliggés alkalmazhat6 a sziletések 1,25%-ara, amelyeknél
olyan klasszikus, a mendeli genetikai szabdalyok szerint 6réklédo rendellenesség fordul eld,
mint példaul a cisztikus fibrézis, a Duchenne-izomsorvadas vagy a sarlosejtes anémia.
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A szorosan vett genetikai betegségek az emberi betegségek egy jelentds csoportjat kép-
viselik. Az 0sszes korhazi felvétel t6bb mint egyharmadat olyan rendellenességek jelentik,
amelyeket legalabbis részben genetikai faktorok okoznak. Ezek kb. 6—8%-at az elézdek-
ben mar emlitett egyetlen génhiba okozza, kb. 2,5% kromoszomalis rendellenességet je-
lent, a maradéknak pedig genetikai hajlamosité okai vannak. Természetesen a genetikai
betegségek barmiféle osztalyozasa bizonyos foku leegyszernisitést jelent, mivel atfedések
vannak a kiilénbozé kategoériak kozott. Mégis a genetikai betegségeket a kovetkezo 6
kategoriakba sorolhatjuk:

1. Kromoszomalis rendellenességek: egy vagy néhany kromoszoéma szambeli vagy szer-
kezeti eltérésével.

2. A mendeli 6roklédést, monogénes betegségek, amelyeket egyetlen génben bekovet-
kezé mutacio jellemez.

3. Tébb faktoru, komplex betegségek, melyek tébbféle gén és tobbféle kornyezeti ténye-
z6 kélcsénhatasaként jelennek meg.

4. A genetikai betegségek nem klasszikus, heterogén csoportja, amely a genom
metilaciés mintazatanak, az un. imprinting zavarainak, bizonyos nukleinsav bazistripletek
ismétlédési rendellenességének vagy kiilénb6zé mozaicizmmusok kdvetkezményeként alakul
ki.

5. A klasszikus mendeli 6roklédésmenetet nem koéveté mitokondridlis betegségek. Itt
az 6roklédésmenet azért rendellenes, mert a mitokondrialis DNS joérészt az anyatol 6rokls-
dik.

6. A szomatikus, testi sejtekben kialakult mutacié, amelyeknek kilénésen nagy je-
lentéségiik van a rakos folyamatokban. Bar ezek nem 6roklédéek, hajlamosité genetikai
tényez6k alapjan eléfordulasuk bizonyos egyéneknél gyakoribb.

Ahogy az elézéekben mar emlitettiik, a legtébb, a populaciéban gyakori betegség
pszichiatriai korképek — valamilyen genetikai komponens jatszik szerepet. Ez azt is jelen-
ti, hogy az emberiség kb. 60—65%-a részben genetikai betegségben hal meg. Ezeknek a
komplex betegségeknek az analizisében dénté szerepe van a molekularis genetikanak és a
biotechnolégianak.

A témaban kevésbé jaratosak szamara tisztaznunk kell néhany alapfogalmat. Azt a
DNS szakaszt, amely mendeli 6roklédésu és egy tulajdonsagot hataroz meg, génnek
vagy lokusznak hivjuk. Ezekbél mindkét szlil6t6] egy-egy példanyt oréklink. Az un.
nemi kromoszémakon talalhaté gének természetesen nemtél fliggden egy vagy két pél-
danyban 6roklédnek, attél fliggéen, hogy fil vagy lany utodrol van-e szo. Egy adott
lokusz genetikai informaciétartalma a genotipus. Egy adott genotipuson beliilli DNS
szekvencia eltérések az allélok. A genotipus lehet homozigéta, amikor azonos allélok
alkotjak és heterozigéta, ha két allél kombinacidja térténik. A fenotipus az egyén mér-
heté vagy lathato jellegzetessége. A mutdns genotipus vagy megvaltoztatja a
fenotipust, vagy nem. Ha egy mutans allél heterozigéta allapotban is felismerhetd, ak-
kor az allél domindns, mig ha csak homozigota allapotban lathaté, akkor recessziv.

A komplex betegségek vizsgalataban kiilénb6zé szintek alakultak ki. A klinikusok a
fenotipus alapjan diagnosztizaljak azokat, a molekularis genetikusok a géneket és termé-
keiket sejtszinten jellemzik, a klinikai genetikusok csaladfa és allél 6sszefliggés vizsgala-
tokkal a meghatarozé6 géneket kromoszémakra térképezik, betegségekre hajlamosito
allélkombinacidkat azonositanak és véglil a klinikusok a laboratoriumi diagnozis alapjan
az érintetteknek a megeldozést szolgaldé tanacsokat adnak vagy a molekularis diagnosztika
alapjan oki gyogyitast végeznek.
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A komplex betegségek eléfordulasi gyakorisaga és részesedésiik a halalokoknal egy
predikcid szerint 2020-ra a jelenlegi 56%-16] 75%-ra névekszik majd. A komplex betegsé-
gek hajlamosité génjeinek azonositasa azonban nem kénnyu feladat. A teoretikus modell
alapjan, ha a gyakori betegséget hordozo egyének csoportjanak genotipusat ésszehason-
litjuk az ugyanezt a betegséget nem hordozd egyének csoportjanak genotipusaval, akkor
bizonyos genotipusok mindig kapcsolatba hozhaték azokkal az egyénekkel, akik a beteg-
ségben szenvednek. A gyakori betegségekre hajlamosité gének szerepének megértése elve-
zethet a betegség molekularis okanak megértéséhez, ésszeri megelézéséhez és gyogyita-
sahoz. Messze meghaladja ennek a cikknek a terjedelmét, hogy akar egyetlen komplex
betegség valamennyi hajlamosité génjét részletesen bemutassuk, de szlikségesnek tartjuk
a molekularis biolégia orvosi jelentdségének érzékeltetéséhez néhany példan keresztiil
folsorolni a legujabb fejleményeket.

Ismeretes a megvaltozott zsiranyagcsere szerepe a sziv-érrendszeri betegségekben. Az
érelmeszesedés kialakulasaban az egyik megallapitott rizikéfaktor a magas szintd, ala-
csony denzitasu lipoprotein és az alacsony vérszintd, magas denzitasu lipoprotein. Epi-
demiologiai, genetikai €s klinikai adatok tamasztjdk ma mar ald a magas denzitasu
lipoprotein szerepét az érelmeszesedés megelézésében. A vérszérum magas denzitasu
lipoprotein szintjének szelektiv modositasaval az érelmeszesedés Ujszeri gyogyitasara
nyilna lehetéség. A magas denzitasu lipoprotein felvételében szerepet jatszd, Ujonnan
jellemzett sejtfelszini receptor génjének megismerése kozelebb vihet ehhez a célhoz.

Ismerjiik azokat a genetikai faktorokat is, amelyek az idéskori idegrendszeri degenera-
ciot el6idézd egyik legsillyosabb betegség, az Alzheimer-kér kialakulasaért felelések. A
betegségnek két tipusa létezik: a késén jelentkezd sporadikus €s a csaladi halmozodast
mutatd, koran megnyilvanulé forma. Mivel mindkét tipusban ugyanaz a klinikai kép, jé
stratégianak bizonyult a csaladi halmozodasu forma kialakulasaban részt vevé genetikai
tényezok azonositasa. gy talaltak meg azt a harom gént, amelyek mutéciéi a koran kiala-
kulé betegség kialakulasaért felelések; az amiloid prekurzor fehérje, a presenilin 1 és 2
gént. E jol jellemzett genetikai eltérések mellett egy hajlamositéd allélra is fény deriilt. Meg-
figyelték, hogy mig az apolipoprotein E4 allél jelenléte Alzheimer-kérra hajlamosit, addig
az apoE 2 allél csékkenti a betegség eléfordulasi valoszintségeét.

Tényként fogadhatjuk el, hogy a rdkos folyamatok kialakulasaban alapvetéen harom
géncsalad mutacioi vesznek részt; az olyan mutaciok, amelyek a cellularis onkogéneket, a
tumorszuppresszor géneket, illetéleg a DNS integritdsdnak megoérzésében mukoédé DNS
reparaciés géneket érintik. Mindharom géncsalad génjei kézvetve vagy kozvetleniil a sejtek
osztddasaban jatszanak szerepet.

Rous klasszikus kisérletei 6ta tudjuk, hogy bizonyos virusoknak szerepe van a tu-
morogenezisben. RNS és DNS virusoknak az §sszes human daganatféleség kb. 15%-aban
van etiologiai szerepe. Bizonyitott a virus etiologia limfomakban, immunoblasztomakban,
bértumorokban, méhnyakrakban, AIDS-es betegek Kaposi-szarkomajaban. Az elsé
onkogént, az src-t is retrovirus kisérletek soran fedezték fo6l. Az onkogének minden nor-
malis sejtben muikddé olyan gének, amelyek az onkogenezis soran aktivalédnak. A proto-
onkogének retrovirus inszerciéval, kromoszoéma-transzlokaciéval, génamplifikaciéval vagy
pontmutaciéval aktivalédhatnak.

A tumorszuppresszor gének olyan fehérjéket kédolnak, amelyek kiilénbdzé mechaniz-
musokon at a sejtszaporodast, a differencialodast negativan szabalyozzak. A sejtciklus
szabalyozasiban a ciklin-fliggé kinazok (CDK) aktivitdsanak gatlasan keresztiil vesznek
részt. A malignitasokat funkciévesztéses mutacidik okozzadk, ami sejtszinten recessziv
hatast, az egyilk mutans allélt a normalis allél komplementalja, igy mindkét
tumorszuppresszor allélnak mutacion kell atesnie a tumorgenezishez. Lehetséges, hogy az
egyik allél mutacidja észrevétleniil, az ivarsejtvonalban o6réklédik és igy 6roklédé rak-
szindromak léteznek. Az ilyen csaladok tagjai prediszponaltak bizonyos tipusi
malignitasokra, de csak akkor, ha a mutacié a masik tumorszuppresszor allélban is bekd-
vetkezik.
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A malignitasokra hajlamosité gének kozil azokat, amelyek a sejtosztodas szabalyoza-
saban vesznek részt, ,kapuér” géneknek, amelyek pedig a genom integritasan 6rkédnek,
-gondnok” géneknek is nevezik. Ez utobbi kategoriaba tartoznak értelemszeriien a DNS
reparacio génjei. A ,gondnok” gének inaktivacidja nem segiti elé a kdézvetlen tumor
iniciaciot, ez ,csak” genetikai instabilitashoz, és a kapuér” génekben felhalmozédo muta-
cidkhoz vezet, amely viszont neoplaziat okoz. Azokban a dominansan 6roklédé
neoplaziara hajlamosité szindromakban, ahol a ,gondnok” gének mutacidja az els6 lépés a
paciensekben a tumor iniciaciéhoz, harom tovabbi mutéaciéonak kell bekovetkezni; a ma-
sik, vad tipusu ,gondnok” génben és a két ,kapudr” génben.

A karcinogenezis jellegzetessége, hogy a genetikai instabilitas eléidézésében részt vesz
minden olyen gén mutacidja, amelynek a DNS integritdsanak megdrzése a feladata. Az
evoluciés konzervativizmust mutaté DNS reparacié génjei ebben vezeté szereppel birnak.
A DNS molekula belsé instabilitdsa, a sejtanyagcsere soran képzédé DNS-moédositd
metabolitok, és a kdrnyezetben allandéan jelenlévé DNS karosité anyagok a felelések
azokért az allandé valtozasokért, amelyek valamennyi éllény genetikai anyagaban folya-
matosan végbemennek. Amennyiben a DNS reparacio hibasan mukédik, olyan genetikai
betegségek keletkeznek, amelyek részben tumorok kialakuldasara hajlamositanak, részben
az ilyen egyénektdl nyert sejtkultirdk abnormalis mutaciés képességeket mutatnak.

Régéta ismert, hogy egy organizmus kiilénb6z6 szerveinek a sejtjei eltéré DNS
reparacios képességet mutatnak adott DNS karosité hatassal szemben. Hasonléan, a
szervek igen gazdag valasztékat adjak a reparacios skalanak, egyesek képesek olyan su-
lyos DNS karosodasok kijavitasara, mellyel masok képtelenek megbirkézni. Ezek azt mu-
tatjak, hogy a DNS reparaci6 szévetspecifikus.

A DNS reparacié ,gondnok” funkcidjanak direkt bizonyitéka azon ritka, rakra hajla-
mositd genetikai betegségek léte, ahol a hiba a reparacié génjeiben talalhaté.

Bar a klasszikus, tobblépcsds karcinogenezis séma: az onkogénekben eléfordulé do-
mindns mutdacié, a mindkét tumorszuppresszort érinté recessziv mutdacido, a genetikai
instabilitast elésegité megvaltozott DNS reparacid, alapjaiban tovabbra is igaz, azonban
ma mar a molekularis onkolégianak szamolnia kell a programozott sejthalal génjei, a kis
erek képzoédésében részt vevé gének és a sejtekben mukdodo jelatviteli utak hatasaval, hogy
csak néhanyat emlitsiink azon tényezék kozlil, amelyek szerepe az utébbi években vait
nyilvanvaléva. Bizonyos malignitasokban azonban még szamos olyan gén megvaltozott
funkciéja jelentkezik, amelyeknek a sejtek méregtelenitd mechanizmusaban, illetleg a
sejtek kozotti kbélcsénhatasokban van szerepe.

Altalanosan elfogadott, hogy az emberi daganatok kritikus genomialis pontok tébblép-
cs6s genetikai elvaltozasanak eredményeként alakulnak ki. A genetikai tényezék mellett,
mar tébb olyan Un. epigenetikai hatas szerepére is fény derilt, amely 6réklédé ugyan, de
hatasaban reverzibilis. llyen példaul a bizonyos génszakaszokat érinté éréklédé mintazata
metilacié, amely imprinting néven kertlt a genetikai koztudatba.

A farmakogenomika

Az embereknek gyogyszerek iranti érzékenységbeli killonbsége is nagyszamu gén altal
szabalyozott, komplex tulajdonsagnak tekintheté. A nagy gyogyszergyarak molekuléaris
genetikai megkdzelitéseket alkalmaznak, hogy a populaciéban azonosithassék azon cso-
portokat, akiknél bizonyos gyogyszerek mellékhatasok nélkiil alkalmazhaték. Ily médon az
egyénre szabott gyogyitas alapja, amely az egyéni genetikai profilra épilil, a nem is tavoli
jovoben megteremthet6 lesz. Ennek nemcsak a populaciéra nézve, de lzleti szempontbél
is szamos elénye lesz. Eddig ugyanis csak azok a gydgyszerek kerlltek alkalmazasra,
amelyek a betegek minden egyes csoportjaban hatasosnak bizonyultak. Az egyéni geneti-
kai kiilonbségeket figyelembe vevé megkozelitésnél azonban olyan, a fejleszté laboratéri-
umok ,fikjaiban” rejtozkodé gyogyszerformulak is alkalmazhaték lesznek, amelyek csak
bizonyos embercsoportban hatasosak, ezen egyének eltérd, a genetikai jellegzetességeiken
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alapulé gyégyszermetabolizmusuk miatt. Ez a gyégyszeres terapia egyik 0j Utjanak az tn.
Sfarmakogenomikénak a megteremtéséhez vezetett.

Miutan az elézéek alapjan mindenki szamara nyilvanvalova valt, hogy igen sok beteg-
ség alapja genetikai, ezért ugy gondolom, az is nyilvanvald, hogy a betegségek megelézése
és diagnosztikaja szempontjabol igen lényegesek a molekularis genetikai tesztek. A gene-
tikai teszteket egyre nagyobb szamban javasoljak a legkiilonb6z6bb életkoru pacienseknél.
A jelenlegi orvosi gyakorlatban tébb mint 400 betegség kimutatasanal alkalmaznak tesz-
teket. A legt6bb ilyen teszt egyszeru orvosi (vérvétel) vagy kisebb sebészi (amnion folyadék
vétele, korionboholy biopszia) beavatkozast igényel és célja informaciot adni a sziletendé
csecsemd, a gyermek vagy felnétt genetikai allapotarél. Ezek a tesztek vagy szirésre, vagy
genetikai diagnozisra alkalmasak. A sziiré teszt (amilyen pl. a fenilketonuria kimutatasara
alkalmas teszt is) felhivja a figyelmet egy lehetséges hajlamosito genetikai allapot jelenlété-
re, a diagnosztikai teszt pedig megmutatja, hogy az adott genetikai rendellenesség mole-
kularis szinten valoban fonnall-e vagy sem. A sziiré teszt nem ad definitiv informaciot,
csak megjeloli azokat az egyéneket, akiknél a diagnosztikai tesztek a tovabbiakban elvég-
zend6k. A genetikai tesztek kévetkezményei attél fliggnek, hogy a tesztelés mikor tértént.
Prenatalis genetikai teszt elvégzésére akkor van sziikség, ha a genetikai tandcsadas a
csaladban mar eléfordult genetikai betegséget allapit meg, illetve kromoszoma rendelle-
nességek kiszurésére alkalmazzak bizonyos anyai életkor felett. Az ujsziiléttek és a gyer-
mekek genetikai tesztjei egy fenotipus jelenléte alapjan a molekularis okok megallapitasat
szolgaljak. Felndttek genetikai tesztjeinek elvégzését altalaban késén manifesztalodd beteg-
ségek, mint példaul a Huntington-betegség vagy bizonyos rakszindromak gyanuja teheti
szitkségessé. Kiilon problémakat vet fel a preszimptomads, illetve a prediktiv tesztelés. Az
elsé esetben késébbi életkorban manifesztalodo betegségek molekularis diagnozisa torté-
nik még akkor, amikor az egyénnek semmiféle betegségtiinete sincs, mig a masik esetben
megallapithatd, hogy egy genetikai betegség kialakulasa milyen valoszinuséggel varhato.

DNS-chip technologia*

A genetikai komponensu betegségek molekularis genetikai vizsgalata egyik legigérete-
sebb modszere a DNS-chip technolégia, amely forradalmasitja mind az alkalmazott, mind
az alapkutatast. Gyokeres valtozast hozott a technoldgia bevezetése, amire 1996-t6l kertilt
sor. A DNS-chipek szilard felszinre vagy nylon szévetanyagra vitt, ismert helyzeti DNS
szekvencidk, amelyeket vagy a mikroelektronikaban hasznalatos fotolitografiai médszerrel
szokkeént visznek fel. Mindezek a mikroelektronikaban hasznalatos chipnél alig nagyobb
felileten helyezkednek el. A DNS-chipek segitségével mod nyilik teljes genomok 6sszeha-
sonlitasara, genetikai betegségeket okozé mutacidk pontos természetének megdllapitasa-
ra, komplex betegségek hajlamosité géncsoportjainak azonositasara, egy adott
malignitasban szereplé gén molekularis szerkezetének vizsgalatara, egyazon sejt kiiléonbo-
26 génkifejezédési allapotanak Osszehasonlitasara, egyes mikrobialis fertézések fert6zé
agenseinek kimutatasara, specialis DNS szakaszokhoz ké6t6do, a génmtuikodés szabalyoza-
saban részt vevé fehérjék és azok DNS-koté helyének megallapitasara, hogy csak néha-
nyat emlitsiink a lehetséges felhasznalasi tertiletekbél.

A chipek alkalmazasanak egyik jelentos teriilete a fert6zé mikroorganizmusok {(bakté-
riumok, virusok, mikroszkopikus gombak) kimutatasa. A DNS-chip technolégia nemcsak
az adott korokozo azonositasat, de orvosi szempontboél fontos jellegzetességeinek (pl.
antimikrobidlis szerekre vald rezisztencia) gyors és érzékeny megallapitasat is lehetévé
teszi. Hatalmas jelentésége lesz a DNS-chip technikanak szervatiiltetéseknél, a szervet

* A DNS-chip technologiaval foglalkozik kétetlinkben Dudits Dénes tanulmanya is. —
A szerk.
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ado és kapoé molekularis genetikai azonossagainak megallapitasaban. Kiemelt szerepe lesz
az igaszsagligyi orvostanban kriminalisztikai és apasagi ligyek gyakorlataban.

Uj tipusi gyogyszermolekulak tervezésében, illetve a gyogyitas hatékonysaganak els-
rejelzésében is felhasznalhatéak DNS-chipek. Segitséglikkel méd nyilik az egyes egyénekre
jellemz6 gyogyszer metabolizmusban szerepet jatszé gének polimorfikus formainak meg-
hatarozasara.

Génterapia

A molekularis genetikai eljarasoknak az orvosi megeldzés egyik sikertdrténeténél, a
vakcinak készitésénél is kiemelt szerep jut. Vilagszerte évente mintegy 3 millié halalesetet
eloznek meg vakcinalassal. Uj tipusa vakcinak keriilhetnek bevezetésre a kovetkezd sza-
zadban. Az antibiotikumok alkalmazasaval egyre tébb antibiotikum-rezisztens baktéri-
umtoérzs kialakulasa tjraélesztette a vakcindlas és a passziv immunizalas iranti érdeklé-
dést. Az egyik legtobb problémat okoz6 korozék a staphylococcus térzsek kulénbozé su-
lyossagu fertézést okoznak, az egyszeru sebfertézésektol a szepszisig vagy szivbelhartya-
gyulladasig. Az uj kutatasi eredmények a staphylococcusoknak a szévetek extracellularis
szemben alakitanak ki immunitast. Az olvasé néhany évtizeddel ezel6tt furcsanak tartotta
volna, hogy DNS-sel is lehet immunizalni. Ma mar olyan genetikailag moédositott névénye-
ket (pl. banant) allitanak el6, amelyekbe a harmadik vilagban a hasmenést okozé egyik
jelen van a teljes baktérium ellen immunissa tevé fehérje, amely a gytimolcs elfogyasztasa
utan fejti ki jotékony hatasat. Génsebészeti iton moédositott plazmid DNS-nek un. gén-
puskaval torténé sejtekbe lovésével is sikeriilt immunizalast elérni. Ezeknek a ,meztelen”
DNS-bél allo génexpresszids kazettaknak a bevitelével a sejteket a bevitt gének olyan
kicsiny produkalé gyaraiva alakitjak, amelyek a plazmid altal meghatarozott antigént
termelik. Segitséglikkel effektiv citotoxikus T sejt valasz indukalhaté, amely olyan beteg-
ségek kivédésére alkalmas, ami ellen jelenleg még nincs hatasos immunizalas.

Ahogy a betegségek molekularis biologiai okait megismerjiik, ugy nyilik méd valodi oki
gyogyitasra, a génterdpiara. Ez a kutatasi terlilet érthetéen a betegek és hozzatartozoik
érdeklodésének kozéppontjaba keralt. De a kutatasok és klinikai kisérletek jelenlegi alla-
potaban tlzo és feleltlen lenne reményeket ébreszteni. A technolégia lényege, hogy a
hibas vagy hibasan mukédé gén helyett vigyik be az egészséges koépiat. Ez a viszonylag
egyszerd séma azonban szamos problémat hordoz. A legnagyobb ezek kéziil a hatékony
génbeviteli ut megtalalasa. Ebben hatalmas verseny alakult ki vilagszerte, amelyben ma-
gyar kutatok is részt vesznek. A masik probléma a bevitt gén mukoddésének biztositasa a
megfelelé szévetekben és a megfelelé idében. Amig ezeket az altalanos problémakat nem
sikeriil megoldani, addig sajnos csak kisszam betegben és kisérleti jelleggel keriilhet sor
erre, a jovoben kétségtelenil forradalmi eredményeket igéré gyogyitasi eljarasra.

Mint minden Ujszert biolégiai megkdzelitésnek, a molekularis biolégia orvosi alkalma-
zasanak is szamos olyan etikai vonzata van, amelyre eddig nem gondoltunk. Ezért szik-
séges a problémak megbeszélése szakemberekkel, a tarsadalom targyszeril tajékoztatasa.
Ugyanis csak kelléen tajékozott tarsadalom képes szembenézni a lehetséges rizikoval és
megfeleld szabalyokat kidolgozni az emberkdzpontu alkalmazasokra. Kiilénésen fontos,
hogy elkerilfik a technolégidk szenzdcidhajhdsz talalasdt és az emberek elrettentését
ezektél a valoban igéretes eredményektol.

A legtébb eddig vizsgalt mutaté szerint hazank lakossaganak egészségi allapota siral-
mas helyzetet tiikréz. Ennek megvaltoztatasa minden ésszerten gondolkodé szakember-
nek (és politikusnak) elsérendii feladata. Napjainkban ismét fellangolt a vita, hogy sziik-
ség van-e magyar tudomanyra és az milyen prioritasok mentén dolgozzon. A fentiek alap
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jan agy gondolom, nyilvanvaléva valt, hogy az egészséglgyi szakemberek oktatasaban, de
a kutatdbmunkaban is sokkal jelentdsebb szerepet kell adni a molekularis genetikanak.
Lehet, hogy a magyar kutaték hozzajarulasa ehhez a teriilethez nemzetkozi szinten cse-
kély, de ha nem lesznek a modern technolégidkat értd, ismeré és alkalmazni is tudé szak-
embereink, akkor a jévében a magyar polgarok ugy fognak az j eredményekre racsodal-
kozni, mint kisgyerek az liveggydngyre, és az orszag egészségligye menthetetlentil a har-
madik vilag szintjére sullyed.

Somfai Béla

Etikai kérdések a genetikaban

A kézelmiilt térténelme ismételten bizonyitotta az emberi fejlédés rejtélyes sajatossdgdt:
biztosabba és ugyanakkor bizonytalanabbd is teszi jévénket. Az atomfizikaval egytitt a
genetikai ismeretek rohamos gyarapoddasa és a géntechnoldgia fejlédése is ezt bizonyitja.
Ezek birtokdban nemcsak a tilszaporodé emberiség élelmiszer-sziikségletét biztosithatjuk a
kévetkezd évszdzadban, hanem az élet tovabbi fejlédésének iranyat is befolydsolhatjuk,
eddig soha nem ismert hatékonysdggal. Mindez megteremtette a végzetes tévedések vagy
rossz szdandéku visszaélések uj lehetéségeit is. Nem véletleniil nevezték mdr a hetvenes
években az akkor még csak kibontakozéban lévé genetikai forradalmat a ,teremtés nyolca-
dik napjanak”.! Ez a rohamos fejlédés, a magfizika forradalmdhoz hasonléan, tjfent meg-
elézte annak erkélesi és jogi értékelését. Ebben a tanulmanyban az orvosetika és a zsidé-
keresztény erkélcsi felfogas fényében vizsgdlok meg néhdany kérdést. A genetikai sziiréssel
és felméréssel kapcsolatos az dssejt- és az embriondlis-kutatas néhdny fontos problémdja
és a klonozdssal problémdk kévetik. A génterapia, valamint az eugénia egyelére elméleti
problémdja alkotja az utolsé problémakért. Eldre kell bocsatanom, hogy tébb kérdésben az
erkdlesileg helyes allaspontnak csak a valészintiségét lehet megdallapitani.

Bevezetésként a genetika haladasanak mértékével aranyosan névekvéd erkélcsi fele-
16sség kérdését kell tisztaznunk. A tudomanyag képviseloi kozott vannak olyanok, akiket
aggodalommal t6lt el az a térténelmi tapasztalat, hogy a tudomanyos kutatasbél szarmazoé
ismereteket és hatalmat nem mindig hasznaltak az emberiség javara. Nemegyszer éppen
az ellenkezdje tortént: ismételten beigazolodott, hogy nem lehet feltétel nélkiili bizalmat
koélcséndzni embertarsainknak. Az evolicid céljat sem lehet egyértelmiien meghatarozni.
Az sem bizonyithaté tehat, hogy a fejlédés szlikségszertiien az emberiség javat szolgalja. Az
élet megelézte az ember megjelenését és valoszinuleg hosszu ideig folytatdédik az emberi
élet megszinte utan is. Nem vagyunk képesek megallapitani, még kevésbé megtenni az

vekedés vagy a kérnyezetszennyezés megoldhatatlannak latszo problémaira. Jévénk bizto-
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sitasa teljesen soha sem valik szabad emberi dontés targyava. Minden emberi igyekezet
ellenére elébb-utobb meg fognak sziinni bolygénkon az élet fenntartasahoz sziikséges
feltételek. A bolygovaltas lehetéségéhez pedig vagy a fénysebességnél gyorsabb utazasi
eszkoOzre, vagy a test nélkili emberi 6ntudat megteremtésére lenne szitkség. Mindkettét
lehetetlennek kell tekinteni.

Mindezek megszabjak erkdlcesi felelésséglink hatarait és arra is utalnak, hogy jovénk
tudomanyos és technikai fejlédés ellenére is bizonytalan marad. Ez alahuzza a megoldan-
dé erkélcsi problémak stirgésségét és fontossagat, még akkor is, ha a fejlédés lehetéségé-
nek csak korlatolt perspektivai léteznek. A tudomanyos haladas optimista megitéléinek is
el kell fogadniuk azt, hogy feleldsségiink kiterjed legalabb az altalunk létrehozott vagy
létrehozhato problémakra. A zsidd-keresztény vallashagyomany keretei kézétt mindez
kiemeli a gondviseld Istenbe vetett bizalom fontossagat és azt a vallasos meggydzédést,
hogy a foldi életlehetéségek megsziinése nem szilkségszerten jelenti az emberi létezés
veégeét is. Isten nem csak a torténelem f616tt all, hanem ,...eléttlink is, mint a térténelmet
mozgaté beteljesedésiink és jovonk”, mondja Karl Rahner.2 A Gondviselésre valé hivatko-
zas sem oldja f6] azonban a tudomanyos ismeretekkel jaré felelésség terheit. Ellenkezéleg,
a zsido-keresztény hagyomany az embert tarsteremtének tekinti. Az 6sbiinrél sz616 bibliai
tanitasbol az is kitinik, hogy az emberi szabadsag Istent6]l szarmazé adomanya kétéli
kard. Felel6s hasznalataval 6rok boldogsaganak feltételeit biztosithatja, de azzal visszaélve
végérvényesen el is vaghatja boldogsaganak lehet6ségét. Minden okunk megvan tehat
arra, hogy az ember erkélesi bolcsességével kapcsolatban évatos allaspontra helyezked-
junk, de anélkil, hogy kibontakozo lehetéségeinknek sziikségtelen gatakat emelnénk.

Erkolcsi felelosséggel mindig valakinek vagy valakiknek tartozunk — valamire vonat-
kozoan. Két Osszetevéje van: a szamonkérhetéség és a kételesség. A szamonkérhetéség
végrehajtott cselekedetre, vagy multban tanusitott magatartasra vonatkozik és feltételezi a
szabadsag birtoklasat, azt a meggy6zodést, hogy masként is cselekedhettem volna. A
kotelesség a jovébe mutat, megvaldsitandé kévetelményeket jeldl meg. Ertékszemlélettol
mentes tudomanyos munka nem létezik, a legelvontabb kutatastertilet is kapcsolatban all
erkoélesi kérdésekkel, ha masként nem, legalabb a kutatd felelésségén keresztlil. Neki
ugyanis szamot kell adnia a megbizoitol kapott feladat megallapodas szerinti teljesitésérol;
kollégai szamon kérhetik a szakma szabalyainak betartasat, eredményeinek hiteles kézlé-
sét a kutatas erkoélcsi szabalyainak betartasat stb. Az esetektdl fliggd mértékben az ered-
mények felhasznalasaért is terheli feleldssség, mivel azok jévére iranyuld kotelezettségeket
is hordoznak. A kutaté mindezekért felelés sajat lelkiismerete és a politikai k6z6sség elétt
is.

A jovo nemzedékek felé iranyulé kotelesség a genetikaban kiiléndsen fontos szerepet
jatszik. Ennek pontos meghatarozasa azonban nem kénnyu feladat. Létezik-e az ismeret-
szerzés olyan lehet6sége, melyet kitelesek vagyunk mindenaron elkeriilni, mint példaul az
ember klénozasahoz szlikséges ismeretek megszerzését, vagy emberi embridk kutatas
céljara létrehozasat? A kérdésre hdarom lehetséges vdlasz adhaté. Az egyik szerint az em-
beri élet természetes folyamataba nem szabad beleavatkozni, mivel az szent. Nehéz ezt az
allaspontot kévetkezetesen megvédeni, mivel a torténelem folyaman allandéan beleavat-
koztunk abba. Napjainkban a véleménykiilonbségek csak a beavatkozas lehetséges hata-
raira vonatkoznak. Egy mdsik dllaspont szerint a kutatas elé nem szabad korlatokat
emelni. Az ugyanis csupan 0j ismeretek megszerzésére iranyul és nem azok felhasznalasa-
ra; ezt pedig az értelmes természetiinkbd! fakado kivancsisag és az ismeretszerzésre ira-
nyulé emberi jog egyarant értékessé és szikségessé teszi. Az ember a kockazatok és az
aldozatok ellenére is mindent megprobal, amire lehetésége nyilik.? A térténelem ismételten
bizonyitotta mar, hogy ebben rejlik a haladas legerésebb mozgatoja, még akkor is, ha
ehhez sokszor a priori tilalmak athagasara volt szilkség. Ebbél a megallapitasbél azonban
nem kovetkezik, hogy az ismeretekkel rohamosan egyutt gyarapodé lehetéségek megvalod-
sitasara iranyulé igyekezet a jévoben is csak a haladas mozgatdja lehet; ennek ellenkezdje
is lehetséges.
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A harmadik vdlasz szerint léteznek erkoélcsileg kételezé hatarvonalak. A genetikai ku-
tatas szamara is kételezd a sajatosan emberi tulajdonsagok tiszteletben tartésa; el kell
kertilni minden olyan igyekezetet, mely ezek megvaltozasahoz vezetne. Ez az allaspont a
kritikus gondolkodas egyik legrégibb feltevésére épit: léteznek az emberben értelemmel
megragadhatd olyan koézds sajatossagok, amelyek meghatarozzak lényegiinket. Megval-
toztatasukkal alapveté emberi értékek és az emberi élet értelme valna bizonytalanna. Mi
tobb, az emberi sors rossz szandéku befolyasolasanak a veszélye is felmeriilhet, ha nem
vesszilk azokat figyelembe. A klasszikus filozofiai hagyoméany ezekbdl a sajatossagokbol
alkotta meg az emberi természet fogalmat. A keresztény erkélcshagyomany szerint az
emberben felismerheté isteni képmas megvaltoztatasdhoz vezetne, ha példaul a személy
Isten adta szabadsagat és méltésagat masok céljainak rendelnénk ala. Ez valéban isteni
hatalom bitorlasat jelentené.

Mivel az ember ma is fejlédik, tudatosan fejleszti és valtoztatja is 6nmagat, az osszes
ilyen alapvetdé sajatossag ismerete meghaladja képességeinket. Embert meghatarozo sze-
repiik pontos megjelolése sem kdnnyu feladat. A szép és a j6 megvalositasara, az igazsag
megragadasara vagy a szereteten alapuld elkdtelezett hazassagi kapcsolat létrehozasara
val6 képesség, a nyelv hasznalata, a szabadsag birtoklasa, vagy az Isten imadasa mind
olyan sajatossag, mely lényegesen megkilonboztet benniinket az allatok vilagatél, de
mégsem meriti ki az emberi természet fogalmanak tartalmat. Arra sem lehet szlikségsze-
ruen koévetkeztetni, hogy ezeknek és mas hasonld sajatossagoknak a kibontakoztatasahoz
példaul a géntechnologia eszkézeit semmilyen, eddig még nem ismert helyzet vagy koriil-
meény esetén sem szabad {6lhasznalni. Ezek az eszkdz0k ugyanis elémozdithatjak fejlédé-
sunket, ,tarsteremtéi killdetésiink” megvalositasat. Ennek az allitasnak az altalanossaga
azonban jogosan ad okot aggodalomra. Lehetéségeink megvalositasaval kapcsolatos kote-
lességek meghatarozasa tehat mindannyiunk szamara létérdek.

Az emberi természetb6l altalanosan érvényes és kotelez6 erkolcsi szabalyokra és sze-
mélyes jogokra lehet kovetkeztetni. Ezek elvben meghatarozzak az erkélcsileg megenged-
heto és a tilos beavatkozas kézotti kilénbséget és a kutatas erkélesileg elfogadhaté céljait.
Altalanos kotelezo erejliik annak készénhetd, hogy nem veszik figyelembe a konkrét ké-
rulmények szerepét. Az erkdlcsileg jé cselekedet megvaldsitdsa nemcsak a szabalyok koé-
vetésére iranyuld szandéktél, hanem a megvalédsitashoz sziikséges eszkézok alkalmassa-
gatol és a kérulményektdl is figg, ezek kozil foleg a cselekedet rovid és hosszi tava koé-
vetkezmeényeitél. A cselekedetet meghatarozd erkoélesi érvelésnek tehat nemcsak a szemé-
lyes jogok és az erkodlcsi szabalyok szerepére, hanem az eszkozok és a koralmények meérle-
gelésére is ki kell terjednie.

A genetika teriiletén ebben a folyamatban az utobbi két szempont rendkiviil bonyolult
feladatot jelent és nemritkan doénté szerepet kap. Ezért a kiillonb6z6 kutatasi célok és
technikai eljarasok erkélcesi értékelésben nemcsak a szakteriilet képviseléinek, hanem a
tarsadalom érdekeit képviselé mas szakértéknek is szereplik van. A genetikai és mas
természettudomanyos kutatas lehetéségeinek erkolesi értékelése tehat interdiszciplindris
feladat, amelyben a politikai kézosség is érdekelt. A feladat végrehajtasa az alapveté em-
beri sajatossagok és jogok, valamint a varhat6 eldnyds koévetkezmények egyensulyban
tartasaval torténik, allitotta James M. Gustafson, az egyik legbefolyasosabb észak-
amerikai etikus mar tébb mint huszonoét évvel ezelétt. A lényeges emberi sajatossdgok és
alapvetd jogok a kutatasi lehetéségek erkélesi korlatait meghatarozé alapelvként szerepel-
nek, az eszkézok alkalmassdaga és a kévetkezmények pedig iranyelvként, melyek igazoljak
a korlatok esetleges sziikitését, vagy a kivételek lehetéségét.*

Fkk

A kévetkezé 1épésben ezzel a modszertani megkdzelitéssel vizsgaljuk meg a genetikai
szlirévizsgalatokkal kapcsolatos erkélcsi problémakat, majd a kutatas és a terapia erkol-
csi kérdéseivel foglalkozunk. Az emberi sejtmagban talalhato genetikai informacio befeje-
zéshez kozeledo foltérképezésével egyre tobb genetikai rendellenesség valik felismerhetévé
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mar a szlletés elétt is.5 Az egyéni genetikai diagnézisnal rendszerint nem jelent kiiléno-
sebb erkolcsi problémat, kivéve a terhesség alatti szurés eseteit. Egy adott betegség eset-
leges genetikai Osszetevéinek megallapitasahoz azonban sziikkség van az elérheté Osszes
hozzatartozoé genetikai feltérképezésére.® A hozzatartozok legtobbjét nem flizi terapias
érdek az ilyen jellegii informaciok megadasahoz. Sokan bizalmasabbnak is tekintik ezeket,
mint az egészségiikre vonatkozé egyéb adatokat, ily médon ugyanis csaladi multjukba,
maguk, valamint meglévé és sziiletendd gyermekeik jovéjébe is betekintést engednek. Azt
sem lehet mindig szavatolni, hogy az altaluk szolgaltatott személyes adatok kutatas vagy
diagnézis céljabol vald feldolgozasaban kilétiik teljesen rejtve maradjon. A beleegyezéshez
szlikséges pontos informéacionak ezekre a tényekre még akkor is ki kell térnie, ha ez meg-
neheziti a felmérést. A felmérés a résztvevok szamara felesleges aggodalomra is okot ad-
hat, kulénésen akkor, ha a genetikai hajlam jeleit egy kozeli hozzatartozéban megtalaljak.
Ezek a koriilmények 0j fényt vetnek az orvos—beteg kapcsolat, az artalom elkerilése €s a
maganszférahoz tartozé személyes informacid titkossaganak orvosetikai értelmezésére.
Alkalmazasukban ugyanis figyelembe kell vennit a leszarmazasbdl és a csaladi hovatarto-
zasbol fakado kotelességeket is.

A genetikai informaciénak nemcsak személyes, hanem kozosségi jelentésége is van. A
megszerzésiikre iranyulé személyes jogot az ismeret birtoklasaval kapcsolatos hatranyok
fényében kell mérlegelni. A terhességi szirdvizsgalatok a veliik jaré kockazatokon kiviil a
szliletend6é gyermek késébbi nevelését is befolyasolhatjak. Ez arnyékot vethet jovojére, és
alapot adhat tarsadalmi eléitéletek vagy megkillonbdztetés késébbi kialakulasahoz. Lehet-
séges, hogy a biztosité tarsasagok €s a munkaadok szerzodéskotések lehetéségét diag-
nosztikus szurévizsgalatok eredményétdl teszik majd fliggévé. A hajlam bizonyos rendelle-
nességre megnehezitheti vagy lehetetlenné teheti a szerzédéskotést, ezzel a maganszféra
személyes informaciét korlatozo és autondom déntések feltételeit biztositod jogait 0 sérel-
mek érhetik.” El6bb-utobb a maganszféra védelmének érdekében a kialakuloban lévd
szolgaltatas részleteire is kiterjedé jogi szabalyozasra lesz sziikség.8

A vizsgalatok mas kockazatokat is hordozhatnak. Ezek kéziil néhannyal méar a hetve-
nes években is foglalkozott az orvosetikai irodalom.® Egyre tdbb betegség genetikai 6ssze-
tevéit lehet azonositani. Ezek rendszerint csak a hajlamot bizonyitjak és a ,szimptoma-
mentes betegségbdl” a tényleges betegség kialakulasara tobbnyire, de nem minden eset-
ben, csak statisztikai valosziniséggel lehet kovetkeztetni. Az Egyesilt Allamok fekete
lakossaganak 10%-aban példaul megtalalhatd a sarlosejtes vérszegénység genetikai meg-
hatarozodja, de ezek kozil csak minden 6tszazadik személyt fog érinteni maga a betegség.
Ennek ellenére az Egyesiilt Allamokban a rendellenesség hordozéi a hetvenes években egy
ideig nem kaptak munkat reptlégépeken.

Ma mar nagyon sok genetikai rendellenességet lehet azonositani, ezeknek jelentés ha-
nyada egyetlen génhibara vezethet6 vissza. Ezek gyogyitasahoz egyre kozelebb jut a tudo-
many. A tébbtényez6s rendellenességek esetében a hordozoik egészségére gyakorolt hatas
sokszor még ismeretlen; szerencsésebb esetekben a betegség megjelenésének csak bizo-
nyos foku valoszintsége allapithato meg. Gyogyitas helyett nemritkan csupan a betegség,
vagy néhany félismert hajlam kialakulasanak megelézésére, esetleg a tiinetek enyhitésére
van csak lehet6ség.’® A hajlam félismerése biztosithatja a betegségre vald folkésziilést is.
Egy gyogyithatatlan betegség lehetoségére valo folkésziilés azonban legtobbszdér csak a
kikeriilhetetlen végzet terhének meghosszabbodasat eredményezi. A hajlam tovabbadasa-
nak elkeriilésére adomanyozott ivarsejtek hasznalata, a terhesség elkerlilése vagy esetleg
annak megszakitasa kozott lehet valasztani. Egyik sem problémamentes megoldas. Ha
figyelembe vessziik a genetikai rendellenességek nagy szama mellett azok alacsony eléfor-
dulasi aranyszamat és a hamis pozitiv vagy negativ eredmények lehetéségét is, a hajlam
ismeretével kapcsolatos eldonyok és terhek kedvezé aranyat nem mindig lehet feltételezni.
A tobbtényezés rendellenességek szirésére iranyulo vizsgalatok kéltségeinek indokoltsaga
is kérdésessé valik, kiiléondsen akkor, ha ezek a nagyobb hatasfoku egészségszolgaltatas

Magyar Tudomany 2000. 5. szam 589



Somfai Béla

kiadasait terhelik. A gybégyszerfejlesztés nagy koltségei a ritkan eléfordulé betegségek
esetében hasonlé problémat jelentenek.

A terhesség alatti sziirévizsgalatok egyre gyakoribbak; 35 év folott szakmailag ajanlot-
tak is, mivel ekkor a Down-kor eléfordulasanak lehetésége és a vizsgalattal jard veszélyek
statisztikailag kiegyenlitédnek. A magzatban f6élismert rendellenességek atlagban csak az
esetek két szazalékaban adnak orvosilag, de nem sziikségszertien erkolcsileg, elfogadhaté
indokot a terhesség megszakitasara. Méhen beliili vagy sziilletés utani kezelésre is csak
korlatozott lehetéség van. Ennek ellenére az igény novekszik, lényegében attél a szandék-
tél indittatva, hogy a varakozasnak megfelelé utéd szilessék meg. A genetikai ismeretek
birtokaban hozott dontéseknek ez az egyik felfogasunkra és gondolkodasmoédunkra gyako-
rolt (mellék)hatasa: a gyermek fontossdagdt nem énmaga, hanem egyre inkabb elére folalli-
tott kritériumok hatdrozzdk meg. Ezek megvalésitasahoz drasztikus eszkdz0k alkalmazasa
is lehetséges, példaul a nem kivanatos nemu magzat elpusztitdsa. Ez a sziletendd élet
folotti emberi hatalom erkoélcsileg elfogadhatatlan névekedésén kiviil megneheziti azoknak
a tarsadalmi helyzetét is, akik atcsusznak a szurésen. llyenek pedig mindig lesznek ko-
zottlink. Daniel Calahan mar a hetvenes évek elején ramutatott erre a veszélyre: képesek
lesziink-e arra, hogy emberségesen éljunk egylitt a genetikai betegséget hordozo ember-
tarsainkkal, ugyanakkor kikiisz6bdljitk a betegséget magat? Mindketté kotelességunk
ugyan, de ellenkezoé logika iranyitja a stratégiat. A betegség legydzendé ellenség, annak
hordozéja pedig embertarsunk, aki védelmet és tiszteletet érdemel, akinek meg kell ad-
nunk a terhei enyhitéséhez sziikséges szolgalatot.!!

* %k

A genetikai kutatas teriiletén az emberi dssejtekkel végzett munka egyre tobb és je-
lentésebb eredményt hoz létre. Ezek még nem differencialédott multi- vagy totipotencialis
allapotban 1évé sejtek, klonozassal sejttenyészetek hozhatok létre beldliik, amelyek hosszi
ideig megtarthatok és kulonbézd, példaul gyogyszergyartasi funkcidk végzésére progra-
mozhaték. Elvben emberi szdvetek vagy szervek létrehozasara is alkalmasak, sikeres ki-
sérletek (példaul a Parkinson-koér kezdeti stadiumban 1évé idegsejtek betiltetésével valo
gyogyitasaban) azt is bizonyitottak, hogy sériilt szervekbe atiltetve kilokédés veszélye
nélkiil beleilleszkednek azokba, és helyreallithatjak a mukddésiiket. Minden bizonnyal az
is lehetségessé valik, hogy ember klonozasahoz is biztositsak a kiindulépontot. Ezeknek a
kutatasoknak az eredményei at fogjak alakitani a gyogyitas muvészetét. Jelentéségiiket
mar most is az érzéstelenités és az antibiotikumok folfedezéséhez hasonlitjak.!2 Legegysze-
rubben a ,felesleges”, méhbe filtetésre f6l nem hasznalt, megtapadas el6tti stadiumban
1évé pre-embrié belsé sejtanyagabdl lehet Osszegyujteni ezeket, de talalhaték a meéhle-
pényben és az 0jsziilott vérében és koldokzsinérjaban, valamint abortalt magzatok sz6-
vetmaradvanyaiban is. Ugyanerre a célra Osszegy\jtheték abortalt magzatok embrionalis
allapotban 1évé ivarsejtjei is.13

A felhasznalas erkoélcsileg elfogadhaté lehetéségeit a testen kivil létrehozott pre-
embrié emberi statusa hatarozza meg. A Rémai Katolikus Egyhaz hivatalos tanitasa sze-
rint az emberi életet a fogamzastol személynek jaro tisztelet és védelem illeti meg. Az em-
berré valast, a ,lélekadas” idépontjat sem tudomanyos, sem filozéfiai kritériumokkal nem
lehet pontosan megjelolni. Ezért csak a kotelezd védelem legszorosabbra hiizott hatarvo-
nalaval lehet az emberglés veszélyét elkeriilni embrionalis élettel valo kisérletezés vagy
terapias beavatkozas esetében. A hatvanas évek el6tti biologiai ismeretekkel tamasztja ala
ezt az allaspontot az egyhdazi tanitas, mely szerint a fogamzaskor létrejon az a genetikai
informacio, amely a szilletend6 személy minden lényeges sajatossagat meghatarozza. A
fejlodés, amit ez az informacié irdnyit, csak a szervezet kialakulasat biztositja. Ezt az
allaspontot azonban sem a korabbi tanitds, sem mai tudomanyos ismeretek nem ta-
masztjak ala teljes mértékben. A Katolikus Egyhaz ugyanazt az erkdlcsi statust biztositja
a testen kiviil létrehozott pre-embriénak, mint a fogamzas produktumanak a méhen beltl.
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Ezért a legszigoribban tiltja kisérletezés céljabdl létrehozatalukat; a visszaiiltetésre szant
lombikbébik létrehozasat is elitéli, noha enyhébben. Az egyetlen megengedett, de egyelére
csak elméletben lehetséges kivétel, az embridkon vagy magzatokon végrehajtott terapias
céll beavatkozas. A keresztény hagyomany keretein belil ez a legszigorubb és egyben a
legkévetkezetesebb erkdlesi allasfoglalas.

Dolly létrejotte azonban kétségbe vonta a fogamzas perddénté jelentéségét. Az &ssejt-
kutatas eddigi eredményei pedig azt bizonyitjak, hogy a visszalltetésre szant pre-
embriébdl is lehet klénozhaté Gssejteket eltavolitani, és elméletben éssejtek félhasznalha-
tok visszaliltetheté pre-embridk létrehozasara is. Az élet atadasanak lehetdsége mindezzel
tovabb tavolodott az ivarsejtek létrehozoitol, a sziloktél. Napjainkra 0j fény dertilt a fo-
gamzassal létrejové genetikai informacié személyes tulajdonsagokat meghatarozo szerepé-
re, valamint a reprodukcios kérnyezetbdl eltavolitott 6ssejtek statusara is. A természetes
kornyezetben érvényes megallapitasok nem adnak biztos alapot a kérnyezetiikbél kisza-
kitott Gssejtek vagy pre-embridk statusanak erkolcsi értékeléséhez. A megsziiletés lehet6-
ségével rendelkezd, tehat a természetes kérnyezetben (az anyaméhben) talalhat6, vagy az
abba visszahelyezheté pre-embrié statusa nem azonos a megsziiletés lehetoségével nem
rendelkezé, mesterséges kdrnyezetben tartott, blasztula vagy 6ssejt statusaval. A kiilénb-
ségnek van erkolcsi jelentésége.

A személyes élet védelmére iranyuld kotelességet nem lehet kétségbe vonni, annak
kezdete azonban nem szlikségszertien esik egybe a fogamzassal. A személyt — mas saja-
tossagok mellett — az oszthatatlan egység jellemzi, 6 csak egy lehet. Létrejéttérél tehat
nem lehet beszélni mindaddig, amig az egyéni 1étezés, az individualizacié genetikai felté-
telei ki nem alakulnak. A megtapadas elétt a sejtek pluri- vagy totipotencialis allapotban
vannak; a restrikcios folyamat, mely azokat sajatos funkciok végzésére determinalja, még
nem fejez6dott be. A pre-embrié kilénboézik azoktél, akiktél szarmazik, és fogamzasaval,
ami magaban foglalja az els6 két vagy harom sejtosztodast, egy meghatarozott és — az
egypetéju ikrek esetét kivéve — gyakorlatilag soha meg nem ismétlédé genetikai informa-
cié hordozojava valt. Egységes szervezetnek azonban nem tekintheté még. Ebben az alla-
potban sejteket lehet beldle eltavolitani — példaul genetikai diagnézis végzéséhez — anél-
kiil, hogy az kart szenvedne, mesterségesen szétvalaszthatd, példaul 6ssejt-szaporitas
vagy egypetéju ikrek létrehozasa céljabol. Amig a pre-embriébél két vagy tébb személy
alakulhat ki, az egyediséget genetikai szinten meghatarozé informacié még nem jitt létre
sejtjeiben; az tovabbi fejlddés eredménye lesz. Ez el6tt csak emberi életrél lehet beszélni,
de annak egy meghatarozott tagjarél, a személyrol nem. )

Ugy is lehet mondani, Duns Scottus kozépkori filozéfus véleményére épitve a feltevést,
hogy ennek a sejthalmaznak a tagjai csupan a minden személy szamdra kézds emberi
természet hordozéi. Ez csak olyan emberi sajatossagokat hataroz meg, melyek megtalal-
hatok az emberi nem minden tagjaban.!* A genetika nyelvén ez azt jelenti, hogy ezek a
sejtek olyan genomnak hordozdi, mely jellemz6 az emberi nem minden tagjara. Ezért a
k6z6s emberi természet minden hordozdjaba belltetheték, még nincsenek diszponalva
arra, hogy egy adott személy testében meghatarozott funkciét téitsenek be. Ez a genom
létrejohet az ivarsejtek testen bellli vagy kiviili egyestilésével, klénozassal pedig egy mar
meglévd genom sokszorosithaté, vagy a magjatél megfosztott petesejtbe lltetve az emberré
valas folyamata megindithatéva valik vele.

Az egypetéju ikrek azért johetnek létre, mert a pre-embrié 6ket létrehozd szétvalasa
abban az allapotban térténik, amikor még csak a fajtara jellemz6, altalanos emberi termé-
szetet genetikai szinten meghatarozé informaciét hordozzak sejtjeik. Az arisztotelianus-
tomista ember-meghatarozasbdl is ugyanerre lehet kovetkeztetni: az ember értelmes allat,
test és lélek organikus egysége. II. Janos Pal papa szavaival, aki a II. Vatikani Zsinat ta-
nitasat idézi, az ember ,megtestesilt lélek, 1élek, mely a testben fejezi ki 6nmagat, test,
melyet a halhatatlan lélek hataroz meg...”.15 Ezért ha az altalanos emberi természet saja-
tossagainak vannak genetikai szintti meghatarozoi, akkor vannak az egyediségnek, a
személy minden jelentds sajatossaganak is. Az egyéni sajatossagok genetikai megalapoza-
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sa, a biologiai értelemben vett individualizacid6 a megtermékenytiilés utan mintegy két
héttel veszi kezdetét, amikor is a pre-embrio sejtjeiben befejezodik az a valtozas, amely
azokat meghatarozott testrészekben meghatarozott funkciék betéitésére diszponalja. Eh-
hez, mas feltételek mellett, sziikség van az anyai kdrnyezettel kialakulé interakciéra, in-
formacidcserére is. Ez a valtozas még nem hozza létre a személyt, de meginditja a sajatos-
sagainak kialakulasahoz vezeté folyamatot, és ezzel megteremti a személyes élet védelmére
iranyulo erkolcsi kotelezettség kezdetét.

A pre-embri6 és az Ossejtek testen kiviil is tiszteletet és a védelmet érdemelnek. A vé-
delem mértéke azonban eltér a személynek kijaroé védelemtol. A kozds emberi természet
hordozoi, birtokosai olyan genetikai informaciénak, mely molekularis szinten nem a sze-
meélyes, hanem az altalanos emberi mivolt lényegét fejezi ki. Ez a klilénbség hatarozza meg
tudomanyos kutatasra torténé vagy terapias célu hasznalatuknak a személy esetétol elté-
16 erkolesi hatarvonalat. Pontosabban kifejezve, az emberi nem és tagjainak érdekében
kutatasra és terapids célokra egyarant felhasznalhatdék a méhbe iiltetésre nem szdant pre-
embriobol ésszegytijtétt dssejtek, mivel csak az altalanos emberi természet és nem az
egyén, a személy genetikai sajatossagainak hordozoi.

A blasztulabdl eltavolitott ssejtek gyakorlatilag barmilyen sejttenyészet létrehozasara
alkalmasak. Felhasznalhatok alapkisérletekben, sejt- vagy sejtszovet-atiltetésre, gyogy-
szerészeti vagy mas, még eddig meg nem valositott célra. Ha példaul egy klénozott embri-
6bol méhbe tltetése eldtt eltavolitott dssejtekbdl sejttenyészetet hoznanak létre, és azt
megfeleléen tarolnak, a megsziiletett gyermeknek sajat éssejtjei tartalékként rendelkezés-
re allnanak.!'¢ Ez az egyelore csak elképzelt eset jol illusztralja az Ossejtek helyzetiiktol
fliggo jelentoségét. Mivel a k6z0s emberi természet hordozoéi, hasznalatuk csak a faj hata-
rain belil valik erkolcsileg elfogadhatova. Az azon tulmené kisérletezés vagy felhasznalas
erkolesi lehetdsége a fOlsorolt tapasztalati megallapitasok ellenére is egyeldre kétségbe
vonhaté. Ezt kell mondani példaul a Worchesterben 1998-ban végrehajtott kisérletrél is,
amikor egy magjatol megfosztott tehén-petesejtbe emberi sejtmagot (ltettek. Az etikai
bizottsag elozetes jovahagyasa helyett adminisztrativ engedéllyel hajtottak végre. A kisérlet
céljarol és eredményérél nem szilletett tudomanyos beszamolo, megismétlésérdl sincsen
értesilésem.!? Feltehetéen a kozvélemény reakciojanak felmérése volt az 4j tipusu kisérlet
célja. Eredményére nem lehetett elére kovetkeztetni, azt elészor végre kellett hajtani. A
létrejott hibridben az emberi DNS vette at az iranyitast, €s a sejtekben gyorsan megindult
az emberi fehérjék eloallitasa. A kisérlet tudomanyos és etikai jelentoségét részletekre
kiterjedé interdiszciplinaris értékelés nélkiil nem lehet megallapitani. Az értékelés meg-
torténtéig tehat ,moratériumot kell létrehozni a hibrid kutatas teriiletén”, kovetelte
Thomas A. Shannon.'® Tévedés lenne ugyanis az ember esetében a fajhatar atlépésének
technikai lehetéségét annak erkolcsi megengedhetdségével azonositani, még akkor is, ha a
mar létrehozott masfajta transzgenikus élélények a jelek szerint megbizhatéan betéltik
elére meghatarozott szerepiiket. A kisérlettel egy olyan ajté nyilt meg, melyen eddig még
senki sem kopogtatott. Tagra nyitasahoz tisztazni kellene az értelmes ember és az emlésok
kozotti kilonbségek etikai jelentéségét, és egyebek kozott azt is, hogy pontosan milyen
kérdésekre keresnénk valaszt ilyen kisérletekkel.

A mai ismeretek fényében az erkoélcsi értékelésnek egy masik szempontot is figyelembe
kell vennie. Nemcsak az egyediség genetikai meghatarozéinak van szerepiik az erkolesi
hatarvonalak meghtuzasaban, hanem a pre-embriok kérnyezetben elfoglalt helyzetének is.
A személlyé valas lehetéségével ugyanis a megfogant vagy a mesterségesen létrehozott élet
csak egy sajatos helyzetben, az anyaméhen beliil rendelkezik. Lényegében ugyanezt kell
mondanunk a testen kiviil 1évé, de méhbe tiltetésre szant pre-embriokrél is. Visszatilteté-
siik technikai lehetésége létrejottiikt]l szamitva csupan néhany napig lehetséges, de ez
fagyasztassal jelentésen meghosszabbithaté. Ezért a II. Vatikani Zsinat szavai szoros
értelemben vonatkoznak rajuk: ,Az életet (tehat) a leggondosabban kell 6vni, mar a fogam-
zastol kezdve”.1® A méhbe tltetés és ezzel a személlyé valas lehetésége azonban vagy a pre-
embriék alkalmatlansaga vagy emberi hajlandésag hianya miatt megsziinhet. (Az utobbi
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koriilmény is ramutat az embrionalis élet mesterséges reprodukcié céljabél létrehozatala-
nak egyik jelentds erkolcsi problémajara.)

A személlyé valashoz tehat sziikség van a befogadé méhére. A testen kiviili embrié a
méhben lévével szemben kezdettél hatranyos helyzetben van. Lassabban fejlodik, és mint-
egy harom hét elteltével fejlédése megall. Az egyedi fejlédéshez ugyanis sziikséges az anyai
kérnyezettel létrejévé kapcsolat. Ez némi tapanyag felvételén kivil intenziv genetikai
szintd informaciécserét biztosit, mely megteremti a pre-embri6é szamara az onszervezés és
a céliranyos fejlodés feltételeit.20 Megindul a restrikcids folyamat, melynek kévetkeztében a
sejtek atszervezodnek kiilonbozéd szévetek és szervek létrehozasara, megindul azok miiké-
désének Osszehangolasa, létrején az 6nallé életre képes egyén szervezete. A személy élet-
képes létrejottének tehat nélkiilézhetetlen feltétele egy mar 1étezé személlyel, az anyaval
valé kapcsolat megteremtése és fonntartasa, legalabb a terhesség 6nallo életfeltételeket
megteremté kritikus szakaszaban, melynek ma altalaban a terhesség elsé huszonnégy
hetét tekintik. Az egyén érzelmi és értelmi fejlédése szempontjabol legalabb ugyanilyen
mértékben van sziikség az anyaval kialakulo érzelmi kapcsolatokra is. Ezek a tények
biolégiai és pszicholégiai hatteret adnak a zsiddo-keresztény erkolesi meggydzédéshez,
amely hangsulyozza a szlillok szeretet-kapcsolatanak fontossagat a gyermek létrejsttében,
egészséges értelmi és érzelmi fejlédésében, képességeinek, szabadsaganak és emberi mél-
tosaganak kibontakozasaban.

Amennyiben az anyaméhben létrejové kapcsolat megteremtésére mar nincsen lehet6-
ség, a pre-embriok ugyanabba a helyzetbe kerllnek, mint az éssejtek. Erkdlcsileg megen-
gedhetévé valik az emberiség és tagjainak javara valé félhasznalasuk. A tudomanyos ku-
tatas erkolcsi integritasanak biztositasahoz sziikséges azonban, hogy a létrehozatalukra,
valamint a vissza nem ultetésre vonatkozo déntésben a kutatds igénye semmiféle szerepet
ne jatsszon. Ezek a dontések ugyanis atléphetik a pre-embrionalis élet erkolcsileg kotelezo
tiszteletének hatarvonalat; a kutatasi céllal 1étrehozott pre-embrionalis élet esetében pe-
dig, véleményem szerint, mindig dtlépik azt, mivel ennek a célnak a megvalosulasa eleve
megtagadja téliik a személlyé valas lehetéségét. A kutaté tehat csak akkor mentesil az
emlitett hatarvonal megszegésének erkolcsi terhétél, ha a kutatas érdekeitél teljesen fliig-
getlen szempontok alapjan masok hoztak meg azt a dontést, mely alkalmat ad — és
pusztan ezt biztositja — a kutatashoz sztikséges, de személyes életre képtelenné valt pre-
embriok félhasznéalasara.

dedek

Az eddigiekboél az emberklénozas kézenfekvo és a kozvéleményt gyakran foglalkoztato
kérdése kovetkezik. Megvalosithaté-e az emberi élet személlyé valdsa kionozdssal is? Ezt
egy, az allattenyésztésben mar elterjedt eljarassal, az embri6 megosztasaval emberen is
meg lehetne valositani. A masik lehetéség a megfeleléen eldkészitett testi sejt magjatol
megfosztott petesejtbe valo atliltetése. Az els6t altalaban mar tiltja a térvény, a masodik-
nak — egyelére — csak elméleti lehetésége ismert. El6szér egy bizonyité erével nem ren-
delkezo felfogasmodot vizsgalok meg, mely a személyes mivolt lényegét és a személy sorsat
meghatarozé tényezoket a genetikai informaciéval azonositja, és megfeledkezik a szemé-
lyes szabadsag és a kornyezeti adottsagokat atformald emberi képesség szerepérél. Gene-
tikai determinizmus ez, amely a tarsadalmunkra jellemzé materialista gondolkodasmoéd
ujabb megnyilvanulasa.

Egy é16 vagy mar meghalt személyt nem lehet ,Jemasolni” testi sejtmagjabdl létrehozott
klénjaval. Az egypetéjui ikrek lényegében ugyanazt a genetikai informaciét hordozzak sejt-
jeikben, mégis kulonb6zé személyek. Ebben az elképzelt szcenarioban a kién vagy klénok
genetikai informaciéja nem is lenne teljesen azonos a sejtmagot biztosité személyével,
mert a felhasznalt petesejtnek is fontos szerepe van az utoéd genémjanak kialakitasaban.
Ezenkivil az igy létrejott személy egy, a genetikai elédjétol eltéré kérnyezettel kialakitott
interakcié hatdsait is magan hordozna. Az sem bizonyithatd, hogy a genetikai informaciok
hasonlosaga barmelyik személy méltosagat sértené; ilyen sérelem egypetéji ikrek esetében
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sem létezik. Az elére meg nem hatarozott genotipussal valo szliletés jogara valo hivatkozas
ugyanugy kétségbe vonhaté, mint a szexualis fogamzashoz vagy két heteroszexualis szli-
16hoz vald jog feltételezése. A még nem létezé személynek nincsenek jogai. Mindez termé-
szetesen nem jelenti azt, hogy a klont létrehozé szandék nem veszélyezteti az ember alap-
veté sajatossagairol és kapcsolatairol alkotott felfogasunkat vagy a klonozott személy
szabadsagat és méltésagat. Ez a veszély els6sorban az eljarasmoddal kialakithaté vagy
esetleg kialakulo felfogasban rejlik.

A mesterséges reprodukcié lehetéségei maris nagy anyagi hasznot igéré, és kiélezédé
piaci versennyel jaro ,egészségugyi iizletet” teremtettek egy olyan teruleten, melyet a libe-
ralis individualista tarsadalomfelfogas kizardolag a maganszférahoz utal; megnehezitve
ezzel a piaci versenyre vagy az egészség-szolgalatra érvényes jogszabalyozas alkalmazasat.
Ha a klénozas esetleg 1j, biztosabb és olcsobb reprodukcios eljarasnak bizonyul, annak
gyors piaci alkalmazasa sok elénnyel jarhat. Amint a tapasztalat a reprodukcios technolé-
gia mas eszkézeinek esetében mar bizonyitotta, ezeket az elénydket els6sorban a felkina-
16k élvezik, esetleg a felhasznalok karara.2!

A pragmatikus beallitottsagi kozfelfogas kénnyen elfogadhaténak tekinti a sziiletendé
gyermek szildi elvarasoknak megfelelé genetikai meghatarozasat. Ez a gondolkodasmod
az emberklonozas piaci megvalésulasatoél fuggetlenil is tarsadalmi veszélyt jelent. A ,leg-
jobb” fagyasztva tarolt ivarsejteknek vagy embrioknak maris jelentés piaci értékik van,
ahol pénzért értékesitheték. Egy ismert szemeély kivalé sajatossagainak a szlletendé
gyermekben lehetségesnek vélt megvalositasa megnehezitené a felnévekedés maris komp-
likalt feladatat. Elég itt utalni azokra a dokumentalt problémakra, amelyekkel névtelentl
adomanyozott ivarsejtek felhasznalasaval megsziletett gyermekek kerllnek szembe, ami-
kor az Oket genetikai értelemben o6rokbe fogadé csaladba kell beilleszkedniiik. Tagabb
Osszefliggésben a genetikai meghatarozas elméleti lehetoségének az elfogadasa is néveli a
szilletendé nemzedék folotti hatalom tudatat. A gyermek nem a hazastarsi szerelem kol-
csénds ajandéka lesz, aki 6nmagaban hordozza méltosagat és létezésének értelmét, ha-
nem egy részleteiben is kidolgozott terv megvaldsulasanak eszkdze. A szliletend6 gyermek
sajatossagainak az elképzelt meghatarozasa, de még inkabb annak megkisérelt megvalo-
sitasa, lesziikiti a gyermek késébbi valasztasi lehetdségeit és emberi szabadsaganak ki-
bontakozasat. Ennél is fontosabb az az érv, melyet Kovdcs Jozsef igy fogalmazott meg:
»--a klénozas gyakorlata alaasna az emberi élet egyediségébe s ezért végtelen értékébe
vetett hitet. A klonozas ugyanis azt a hamis latszatot keltené, hogy az egyedi ember pétol-
hat6.”22

dedede

A génterapia és az eugénia az utols6 kérdésteriilet. A genetikai rendellenességek
okozta funkcidozavarok jelentés hanyada tlineti szinten mesterségesen eléallitott emberi
enzimek és hormonok segitségével sikeresen kezelhet6. Ezeket az esetek 99%-aban
rekombinans DNS technikaval eléallitott gyogyszerek juttatjak be az emberi szervezetbe,
melyek eléallitasahoz az emberekben felfedezett genetikai informaciokra is sziikség van.?3
A természetben talalhaté genetikai informaciok szabadalmazhatésiga és az informaciot
ado hordozdk haszonrészesedéshez valo joga még rendezésre varé problémat jelent a leg-
tobb joghatosag szamara.

A rendellenességek gydgyitasa a hordozék génallomanyaba valo beavatkozast igényel.
Ez térténhet 6rokélheté eredményt nem biztosité, szomatikus sejtes beavatkozassal. Ez az
eljaras esetenként csak egy hordozén segithet. A szomatikus sejtes beavatkozas létrejéhet
a szervezetbél ideiglenesen eltavolitott sejteken is, melyeket a rendellenesség kijavitasa
utan eredeti helytikre visszatiltetnek, annak reményében, hogy ott mukodésbe lépve kija-
vitjak a hibat. A kijavitott gént el lehet juttatni a hibasan muikoédé szerv sejtjeibe kézvetle-
nul vagy harmadik lehetéségként a vérkeringésen keresztiil. Ivarsejtes beavatkozasok
esetében az 1j informacioét a megtermékenyitett petesejtbe helyezik, igy, legalabbis elmé-
letben, kikiisz6bélik a rendellenességet nemcsak a megszileté személyben, hanem uté-
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daiban is. Elméletben mindkét lehetéség folhasznalhato a kivanatos sajatsagok genetikai
megalapozasara is. Az Egyhazak Vilagtanacsa altal 1979-ben 8sszehivott konferencian
kialakult egy napjainkig altalanosan elfogadott etikai konszenzus, mely szerint a szomati-
kus sejtes génterapia elfogadhaté, az ivarsejtes nem. Ugyancsak visszautasitottak a nem
terapias céli génmodifikacié minden formajat is.

A szomatikus sejtes génterapia sokat igérd, de ma még legtébbszér csak kisérleti sta-
diumban 1évo lehetéségeket tud folmutatni. A kisérleti eljarasok végrehajtasat és az ered-
mények orvosi gyakorlatba valdé bevezetését az orvosetika iranyelvei megbizhatéan szaba-
lyozzak. Ez a terapia lehetévé teszi, hogy adott rendellenességek hordozéi megszabadulja-
nak terheiktol, de a rendellenesség okozta egészségi problémat csak ivarsejtes beavatko-
zassal lehetne orvosolni. A technikai nehézségek megoldasa ezen a tertileten id6 és befek-
tetés kérdése csupan, allitja az eljarasmod védelmében hozott legmeggy6zébb érv. Ellenzéi
az elére meg nem allapithato, de a kdvetkez6 generaciokra esetleg atszarmazo mellékhata-
sokkal érvelnek. A nagyon is jelentds kdltségek és kockazatok, valamint a varhaté haszon
kedvezd aranyat is tagadjak, mivel szerintilk a hibas gendém atadasat mesterséges meg-
termékenyitéssel vagy az implantaciot megel6z6 génterapia megbizhatobb eszkézeivel is el
lehet érni.

A filozofiai jellegu ellenérvek koziil az eljarashoz sziikséges szabad és jol értesilt bele-
egyezés lehetetlensége a legrégibb. (Az érv feltételezi, hogy a személy létrejéttének legko-
rabbi lehet6sége a megtapadas idépontja.) A szomatikus sejtes terapia esetében a dontésre
képes személyek az elonydk biztositasaért veszélyeket is vallalhatnak. A déntésre képtele-
nek nevében, a gyermekek esetében is, a gyam vagy a térvényes megbizott is megteheti
ezt. Gyermekeken és meg nem sziiletett magzatokon végzett kisérletezés esetében altala-
nosan elfogadott az a feltétel, hogy a részvétel szamukra csak figyelmen kiwiil hagyhato
terheket jelentsen. A veszélyek az ivarsejtes terapia alkalmazasakor korantsem elhanya-
golhatok. Ezen kiviil a még nem létezé utdd nevében adott beleegyezés elvi ellentmondas:
kinek az érdekében torténik a beleegyezés? A gyermek még nem létezik, az eljaras pedig
nem a ,leendé” sziilék reprodukciés képességeinek javitasara iranyul. Ok a beavatkozas
utan is az adott genetikai rendellenesség hordozoi és lehetséges tovabbadoi maradnak.

Egy masik filozofiai érv szerint az ,ivarsejtes terapia megsértené a kovetkezé generaci-
ok jogat ahhoz, hogy tagjai szandékosan meg nem valtoztatott genetikai 6rokséggel szii-
lessenek meg.”2¢ Ebben a formaban nincsen meggy6z6 ereje a megallapitasnak, mivel nem
1étez6 személyeknek nincsenek jogaik; egy masik oOsszefliggésben azonban van sulya.
Mindannyian olyan tartozasokkal sziilettlink, melyeket sem szuleinknek, sem a tarsada-
lomnak nem fizethetiink vissza. Ezek ko6zott van a leszarmazasunkkal kapott ,genetikai
orokség” is. Ezt a tartozast csak azzal rohatjuk le, hogy utédaink legalabb ugyanolyan
emberi lehetdségeket biztosito drokséget kapjanak, mint amit mi kaptunk. Ez a kételesség
a ,kegyelet” hagyomanyos értelmében gyokerezik.

Az emberi haladast a személyes kapcsolatokra és bizalomra épitett nevelés, a tarsa-
dalmi egylittmukodés, a természetes emberi értékek és jogok tisztelete, az emberi szabad-
sag és méltosag feltételeinek megteremtése biztositja. Ugy tinik, hogy mindehhez a geneti-
kai rulettre is sziikség van. Teremtmények lévén nem vagyunk képesek arra, hogy sorsun-
kat teljesen mértékben a magunk kezében tartsuk. A bibliai tanitas szerint az dsbiint
éppen ennek megkisérlésével kovettiik el. Olyanok akartunk lenni, mint az Isten.
(Ter.3,22)28
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Biotechnoldgiai vallalkozasok
az uj évezred kiiszobén

Pharmabusiness, 1999. julius—
augusztus,
Scirp Magazine, 2000. februar

Az elsé biotechnologiai cégeket az
1970-es évek végén alakitottak egyetemi
kutatok sajat kutatasi eredményeik gya-
korlati megvalositasara. A cégek szama
gyorsan névekedett, s a sikerrel kecsegte-
téket a nagy gyogyszergyarak hamar kiva-
lasztottak partnernek vagy bekebelezték
6ket. Az alabbiakban azokat mutatjuk be,
amelyek géntechnolégiai maoddszerekkel
vallalkoznak emberi gyogyaszatban fel-
hasznalhaté készitmények felfedezésére,

Kitekintes

kutatasara és fejlesztésére. Ebbél a szem-
pontbol biotechnolégiai terméknek tekint-
heték azok az emberi, allati vagy ndévényi
biologiai anyagok, melyeket géntechnologi-
ai uton moédositanak. Ezek a vallalkozasok
elsésorban géntechnologiaval, molekularis
biologiaval, szerkezeti kémiaval és raciona-
lis  gyogyszertervezéssel foglalkoznak.
Egyesek tevékenysége kiterjed diag-
nosztikumokra és mezdgazdasagban al-
kalmazott termékekre is.

Az 1. tablazat jél mutatja a biotechno-
légiai agazat rohamos fejlédését. A 2. tab-
lazatban a vilag legnagyobb 25 biotechno-
l6giai vallalatanak néhany jellemzé adatat
Osszegezzilk.

1. tablazat
A biotechnoldgiai agazat néhany jellemzé adata
1999 1998 Novekedés, %
Osszes bevétel 18,6 Md USD 16,0 Md USD 16
K+F Kkoltség 9,0 Md USD 8,5 Md USD 16
Veszteség 5,1 Md USD 3,4 Md USD 50
Piaci tokeérték 97,0 Md USD 93 Md USD 4
Alkalmazott, {6 153 000 140 000 9

Bar a biotechnologiai készitmények igeé-
retes jovo elé néznek, a cégek nyereségessé
tétele igen nehézzé valt. 1998-ban meg-
akadalyoztak, hogy a biotechnologiai cégek
ugyanarra a tézsdei palyara keriljenek,
mint az internettel kapcsolatos technologi-
aval foglalkozok. Igy a tézsdérevitellel és a
tézsdei tokeemléssel kapcsolatos pénzszer-
zés lehetésége jelentésen csokkent. Egy
1998-as felmérés szerint a 259 legnagyobb
biotechnolégiai cég koézul mindéssze 29
volt nyereséges. Ugyanezek a cégek 1998-
ban 6,06 milliard USD-t forditottak kuta-
tas-fejlesztésre, 12%-kal tobbet, mint az
elézb évben.

Magyar tudomany 2000. 5.szam

A biotechnolégiai cégek elétt mas lehe-
toség i1s kinalkozik: hosszabb kutatas-
fejlesztési stratégiai szdvetség kialakitasa
egy-egy nagyobb gyogyszergyarral. 1999-
ben a német Bayer cég 465 milli6 USD
értéka szerz6dést kotott az amerikai Mil-
lenniummal. Ennek keretében a biotech-
nolégiai cég 5 év alatt 225 1Uj biologiai
célpontot fog a Bayer rendelkezésére bo-
csatani, melyek sziv- és érrendszeri, daga-
natos, csontritkulasos, hematologiai alla-
potok, tovabba majfibrézis, fajdalom és
virusfert6zés potencidlis kezelését teszik
lehetévé. A Bayer cég kivalasztja ezek kozil
a szamara érdekes mechanizmusokat, a
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2. tablazat
A vilig 25 legnagyobb biotechnolégiai vallalata
Vallalat Sorrend Sorrend Osszes bevétel | Osszes bevétel K+F koltség K+F koltség
1998 1997 1998 valtozasa 1998 valtozasa
millio USD 1998/1997, % millié USD 1998/1997, %
Amgen Inc 1 1 2718 200 13,2 663.300 55
Genentech 2 3 1150943 13,2 396.186 15,9
Chiron Corp. 3 2 736673 28,2 294.249 -13,4
Genzyme Corp. 4 4 709 335 16,5 119.005 329
Biogen 5 5 557 587 354 177.228 21,8
Agouron Pharm. 6 10 466 505 253,2 150.657 39,3
Centocor 7 7 338 140 68,4 66.921 2,5
Immunex Corp 8 8 243 450 314 119.954 9,7
Nabi 9 6 243 450 6,3 21.822 14,1
MedImmune 10 14 200 708 147.9 25.775 -36,6
Incyte Pharm. 11 13 134 811 49,8 97.192 341
Millennium Pharm. 12 12 133 682 48,6 114.190 52,6
NeXstar Pharm. 13 11 118 549 28,5 52.475 -1,0
Icos Corp. 14 31 110 768 250,8 76.978 79,9
idec Pharm. Corp. 15 22 86 959 94,9 31.485 -2,8
Collagen Aesthetic 16 15 82772 21,1 22.715 61,2
Liposome Co. 17 18 77 868 19,6 26.441 -8,5
Bio-Technol. Gen. Corp. 18 17 76 855 17,6 18.450 15,7
Scios 19 21 73715 55,4 46.637 11,3
Genzyme Transgen. Corp. 20 19 62 412 0,8 16.641 -6,7
Pathogenesis Corp. 21 208 61052 137157 28.993 3,5
Biomatrix 22 30 47 600 46,5 9.700 64,4
Axys Pharm. 23 36 47 422 91,1 62.176 107,0
Regeneron Pharm. 24 29 45 193 36,5 37.047 334
Vertex Pharm. 25 23 44 398 1.4 58.668 13,6
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tobbit szabadon felhasznalhatja a Millen-
nium.

A harmadik lehetoség az egyesilés vagy
felvasarlas mas cégek altal. 1999-ben a
Warner-Lambert gyégyszergyar 2,1 milliard
USD-ért az Agouron Pharm. céget, mely az
el6z6 évben 466 millié USD forgalmat ért el
az AIDS kezelésére hasznalt készitményé-
vel. 1999-ben a baseli Hoffmann-La Roche
cég 4,2 milliard UDS-ért megvasarolta a
Genentech egyharmadat

Az Egyesiilt Allamok Elelmiszer- és
Gyogyszerengedélyezési  Hivatala (FDA)
1998-ban 16 1) biotechnologiai készitmény
forgalomba hozatalat engedélyezte, 1999-
ben csak kettéét. A vilagon jelenleg 63
ilyen készitmény var engedélyezésre.

Erdemes felsorolni a legnagyobb for-
galmu biotechnologiai készitményeket. Az
Amgen cég elsé helyezését az Epogen mar-
kanevu termékének koszontheti. Az Egye-
siilt Allamokban 200 000 vesedializises
beteget  kezelnek  vele  vordsvérsejt-
termelésiik fokozasara, tovabba mas kré-
nikus anémias allapotok javitdsara. Az
igen dinamikus névekedésu készitmény
forgalma 1,38 milliard USD. A masodik
legnagyobb forgalmu (1,363 Md USD),
ugyanazt a hatéanyagot tartalmazé Procrit
markanevi készitményt szintén az Amgen
fejlesztette ki, de forgalmazasat atengedte
az Ortho Biotech cégnek. Az 1,12 Md USD
forgalmi Neupogen is az Amgen terméke.
A 70 orszagban engedélyezett készitményt
daganatos betegek ellenallé képességének
javitasara hasznaljak.

A biotechnolégiai agazatot a fejlett or-
szagokban jelentés mértékben tamogatjak.
Példaul Németorszagban kedvezé tamoga-
tast és kolcsdént adnak biotechnolégiai
kozpontok kialakitasahoz. A Bio-Regio
programnak 635 milli6 DM a kéltségvetése.
A BioFuture program keretében a kovetke-
z0 ot esztendében 150 millié6 DM-val fog-
nak tamogatni 50 kutatécsoportot. Ez
csoportonként csaknem 400 milli6 forintos
tamogatasnak felel meg. Itthon a Biotech-
nolégia 2000 program keretében héarom-
éves projektek tamogatasara ¢sszesen 1,5
milliard forintot szannak, mégpedig ot

teriilet (élelmiszer-biztonsag, biomassza-
hasznositas, néveényi technolégia,
biomedicina, biofarmakolégia) kozott
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egyenléen megosztva. Projektenként lega-
labb 10 milli6 forintra lehet palyazni.

Schén Istvan

Etikai irdnyelvek
a géntechnolégiaban

A dan ipari és kereskedelmi miniszté-
rium kiadvanya, 2000. januar

A kiadvanynak, amelyet hazai és nem-
zetk6zi megyvitatasra a dan ipari és keres-
kedelmi minisztérium (DIKM) bocsatott
utjara, mar a pontos cime is — A géntech-
nologiai valasztasok etikai megalapozasa —
fontos informaciét hordoz. A kidolgozok
arra keresik a valaszt, mit és hogyan va-
laszthatunk az 1) technolégia alkalmazasa
soran és milyen etikai korlatozasokat kell
figyelembe venniiik a kutatéknak, fejlesz-
téknek, gyartoknak, forgalmazoknak és
alkalmazoknak egyarant. Pia Gjellerup
miniszter igy indokolja, hogy a dan kor-
many miért tartja elsérendien fontosnak
az etikai irdnyelvek megfogalmazasat és
betartatasat: ,Kényszerité parancs, hogy az
eddiginél sokkal nagyobb erdfeszitéseket
tegyiink etikai megfontolasok beépitésére a
géntechnolégiai  alkalmazasokrdl  szélo
dontésekbe. Csak igy érhetjuk el, hogy
kolcsénds megértés alakuljon ki az ipar és
a fogyasztok kozott a tekintetben, mit is
varunk ettél az 0j technikatél.”

A DIKM 1997 6szén bizott meg egy
Szakértéi Bizottsagot (amelynek tizenegy
tagja kozott természet- és tarsadalomtudo-
sok, egészségligyl szakemberek, filozéfusok
egyarant megtalathatok, elnékik a mi-
nisztérium koézigazgatasi allamtitkara volt),
hogy készitsenek elé egy vitaanyagot a
kérdés atfogé megtargyalasara. A bizottsag
1999 nyarara allt el6 az anyagaval, amit
azutan nagyon sokfelé elkiildtek és megvi-
tattak — a dan sajtoban éppugy, mint az
iskolakban. A kormény maga is részt val-
lalt a vitaban, és a végleges anyagot mos-
tanaban terjesztik a parlament elé. De
ennél tovabb is léptek. Igy ir errél az angol
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nyelvi kiadvanyhoz mellékelt levelében a
miniszter asszony: ,Ez a vitaanyag izgal-
mas vitat gerjesztett Daniaban. Reményke-
dem, hogy nemzetkézi valtozata hasonlo
vitara 0szténéz majd Eurdopaban és globa-
lisan a géntechnolégia jovébeli alkalmaza-
sarol.”

A szép kivitelll és remekiil megirt flizet
két részbél all. Az els6 dsszefoglalja a szak-
értéi bizottsadg megallapitasait, a felvetédo
kérdéseket és rajuk adhato valaszokat a
vilagnépesség ellatasara az éhinség, az
alultaplaltsag elleni kitzdelemre a sulyos
betegségek igéretes gyogyitasara vonatko-
z6an. A masodik rész elsé felében altalaban
a biotechnologia és jelestil a géntechnolo6-
gia etikai szempontjait veszik sorra, mig a
masodik fele tartalmazza magat az ajanlast
a géntechnoldgia fejlesztésének és alkal-
mazasanak etikai iranyelveire.

Kevés tudomanyos eredmény — és a
beléle fakadé alkalmazasok — hoztak
felszinre olyan heves, érzelmektol flitott
vitat, mint a géntechnolégiahoz fuz6do
munkak. Még talan a nuklearis technika
sem gerjesztett ennyire heves utkdzéseket,
holott az atombomba és a csernobili tragé-
dia éppen elegendé fajdalmat és ellenérzést
keltett. A géntechnolégia korili éles —
tébbnyire persze eltulzott és szakértelem
nélkili — ellenkezéseket azonban féoleg az
motivalja, hogy ennek a technikanak a
kovetkezményei kozvetlentil az életet, az
€16 szervezetet €s annak szaporodasi me-
chanizmusat érintik. A dan szakért6 bi-
zottsag szerint a lakossag magatartasaban
altalaban harom elem, illetve ezek kombi-
nalédasa figyelheté meg a biotechnologia
fejlesztéseivel és alkalmazasaival kapcso-
latban:

e A szélesebb értelemben vett tarsa-
dalomra — és nem csupan a gyartéra —
gyakorolt hatds kérdése;

e Az a kérdés, hogy a tarsadalom
kiilonbozé tényezéi milyen kockdzatot
hajlandoék elfogadni vagy éppen elvetni;

e Az a kérdés, hogy moralisan vagy
etikailag mi elfogadhato.

Figyelemre mélto, hogy a szerzék kiilén
kitérnek arra, hogy ha az etikai megfonto-
lasok zart elméletként fogalmazodnak meg,
fennall a fundamentalizmus vagy az ab-
szolutizmus veszélye. Vagyis, hétkéznapibb
formulaval: az intolerancia Kkisértete és
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annak a veszélye, hogy moralis kozelitése-
ket politikai fegyverként hasznaljanak az
ellentétes nézetek ellen. ,Ebben az eset-
ben az etikat nem arra hasznaljak, hogy
erkolcsi tételeket vagy normakat fogalmaz-
zanak meg a sérulékenyek védelmére,
hanem hogy uraljak és manipulaljak a
tobbieket. ... egy ferde, romlott moral j6n
igy létre, amely a hatalomnak, nem pedig a
potolhatatlan dolgok megvédésének eszko-
ze” — mutatnak ra a dan szakértok.

Az etikai iranyelvek kidolgoz6i rokon-
szenves munkamodszert hasznalnak, ami-
kor pro és kontra érvek sorbavételével
adjak kozre ajanlasaikat. Szeretnék ezeket
megfelel6 modon illeszteni az emberek
tobbsége altal elfogadott altalanos etika-
hoz. Természetesen az iranyelvek nem
altalanos utasitasok, amelyeket minden
konkrét esetben (a tartés paradicsomnal
éppugy, mint példaul a human terapiak-
nal) egységesen és egyértelmuen lehetne
alkalmazni. Ellenkezéleg, minden specialis
esetben egyenként kell meghatarozni, hogy
melyik iranyelvet lehet és kell hasznalni.
Nagyon fontos, hogy az alkalmazok figye-
lembe vegyék: akadhatnak esetleg egymas-
sal utkozé vagy éppen koélcsonds osszeflig-
gésben [évé iranyelvek, tehat ne merev,
hanem értelemszerti kozelitésekkel éljenek.

A dan szakértok ot fejezetbe soroljak a
Parlament elé terjesztendo etikai iranyelve-
ket:

1. Altalanos iranyelvek;

2. Emberi lényekre vonatkozé iranyel-

3. Allatokra vonatkozo iranyelvek;

4. Természeti és mezdgazdasagi al-
kalmazasokra vonatkoz6 iranyelvek;

5. A demokratikus vitara és dontésho-
z0 eljarasokra vonatkoz6 iranyelvek.

Az Ot fejezet mindegyike részletes el6-
irasokat és koévetelményeket fogalmaz meg.
Alkalmasakat arra, hogy a tarsadalom
ellenérizni tudja a folyamatokat és hataso-
kat, a haszonban érdekeltek pedig folya-
matosan és kényszeriien szem el6tt tartsak
az egyes emberek és a nagyobb csoportok
(a tarsadalom) érdekeit és nézeteit. Adott
esetben a bio-, illetve azon beltll a gén-
technologiaban.

Szentgyorgyi Zsuzsa
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A géntechnolégia moralis
jelentése

A Commentary cikkiréja, Leon R. Kass
egyéni kézelitésmodban tdargyalja a gén-
technolégia alkalmazdsi lehetdségeit. Ké-
vetkeztetései sok tekintetben tiikrézik azt a
felfogasmédot és attitiiddt, amivel a gén-
technologiaval szembendllok kezelik a kér-
dést, de megszivlelendé gondolatokat is
tartalmaznak.

Amikor kevesebb mint fél évszazaddal
ezelétt James D. Watson és Francis Crick
elészor tarta f6l a vilag el6tt a DNS szerke-
zetét, senki sem lathatta elére a géntech-
nolégia rohamos fejlodését. Néhany éven
beliil viszont tanai lesziink a Human
Genome Project befejezodésének, amely
feltarja eléttlink mind a 100 000 emberi
gén DNS szekvencigjat. Es még a teljes
genom ismerete nélkil is fellendtilében van
a biotechnoloégiai lzletag: a Smith Kline
Beecham kutatasi igazgatoja altal készitett
jelentés szerint elegendé szekvencia-adat
all mar rendelkezésre ahhoz, hogy kutatoit
munkaval lassa el az elkdvetkez6 20 évben.
A korai diagnosztizalast lehetévé tévé
screening-technikak, a tervezéssel eléalli-
tott vakcinak, a rosszindulatu tumorok
kezelése, vagy az immunvalasz fokozasa
érdekében kidolgozott génsebészeti eljara-
sok végiil oda vezetnek majd, hogy hama-
rosan minden egyes betegség esetében
pontosan kidolgozott génterapias modszer
all az orvosok rendelkezésére. Roéviden:
bekoszontott a géntechnologia kora.

Ez a technoldgia hatalmas humanitari-
us vallakozas részeként valik hétkdznapi-
va. Célja a gyogyitas, az élet meghosszab-
bitasa és az életmindség javitasa. Mint
ilyen, a gyogyitas hivatasaban magas er-
kolcsi értékekkel parosul. Ki ne udvozdiné
a modszert, amely helyreigazitja a sarlo-
sejtes vérszegénységet és a Huntington-
kort okozé genetikai hibakat, kijavitja a
mellrakhoz vezeté orokletes rendellenessé-
geket, vagy megvéd az AIDS okozta im-
munelégtelenséggel szemben?

A géntechnolégia tekintélyes nyilvanos-
sagnak orvend. Az 10j fejlesztésekkel kap-
csolatban azonban még azok is ambivalens
érzelmekkel viseltetnek, akiket egyébként
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lenytigbznek az utobbi évtizedek débbene-
tes eredményei. Mikdzben a géntechnolégia
az orvoslas hagyomanyos célkituizésének
folytatasat jelenti, valami radikalisan ujat
és aggasztot is képvisel. A technologia
rajongo6i gyakran tiirelmetlenek az agga-
lyoskodé hangok hallatan és hajlamosak
ezeket tudomanyos tudatlansagnak, vagy
egyéb ddivatu erkolcsi és vallasi eszmék-
nek tulajdonitani.

A tudésok ezt a vitat a jotékony és el-
sgjatitandé tudas valamint a jaratlan és
gyanakvo szorongas kozti ellentétnek fog-
jak fol. Igenis helyes, ha a kézvéleményben
kétségek tamadnak a géntechnolégiat
illetéen, mert tudasunk sohasem lehet
elegendé ahhoz, hogy a géntechnolégia
partoléoi és az aggodalmaskodok kozos
nevezdre jussanak.

Miben mas a géntechnolégia? Elsé pil-
lantasra nem sok mindenben. A betegséget
okoz6 hibas gén izolalasa hasonlé ahhoz a
folyamathoz, amikor a betegséget okozo
virust izolaljak; amikor a cukorbetegek
egészséges géneket kapnak az inzulinter-
melés érdekében, akkor a beavatkozas
célja ugyanaz, mint midén injekcié forma-
jaban jutnak inzulinhoz.

A géntechnologia azonban a nyilvan-
valo hasonlosagok ellenére is déntéen mas.
Térhéditasaval ugyanis felbukkan életink-
ben két olyan jelenség, amely ismeretlen a
hétkdznapi orvosi gyakorlatban. A gyogya-
szat csak €16 egyéneket kezel, és csak
kezeli 6ket az utan kutatva, hogyan
tintethené el a beteg és az atlagosnak
tekintheté egészséges szervezet kozti elté-
réseket. A genetika tudomanya ezzel szem-
ben szandékosan idéz eldé olyan valtozaso-
kat, amelyek az egymast koveté generaci-
okra is atadédnak; sét késGbb, a jévében a
csiravonalat vagy az embriét érinté beavat-
kozas kovetkeztében moddosulhatnak is.
Masodszor, a genetika tudomanyaval elér-
heté fajunk ,feljavitasa” is, ugy, hogy az
emberi test korabban soha nem tapasztalt
lehetdségeit teremti meg — génsebészettel
modositva tehat nemcsak oOrékre kigyo-
gyulhatunk betegségeinkbél, hanem szé-
pek és fittek is lehetiink.

A csiravonal génsebészeti kezelése és
modositasa nem pusztan a még meg nem
szlletettek, hanem a még meg sem termé-
kenyitettek befolyasolasat is jelenti. A
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gyakorlatot szamos érv indokolhatja, kezd-
ve azzal, hogy a modern orvostudomany
sikereinek szandékolatlan ,génront6” hata-
sait kijavitsuk. Hala az orvostudomany-
nak, azok a személyek példaul, akik cu-
korbajban korabban meghaltak volna, ma
elég sokaig élhetnek ahhoz, hogy atadjak
hibas génjeiket a kévetkezé generacionak.
Miért ne forditsuk vissza ezeket a nem
kivanatos valtozasokat szandékos beavat-
kozas révén? — sz0l az egyik érv. Még
altalanosabban és  gyakorlatiasabban:
miért ne eszkdzdlhetnénk génmddositast a
rendellenes spermiumban vagy petesejt-
ben, esetleg a korai embriokban azért,
hogy megelézzitk a betegségek kialakula-
sat, amelyek maskilénben kiadasokat és
terhes kezeléseket igényelnek. Miért nem
tesznek meg mindent a sziilék annak ér-
dekében, hogy elkeruljék a fogyatékos
gyermekek sziletését, vagy az esetleges
szlkségszeri muvi vetélés traumajat?

Az egyes személyekrol hamarosan
mindent megtudhatunk génjeik
bazissorendjének ismeretében; vajon

alkalmasak lesznek-e ezek az eredmények
a testmagassag, a memdria, az intelligencia
befolyasolasara; vajon visszautasitjuk-e
mi, elérelatd sziilok azt a jogot, hogy kiter-
jessziik utédaink képességeit? Végiil pedig,
ha felfedezzik — ez elkerilhetetleniil
megtorténik — azokat a géneket, amelyek
lunk-e a kisértésnek, hogy tiszavirag-
életlinket meghosszabitsuk?

Erre semmi esély. gy pedig parado-
xonnal szembesiilink. Egyrészt a géntech-
nologia valéban mas. Képes arra, hogy
kozvetlenul és szandékosan alapvetd,
orokletes tulajdonsagaink biologiai gyoke-
reinél fejtse ki hatasat. Az egészséget és az
orvoslast tekintve a meglévé normak folé
helyezhet bennlinket — talan még az em-
beri természet alapvetd tulajdonsagait is
megvaltoztatja. Masrészt viszont, pontosan
nemes céljai miatt, igéreteit visszautasit-
hatatlannak talaljuk majd. Ez a paradoxon
maga is nagyban hozzajarul a kézvélemény
nyugtalansagahoz. A géntechnolégiaban
rejlo ellentmondasokat érezve azt is sejt-
jik, hogy nem &all médunkban vilagos
hatarokat huzni hasznalatdban. A szelle-
met elészoér ki kell ereszteni a palackbél
ahhoz, hogy parancsolhassunk neki; aztan
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majd megy a sajat feje utan, akar tetszik
nekiink, akar nem.

Mennyire j6 nekunk, ha ismerjiik sajat
génjeinket? A tudas elnyerése 6nmagaban
is jogos ok a szorongasra. Talan éppen
legtoébbet szajkozott eldonyei — az egyedek
genetikai profiljanak ismerete — miatt. A
legmélyebbre vezeté probléma sajat geneti-
kai ,blineink” és egészségtelen hajlamaink
megismerésével kapcsolatban mégsem az
dnbizalom és a privatszféra fenyegetettsé-
ge, sem a munkaaddk, vagy a biztositok
részérdl varhato diszkriminéacié a kocka-
zata, holott ezek valds is problémak lehet-
nek. Sokkal inkabb azok a kulénbodzd
rizikék és deformaciok, amelyek — ismerve
jovénk kortorténetét — életiinkhdz kap-
csolodnak majd. Esetenként valoban sokat
ér majd az eldzetes tudas, am csak akkor,
ha a kérdéses rendellenesség nem hat
erdteljesen a személyiségre és kezelése
kénnyt. De vajon fogjuk-e és kell-e Udvo-
z6lniink azt a tudast, hogy génjeink
Alzheimer-kérra, skizofréniara, vagy mas,
személyiségunket és viselkedésiinket érintd
rendellenességre hajlamositanak, esetleg
olyan géneket hordozunk, amelyek nem
tudni mikor, de valamikor biztosan kezel-
hetetlen betegséget eredményeznek? A
tobbség szamara nehezebb bdlcsen €lni
ugy, hogy bizonytalan informaciék allnak
rendelkezésiikre példaul a tébbgeénes jelle-
gek esetében, vagy ahol az eldrejelzések
pusztan statisztikusak, vilagos célzas nél-
kil. Nemrégiben egy apa kezdeményezte,
hogy tizéves lanyan ovariektomiat és
masztektomiat végezzenek; a kislany torte-
netesen a mellrakért felelés BRCA-1 gén
hordozoja. Az eset dramaian mutatja a
genetikai tudas mérgezo hatasat. Kevésbé
dramai, de sokkal mélyebb az a probléma,
amelyet Hans Jonas filozéfus mar 25 évvel
ezelott feszegetett: szerinte a hasonlé tudas
az emberi szabadsagot és az élet sponta-
neitasat fenyegeti. Az emberi klénozasrol
sz6l6 vitdban Jonas ékesszdloan érvelt a
Jtudatlansaghoz valé jog” mellett. A tudoé-
sok meg vannak roéla gyézédve arrdl, hogy
az oOrdkletes hajlamokrél alkotott ismere-
teik csak racionalis, megel6z6 gyogyaszat-
hoz vezethetnek; Jonas tudatlansag-
védelme igy a maradisag latszatat kelti.
Jonasnak azonban igaza van. Noha emlék-
szlink ra, hogy Prométheusz, az emberba-
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rat isten ajandékozta meg az emberiséget a
tizzel és a muvészetekkel, gyakran elfe-
lejtjik, hogy 6 volt az is, aki a ,vak remé-
nyeket” adott nekink: pontosan azért,
mert az ember sajat jovéjének ismeretlen-
sége, a tudatlansag nélkiilézhetetlen az
elérejutashoz és a teljesitményhez.

Mi a helyzet a szabadsaggal? Még azok
is, akik egyébként kedvezben fogadnak a
genetikai ismeretek novekedését és a gén-
technolégia fejlodését, tartanak a
genetikusok, géntechnolégusok noévekvéd
hatalmatél — kulénésen a kormanyzati
déntéshozokétdl. Ha ugyanis mégsem
teljesiil a végzetiink, bizalmunk megrendiil
azokban, akiknek a szakérté tudasa leg-
belsénket érinti.

C.S. Lewis, az angol humanista, ugyan-
ezt a problémat fejtegeti Az ember eltorlése
(1965) cimi munkgjaban: ,A valosag-
ban...ha barmely kor igazan eléri az euge-
netika és tudomanyos oktatas révén azt a
hatalmat, melynek segitségével utédait
olyanna teheti, amilyenné akarja, minden-
ki, aki azutan éIni fog, betege lesz ennek a
hatalomnak. Gyengébb lesz, nem erdsebb:
csodalatos szerkezetet adtunk keziikbe, de
elrendeltiik, hogyan kell hasznalniuk...”

Az ember meghdditja a Természetet —
néhany tudos tervezé almai valéra valnak
— ez pedig néhany szaz ember uralmat
jelentheti millardok f6l6tt. A genetikusok
abban megegyeznek, hogy a hatalommal
valo visszaélés, vagy annak téves felhasz-
nalasa eléfordulhat; 6k azonban nem a baj
okainak, hanem egyszerii szolgaltatoknak
tekintik magukat. Ok pusztan a tudast
adjak, ebbél aztan barki szabadon valaszt-
hat: javithatja egészségét vagy szaporodast
esélyeit. A genetikai hatalom — szerintiik
— igy nem a szabadsag korlatozasat, ha-
nem annak kiterjesztését szolgalja.

A meglévd gyakorlat alapjan azonban
mar tudjuk: a genetikai screening és
prenatalis diagnosztika esetében ez az
igény a legjobb esetben Onbecsapas, a
legrosszabb esetben pedig hazugsag. A
genetikai screening targyaul szolgal6é géne-
ket nem a kéz dontése, hanem a tudésok
iranyelvei alapjan jeldlik ki — és nem a
szabadsag, hanem az eugenetika jegyében.
A prenatalis diagnézist végzék gyakran
nem végzik el a magzat vizsgalatat, ha az
anya nem egyezik bele, hogy a fogyatékos
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magzatot elhajtsak. Mig a lakossag kis
hanyada megfeleld felvilagositasban része-
sul, hogy késoébb tudatosan és szabadon
vegyen részt genetikai dontésekben, a
legtdbben mar most is a szakérték joindu-
lata zsarnoksaganak targyai. Azonkivill,
hogy a személyek befolyasolasanak finom
modjait a legtébb szakember ismeri és
alkalmazza, a gazdasagi nyomas és a tar-
sadalombiztositdas mindenkori  igényei
mindig is korlatozni fogjak a szabad va-
lasztast. Az egyes betegségekre sz6l6 bizto-
sitas elutasitasa végiil kikényszeriti a ge-
netikai abortalast vagy mas beavatkozast.
Kozpontilag — allamilag — elrendelt sziirés
mar eléfordul a fenilketonuria és mas
betegségek esetében is, és a lathataron
tovabbi genetikai szliréprogramok deren-
genek. Ha ezek egyszer valdosagga valnak, a
gazdasagi kényszerek valdszintleg feliilke-
rekednek a reprodukciés szabadsagon.
Minden megvaltozik, természetesen a
gyermek jolétének érdekében. Bentley
Glass genetikus az American Assocation
for the Advancement of Science-hez cimzett
elndki beszédében kijelentette, hogy min-
den gyermeknek joga van egészséges fizikai
és lelki alkattal sziiletni, ép genotipusra
alapozva. A manapsag egyre inkabb valo-
sagga valdo mesterséges reproduktiv mod-
szerekkel és a géntechnolégiaval kapcso-
latban Glass kihirdette: ,A jovében egyet-
len szlilének sem lesz joga testi vagy értel-
mi fogyatékos gyermekkel terhelni a tarsa-
dalmat.” Hamarosan meglatjuk, milyen
mértékben valnak valéra a hasonlo profé-
ciak.

Hogyan all az emberi méltésag? Leg-
mélyebb félelmeink sokkal inkabb a mélt6-
saggal, mint a sokszor hangoztatott sza-
badsaggal kapcsolatosak. A géntechnolégia
és Osszes hozadéka, valamint az élettudo-
manyok tanitasai valéjaban erkoélcsi szem-
pontbol koézombosek. De tekintet nélkil
arra, hogy hogyan gyakoroljuk és tanitjuk
majd a géntechnologiat, az sajat moralis
jelentésével terhes: szukségszera valtoza-
sokat hoz majd magaval életiinkben, in-
tézményeink mukoédésében, normainkban,
hitinkben és 6nmagunkrdél alkotott itéle-
tinkben. A Genezis szerint Isten a terem-
tés soran megnézte teremtményeit és meg-
allapitotta, hogy jok: ép, befejezett, jol
mukoédo egészek, az elhangzott ideanak
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megfeleléen. Milyen iranyelvek fogjak ve-
zetni a géntechnolégusokat?

Egyelére azt felelhetnénk: az egészség
normaja. Az egészség definicidgja azonban
mar nem a régi. Egészséges vagy-e akkor,
ha nem jelentkeznek rajtad a tunetek, de
hordozod a Huntington-koér génjeit, vagy
azokat, amelyek idével fogékonnya tesznek
cukorbetegségre, mellrakra, esetleg kerin-
gési rendellenességekre? Mi térténik, ha a
genetikai  jellegek 40 szazaléka az
Alzheimer-kor jelenlétére utal? Es mit
jelent majd az ,egészséges” vagy normalis,
akkor, ha hordozzuk az alkoholizmus, a
drogfliggéség, a homoszexualitas vagy az
agresszivitas génjeit? Az egészség ideaja
fokozatosan valik fenségessé és bizonyta-
lanna is: az addig mentalisnak vagy mora-
lisnak tekintett problémak genetikai keze-
lése paradox moédon maga utan vonja az
egészség fogalmanak eltiinését. Amikor a
-genetikai javitas” is a szinpadra lép, az
egészség, a jo kulsdé vagy az edzettség je-
lentését siirgésen ujra kell definialni; am
erre is épp akkor lesz sziukség, amikor a
mintakkal és szabvanyokkal mar nem
tudunk mit kezdeni. A ,javitas” a ,fejlédes”
enyhe eufemizmusa és a fejlédés eszmé-
nyei sziikségszeriien magukban foglaljak a
jot, a még jobbat és talan a legjobbat is. Ha
pedig mar nem lesznek el6ttiink mintak —
hiszen korabbi megvaltoztathatatlan embe-
ri természetlink mar a mult homalyaba
vész — mit tekintlink majd jonak, vagy
meg jobbnak, és honnan tudja majd barki
is, mibdl all a fejlédés?

Ma még sok géntechnolégus tartézko-
dik a nagyszabasu céloktél. Ok
genetikusok és nem eugenetikusok. Nem
tavoli, pozitiv eszmékért dolgoznak, hanem
a rossz legy6zéséért: a betegség, fajdalom,
szenvedés, a halal megsziintetéséért. De ne
hagyjuk megtéveszteni magunkat! A rossz
legy6zésének ugyanis kvazi-messi-
anisztikus célja a fajdalom- és szenvedés-
mentes létezés, végsoé soron pedig a hal-
hatatlansag. Csak az ilyen cél létezése
igazolja, hogy félresoporjék az orvostudo-
many konyortelen elérenyomulasanak
ellenzéit. Csak az ilyen célok, ,a betegség
gyogyitasa”, ,a szenvedés mérséklése”
vértezik {6l 6ket a mindent ledonté moralis
hatalommal.
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Ugyanez az érv elkeriilhetetlentil menti
majd {6l azokat, akik emberi embridkat
kisérleti céllal hoznak létre; a halal fogal-
mat uUjrairva segitik a transzplantaciot;
emberi szerveket novesztenek allatokban,

bioaktiv anyagokat nyernek ki elhalt
szovetekbol, vagy génsebészeti és
neurobiolégiai moédszerekkel egyszeruen

ujraprogramozzak az emberi testet és szel-
lemet. Ki tudna hangot adni ellenvéle-
ményének, ha mindezek segitségével valo-
ban hosszabb ideig és kevesebb szenvedés-
sel élhetlink?

A géntechnoldgia zaszlovivéi nem lat-
jak, hogy utopikus terviikk nem szunteti
meg a szenvedést, csak koérbetolja azt.
Aldous Huxley profétikus muvében, a Szép
uj vilagban vilagossa tette: a betegség, az
agresszid, a fajdalom, a szorongas, a szen-
vedés és a szomorusag legyozése utan
elkeriilhetetlen a homogenizacio, és a
kozépszeriiség, a szerelem és vagyakozas
nélkuli lelkek sziiletése, vagyis az altalanos
leromlas.

Minden attél fligg, hogy a technologiai
fejlodés engedi-e Ongyarapité hatarai ki-
terjesztését, hogy korlatozhato-e és alaveti-
e magat intellektuadlis, szellemi, erkolcsi és
politikai szabalyoknak. A hirek mind ez
idaig nem tal biztatéak. A technologiak
kinos etikai dilemmakat képviselnek, am
az alapvetd tudomanyos eszmék etikank
alapjai veszélyeztetik.

Kovacs Tibor

Az indiai Zold Forradalomtol
a virtualis akadémiaig

20. szazad legnagyobb tudomdnyos
teljesitményei kézott tartjgk szdamon az
indiai mezégazdasdgot a hatvanas években
gybkeresen dtalakité ,Z6ld Forradalmat”,
amelynek szellemi kézpontja Monkombu S.
Swaminathan professzor intézete volt, a
dél-indiai Madraszban. A génkutatasok
eredményeit a gyakorlatba qdtiilteté nagy-
szabasu kisérlet nyomdn az élelmiszerim-
portra szorulé, legyengiilt gyarmati orszag
néhany év leforgasa alatt a vilag masodik

Magyar Tudomany 2000. 5. szam



Kitekintés

legnagyobb buzatermeldjévé valt.
Swaminathan professzor azéta rangos
elismerések sokasdgat kapta meg, legutébb
tavaly novemberben az UNESCO Gandhi
Aranyérmével, elétte pedig a Volvo 1999-es
kérnyezetvédelmi dijaval tintették ki. A
tudés azonban nem pithen a babérjain. A
nevét viselé intézet Tudas Rendszer néven
egy olyan virtualis akadémia létrehozdsan
faradozik, amely kézvetlen kapcsolatot
teremt a tarsadalom legszélesebb rétegei és
a tudomanyos kézpontok kézétt. Bruce
Alberts, az Egyestilt Allamok Tudomdnyos
Akadémiajanak elndke szerint az uj infor-
maciés technolégia felhasznalasanak olyan
csodalatos példajarél van szé, amelyet az
egész vilagon célszerti lenne elterjeszteni.

Swaminathan professzort a Time maga-
zin tavaly augusztusban Mahatma Gandhi
és Rabindranath Tagore mellett a 20. sza-
zad hdarom legkiemelkeddbb indiai, s hisz
legbefolydsosabb azsiai személyisége kozé
sorolta.

Az alabbiakban a professzorrél késziilé
dokumentumregény anyagabol ko-
20l részleteket a szerzé.

— Apam orvos volt, sebész. Tizéves
voltam, amikor meghalt. Anyam félig iras-
tudatlan volt. Amikor az egyetemre kertl-
tem, kitort a masodik vilaghaboru. Fiatal
voltam, és harcolni akartam a gyarmato-
sit6 uralom ellen. Ebben az idészakban,
1942 és 1943 kozott nagyon nagy €hezés
pusztitott az orszagunkban: a bengali
éhinség. Barki fellapozza a korabeli ujsa-
gokat, lathatja a képeket és a tudositaso-
kat: emberek haldokolnak Kalkutta utcain.
Edesanyam mindig azt mondta: apad
nyomdokait kell kévetned, neked is orvos-
nak kell lenned — és igaza volt, ez volt az
én vagyam is. De amikor lattam a képeket
a haldokléo emberekrél, feltettem magam-
nak a kérdést: ha az orszagunk felszabadul
a brit gyarmati uralom alol, milyen kép-
zettségemnek venné legnagyobb hasznat a
nemzet? A valaszom az volt, hogy a mez6-
gazdasaginak, hiszen az étel és az élelme-
zés valoban életbevago probléma. Elkezd-
tem a mezogazdasagi akadémiat, és ahogy
a feleségem mindig mondja, ,csolatasuva”
valtam, mert azoéta is allandoan az élelme-
zésre gondolok: hogyan lehetne segiteni a
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szegényeken. Ez lett a rogeszmém. — em-
lékezik a professzor.

A fiatal palyakezdé tudos 1949-ben
Hollandiaba utazott osztondijjal, - ahol a
burgonyatermesztés kérdéseit tanulma-
nyozta. Majd Cambridge-ben genetikabol
szerzett doktoratust. Roviddel ez utan
meghivtak az Egyesiilt Allamokba, hogy
alapitsa meg a burgonyakutatas koézpont-
jat. 1954-ben visszatért Indiaba, s a rizs és
a buzatermesztés optimalis feltételrendsze-
rének kialakitasan kezdett dolgozni.

— Ebbodl lett késébb a Z6ld Forradalom.
Az volt a célom, hogy megvaltoztassam
India mezégazdasaganak az arculatat,
hogy egy élelmiszerimportra szorulé or-
szagbol legalabbis oOnellato orszagot te-
remtsink — teszi hozza az indiai tudos.

Ez olyan mértékben sikertilt, hogy In-
dia ma a vilag masodik buzatermelé orsza-
ga. Tegylik hozza — és ez semmit nem von
le a hatvanas években végrehajtott hatal-
mas atalakulas értékébol, éppen ellenke-
z0leg, a természetes folytonossagra utal —,
az indiaiak mindezt rendkivil nagy mezo-
gazdasagi hagyomanyokra épitve teremt-
hették meg. Hiszen a buzatermesztés tobb
mint 4000 évvel ezel6tt kezd6dott az indiai
szubkontinensen. A mohenjodaréi asata-
sokon olyan buzamagvakat talaltak, ame-
lyek idészamitasunk elétt 2000-bél szar-
maznak. Egészen 1947 augusztusaig,
amikor a brit gyarmati uralom véget ért, az
indiai parasztok évi 7 milli6 tonnas kapa-
citast értek el. 1964 és 1968 kozott, ami-
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kor a Norin 10 gént tartalmazé fél-térpe
fajtakat Swaminathan kezdeményezésére
bevezették az Ontdzott tertileteken, a bu-
zatermelés évi 10 millié6 tonnarél 17 millié
tonnara névekedett. Mas széval 4 év lefor-
gasa alatt megismételték 4000 év fejlodé-
sét.

Indira Gandhi 1968-ban elhelyezett a
Swaminathan Intézet koényvtaraban egy
buzaszarat, amely a ,Buza Forradalma”
nevet kapta, s a tudomany hatalmat jelké-
pezi a mezdgazdasagban. Két évvel késébb
Norman E. Borlaugh amerikai tudoés, aki
az ,attéréshez” alkalmazott fél-térpe fajta-
kat kifejlesztette az Egyesiilt Allamokban,
megkapta a Nobel-dijat az indiai Z6ld For-
radalomban valé kézremukodéséért.

1998—99-ben a buzatermelés elérte a
70 millié tonnat Indiaban, ez tizszeres
névekedést jelent 50 év alatt. Hasonld
folyamat kovetkezett be e technologia al-
kalmazasanak koszonhetéen a rizs, a ku-
korica, a szdjabab, a burgonya és szamos
mas noévény termesztésében, valamint sok
fejlodo orszag allattenyésztésében is szerte
a vilagon.

Swaminathan szerint elérheté kozel-
ségbe keriilt egy olyan vilag, amelyben nem
lesz tobbé éhezés. Am ez csak akkor lehet-
séges, ha minden nemzet figyelmet fordit
arra, hogy az élelmezés javitasa a termelés
okologiailag fenntarthaté  moddszereivel
menjen végbe.

Biztositani kell tovabba a taplalék bio-
légiai felszivodasat a szervezetben, s ehhez
hozzatartozik a biztonsagos ivovizellatas és
a kornyezeti higiénia. Csokken az egy fore
juté ivévizellatas: 30 szazalékkal alacso-
nyabb, mint 25 évvel ezeldtt volt. A vilag
népességének 42 szazaléka 2050-ig olyan
orszagokban él majd, ahol nem lesz ele-
gendo ivovizkészlet. A fertézott viz okozta
betegségek ma a fejlédé orszagokban az
Osszes betegségek 10 szazalékat teszik ki.

—  Toébb, mint egymilliard embertar-
sunk kimaradt az egészségigy forradalma-
bél. Hazamban, Indidban olyan betegsé-
gek, mint a malaria vagy a tidévész sajnos
ujbol komoly problémat jelentenek —
mondja a professzor.

A szegénység elleni megfelelé stratégia
kidolgozasahoz mindenekel6tt meg kell ér-
teni, honnan ered maga a jelenség. Az in-
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diai professzor az Osszehasonlité gazda-
sagtorténet egyik fontos kiinduldépontjanak
tekinti a fejlett és a fejlédé orszagok realjo-
vedelmei kozdttt szakadékot. David Lan-
desre hivatkozik, aki harminc évvel ezel6tt
kimutatta, hogy Nyugat-Eurépa mar az
ipari forradalom elétt gazdag volt, a tech-
nikai haladasnak készonhetéen. Nemcsak
az anyagi javak termelésében, hanem azok
cseréjének, elosztasanak szervezeti és
pénzigyi hatterét tekintve is. Az Eurépan
kiviili nyersanyagforras és munkaeré kisa-
jatitasa tovabb novelte Nyugat-Europa gaz-
dagsagat. Europa ipari forradalma szélese-
dé szakadékhoz vezetett az ipari és a fejlo-
dé nemzetek kozott, ahogy arra mas kuta-
tok is ramutattak. Az atmenet a technika
és az ipar korszakaba egyuttal egy olyan
vilagba valé atmenetet is jelzett, ahol a
gazdasagi egyenlétlenségek noévekednek.
,Ma a fejlédé orszagok tovabbi hatranyok-
kal néznek szembe, ideértve a siilyos adoés-
sagot és az adossagszolgalat terheit, vala-
mint a tisztességtelen kereskedelmi rend-
szert, amelyben a kereskedés szabadda
valik ugyan, csak éppen tisztességessé
nem!” — véli Swaminathan.

Az ember szellemi képessége azonban
nem feltétlenul fliggvénye a technologiai
fejlettségnek. Eppen ezért bizik a pro-
fesszor egy olyan dinamikus program ered-
ményességében, amely a szegények tech-
nolégiai felzarkoztatasat célozza. Jared
Diamond ,Fegyverek, baktériumok, acél: az
emberi tarsadalmak végzete” cimu 1997-
ben megjelent Pulitzer-dijas munkajat idé-
zi, amelyben a szerzé azt bizonyitja, hogy
azok a népek, amelyek a legutobbi idékig
technikailag primitivek voltak, mint példa-
ul az ausztral gslakosok, gyorsan és toké-
letesen elsajatitottak a technologiai isme-
reteket, ha lehetdséget kaptak ra. ,De a
sajat orszagombol, Indiabol is mondhatok
példat” — folytatja a gondolatmenetet Swa-
minathan — ,Pandzsabbol és Harijanabél,
ahol irni-olvasni alig tudé parasztok na-
gyon gyorsan képesek elsajatitani a gép-
ipari technolégiat. Ezért a szegénység fel-
szamolasa érdekében az olyan nemzetkézi
szervezeteknek, mint az UNESCO vagy az
ICSU, ki kellene dolgozniuk egy cselekvési
programot a technologia mobilizélasara, a
képzésre, a miszaki infrastruktarara és a
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kereskedelemre. A gazdasagpolitikat ugy
kellene alakitani, hogy az erésitse, ne pedig
alamossa a szegénységben €16 emberek
biztonsagos megélhetését. A fejlédé orsza-
goknak import- és exportpolitikajukat a
megélhetés kérdéseire Osszpontosité elem-
zésekre kellene alapozniuk.”

Swaminathan szerint a j6léti tarsadal-
maknak surgdsen cselekedniiik kell. Meg
kell tennilik azt, amit eddig nem tettek
meg: be kell fogadni a kirekesztetteket,
olyan médon, hogy mindez fontos alkotd-
eleme legyen az 0j szazad tudomanypoliti-
mas tudomanyos-technolégiai tudas és
innovacid, amellyel beléplink a kévetkezo
szazadba, valéban aldas lehetne az egész
emberiség szamara -— véli a professzor.

Kérdés azonban, hogyan minésithetjiik
az eléttiink allé korszakot a ,tudas évsza-
zadanak” akkor, amikor a tudas alapjaul
szolgal6 informatikai rendszerekhez a vilag
lakossaganak csak egy — az aranyok
alapjan okkal haszndalhaté a kifejezés —
kivaltsagos toredéke férhet hozza. Az In-

Beérkezett konyvek

TER — GAZDASAG — TARSADALOM.
Huszonkét tanulmany Berényi Istvannak.
Szerkesztette: Ddvényi Zoltan. MTA Fold-
rajztudomanyi Kutatéintézet, Budapest,
1996. 392 o.

A Berényi Istvan 60. sziletésnapjara ké-
sziilt kotet — a fejezetek sorrendjében —
varosfoldrajzi, regiondlis  problémakat
targyald tanulmanyokat, a rendszervalto-
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ternet-eléfizeték 97 szazaléka a fejlett
orszagokban talalhaté, ott, ahol a vilag
népességének mindossze 16 szazaléka él.
Indokolt tehat az a félelem, hogy az ugy-
nevezett ,tudas-korszak” az eddiginél is
nagyobb egyenlétlenségek forrasa lehet.
Swaminathan igy vélekedik errél: ,Nagyon
szerencsések vagyunk, hogy bucsiut mond-
hatunk a 20. szazadnak. Balvanyozzuk és
unnepeljlik a muszaki teljesitményeinket.
Unnepeljiikk a harom nagy tarsadalmi for-
radalmat, a demokracia forradalmat, a
demokratikus rendszerek és kormanyok
létrejottét és a borszinen alapuld apartheid
felszamolasat. Ezek kétségtelentil nagyon
szép tarsadalmi teljesitmények. Masrészrol
azonban gazdasagi, muszaki és tudas-
apartheiddel léplink be az 4j évszazadba. A
szellemi tulajdonjog révén a szabadalma-
zott tudomanyok gyors terjeszkedése oda
vezet, hogy az ,arvak arvak maradnak”, s
nem valaszthatjak meg azokat a kutatasi
tertileteket, amelyek valdjaban érdekelnék
oket.

Erdélyt Andras

zasok kovetkezményeit elemzé, Kozép-
Eurépat kdézéppontba helyezd, illetve torté-
neti aspektust dolgozatokat tartalmaz. A
témak Budapest tarsadalmi térszerkezeté-
nek atalakulasatol az 1991-es jugoszlav
valsagon, a kulféldi mikoédétéke-befektetés
hazai regiondlis fejlédésre gyakorolt hata-
san és Kozép-Eurépa kohézios foldrajzi
erévonalain at az Alf6ld modernizacigjanak
kezdeteiig terjednek.

607



Palyank emlékezete

A 175 éves Akadémia megidézése lapelédunk,
az Akadémiai Ertesit$ egykori kézleményeibol.

Balint Gabor keleti utazo tudositasai*

Szentkatolnai Balint Gdbor (1844. Kézdivasarhely — 1913. Temesvdr) egészen kivételes
nyelvtehetség volt, aki azért, hogy a keleti nyelveknek és kulturdknak szentelhesse egész
életét, félbehagyta a Bécsben és Budapesten végzett jogi tanulmdanyait. A kor nagyhiri
tudésaitél (Budenz Jozsef és Vambéri Armin) tanult, s ekkor kezdett el foglalkozni a mongol
nyelvvel is.

Eletutja szempontjabol meghatarozé az 1869—1873 kézitti kutatéttja. Utjanak elsé al-
lomdsa Szentpétervar, ahol mongolisztikai tanulmanyokat folytat és foglalkozik a mandzsu-
tunguz, valamint a finn-ugor nyelvekkel is. 1871-t6l végez terepmunkdt, hogy csak a na-
gyobb szabasu gytijtéseit emlitsiik, a kazani tatdrok, az astrakdani kalmiikék, a mongéliai
halhdk kézétt. 1877-ben csatlakozik az Azsia-kutaté Széchenyi-expedicidhoz, de betegsége
miatt haza kell térnie. 1879-ben munkat keresve, szinte kalandorként bejarja Dél-Eurépat
és a Kozel-Keletet, ahol a nyelvtanitdstol az adészedésig kiilonbbézé munkdkat vallal. 1891-
ben tér haza Magyarorszdgra, és 1897-ben kinevezik a kolozsvari egyetem professzordvdg,
ahol halalaig miikédik.

Az ellentmondasos pdlyafutdsu, kivald képességii kutatd, akinek tuddsi megitélése,
szélsdséges nyelvhasonlitdsi elméletei miatt idénként vitakat kavart, mongol és térék nyelvi
gytijtéseivel és feldolgozdsaival (nyelvtanok, szétarak) nemzetkézileg is egyediilallé adatbd-
zist hozott létre, melynek tetemes része még kiadatlan.

Birtalan Agnes

Fogarasi Janos r. tag fololvassa Balinth Gabor keleti utazé tudoésitasait, s kéztok egy nyel-
vészeti értekezését, mely a kévetkezo két kérdést fejtegeti: Mi a magyar birtokos eseti é s
vele ésszefliggbleg az enyém, tiéd, dvé, stb? Mi okozza a hangzéval hosszabbodast a jelentd
mod féimult idejében, vagyis a magyar félmult idé.

A tudositasok itt kovetkeznek: az elsét Fogarasi Janos r. taghoz intézte, a masodikat
az Akadémidhoz.

Meéltésagos Ur!

A postabélyegroél itélve aug. 21. kelt igen becses levelet Kazanba érkezése utan csak
harmadnapra azaz sept. 1. vettem kezemhez azon kérilménynél fogva, hogy én hetenként

*Jubileumi rovatunkban az irasokat az eredeti irasmoddal kozoljuk.
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kétszer szoktam varoson kiviili lakasomrol a varosba randulni, megnézendd, ha nincs e
nekem sz6l6 levél a postan. Becses sorait kétszer is atolvastam s észrevételeit és figyel-
meztetéseit igen helyeseknek talaltam, s ezért sietek is valaszolni és kiegésziteni elsé le-
velem hianyos pontjait.

Nekem elhatarozott szandékom itt létem alatt semmit sem irni a lapok szamara az it-
teni népek élete s viszonyairdl; hogy miért? nekem arra elég okom van. Ha valamit irok,
amit nyilvanossagra akarok hozni, azt a nyelvészeti osztaly szamara irom, s mindig Mélto-
sagodhoz fogom kiildeni megbiralas végett, ha érdemes-e vagy sem az Akadémiaval
koézleni? Jelenleg is ezt teszem, valaszom mellé csatolvan egy rovid nyelvészeti értekezést
és az eddigi mikodésemrol sz6lo jelentést.

Hogy a kholera itten diihéng, én azon egy cseppet sem csodalkozom, s6t azon kellene
csodalkoznom, ha nem diihéngne ilyen életméd mellett, a milyent itt tapasztalhatni. En a
lehetdleg visszavonulva s az otthonihoz képest igen sziken élek, de azért nem cserélnék
igen sok gazdag ebédjével. Napjaban egyszer eszem s akkor is csak levest és siilt hust. Ez
a kétféle tobbe keril itt, mint Pesten talan négyféle. De mit csinaljak, teljesen ehetetlen
ram nézve a kézonséges étel.

En egy gazdag orosz kereskeddnének kerti hazaban lakom s fogok lakni mig itt leszek.
A varosban nem talaltam lakast szerencsémre s igy a varoson kiviil a votjak mezére szo-
rultam, a hol csupan egy sor haz van kertekkel egylitt; a keresztyén tatarok koézponti
iskolaja télem harmadik épllet. A hazi asszony udvarnokja is tatar lévén, két héonap alatt
jobban megtanultam tatarul, mint oroszul.

Az egész Kazanban ismeretségem terjed Ilminski tatar iskola felligyelé, Zolotinski csu-
vas iskola feligyelé, Gottwald egyetemi konyvtarnok, Mirotvorczof mongol kalmik nyelv-
tanar és Timotheef Baske (Vaszil) tatar pap csaladjaval, ezenkivill egy cseremis és egy
csuvas falusi tanitéval. A tatar iskolaban minden nap megfordulok beszélgetendé a tatar
fiak és lyankakkal, azon kiviil az oda szallo falusi tatarokkal. Minden lépten nyomon
buzditom éket, hogy tanuljanak és iparkodjanak; ha szegények is, mégis valamennyire
haladhatnak a muveltségben. Tébb tatarral beszéltem, a kik voltak 49-ben nalunk, isme-
rik Miskolcz, Debreczen, Pest, széval a legmagyarabb varosokat.

Két izben volt itt létem alatt égés s mindig a tatar varosrészben. Es most attérek az el-
s6 levelemben csak réviden érintett és Méltosagod altal igen jol jelzett pontok bévebb
kiegészitésére.

A tarsalgasi nyelv ram nézve kezdetben az orosz volt, tatar és orosz iranyaban egya-
rant; az oroszoknal az a j6 szokas van, hogy mindenki oroszul beszél s minden orosz,
legalabb orosz bélyeg van rajta. Azon allitas, hogy itt angol, franczia és német nyelv egya-
rant otthonos volna, teljesen nem igaz, orosz itt minden. Jelenleg az oroszszal oroszul
tarsalgok, habar még most is csak hibasan, a tatarral és kérdsénnel tatarul. Hogy miért
mondottam tatar és kérasén-nel, roviden okadatolom.

Tatar, itteni néven bolgdr, minden tatarul beszélé muszulman, kérdsén a megkeresz-
telt bolgdr. A muszulman tatar ugy latszik eldttem, hogy az egykori Bolgdrorszdg emlékét
drizte meg, azonban ezt csak az elébbkelér6l mondhatni, a bolgar nyelvet pedig a
kérdasének tartottdk meg tisztabban, habar ez utobbiak 1552. ota 1866-ig semmiféle
konyvvel sem rendelkeztek sajat nyelviikén. 1552-ben foglalta el Vaszilyevics Janos czar
Kazant s ugyanazon idétajt kiildetett Kazanba s vidékére harom férfiu névszerint sz. Gurij,
sz. Varszonofij és sz. Herman az igaz szlav vallast hirdetendoé az ottani kiilonféle népek- s
kilénosen a tataroknak. Miikédésoknek az az eredménye lett, hogy a tatarok kézél tébben
megkeresztelkedtek s ezek oroszul krescsonij tatarin nevet nyertek, mib6él maguk ezen
keresztyén tatarok nemzetiségi nevet csinaltak, hogy megkllonboztessék magukat név
szerént is a muszulman tataroktdl. Azért a keresztyén tatar csak magat nevezi kérdsén-
nek, a tobbi népeket csukingan kalik, keresztelt nép, vagy csukinmagan kalik keresztelet-
len nép: p. o. 6nmagukrél igy szolnak: béz kérdsénndr, a keresztyén csuvasr6l pedig igy:
csukingan-csuvas stb. Ezen kérasének szama a kazani és szomszédos egyhazmegyében
statistikai kimutatas szerént 60 ezer kortiil van. Mint mondam, ezen nép 300 évig minden
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koényv és iskola nélkil élt, temploméban egy tatar szot sem hallott s mégis jobban tudja
nyelvét, mint a muszulman. 1866. kortil jott Ilminski s Timotheef lelkész azon gondolatra,
jo volna valami moédon valamit irni a kérasének szamara. De hol a beti? az arab bettivel a
tatar nyelvet nem irhatni tisztan és kénnyen. Timotheef mint tatar oda nyilatkozott, hogy
6 orosz betlivel mar tett kisérletet a tatar vagy kérasén nyelv atirasara. Ennek kdvetkezté-
ben csakugyan nyomtattak orosz betiivel egy két, egészen népnyelven irt, koényvecskeét.
Kezdetben az iras nagyon ingadozo és bizonytalan volt, de a harmadik nyomtatasnal mar
hatarozottabb alakot nyert s jelenleg mar eléggé tiszta és hatarozott az irds. A kazani
egyhazmegyében van eddigelé 6sszesen 40 falusi iskola s évenként szaporodik, mert a
kazani tanité képezdébol minden évben kerul ki egynehany fiatal néptanité, kinek tudo-
manya abbél all, hogy tud tatarul és oroszul irni, olvasni és egy keveset szamol, valamit a
foldrajzboél, aztdn szamhangjegy szerint énekelni. Szamhangjegy annyit jelent, mint a
kozonséges kota vagy hangjegy helyett arab szamjegyeket irnak az ének egyes szétagjai
folé, mely szamok teljesen a hangjegyeket potoljak, s amint lattam, ezek a kis tatar fiuk is
oly kénnyen foélrakjak az ének f6lé, melyet mar tudnak, a szamhangjegyeket, mintha zene-
szerz6k volnanak.

A tatar pappal tartott nyelvészeti értekezés mindjart kezdetben, a magyar €s tatar szo-
rend koril forgott; az eredmény az, ami nalunk, hogy az ige elétt all a tatarban is a
hangsulyos sz0, a mit majd lesz alkalom meglatni az altalam gyujtétt népirodalmi termeé-
kekben.

Egynehany tatar faluban voltam mar megnézni a tatar életmoédot, nagyon szegényes
biz a; no de errél majd.

Bolgariban a hajdani Bolgarorszag févarosanak romjait megnézni még eddig nem vol-
tam pénzkimélés tekintetébél; kulénben van itt egy németsziiletésii orosz ezredes, (név
szerint Rittig) altal orosz nyelven irt, sok faradsag és koltségbe kertilt mu, mely csak a
mult évben jelent meg, s mely a kazani kormanyzosag kilénféle népeivel foglalkozik; ezen
muben a tobbi kézt a mondott varos romjai is lefényképezvék. Ha késébb érkezésem
leend, ezen egész miivet forditasban szandékom megismertetni hazankkal. A miveltebb
tatar, ki a bolgar névre bliszke, e romoknal, mint hajdani orszaguk egyik maradvanyanal,
rendesen namaz-imat szokott elvégezni.

Végre egyet szeretnék a magyar nemzettel tudatni, azt t. i. hogy sokkal kivanatosabb
volna rank nézve minden tekintetben, a stipendiumokat nem az arab, perzsa s gorég nyel-
vet tanulo ifjaknak, hanem annak adni, a ki a minket sokkal inkabb érdekl6 sinai nyelv
megtanulasara s eshetdleg egy sinai utra elhatarozna magat, mert nagyon valoszinii, hogy
a roppant nagy birodalomban igen sokféle nép irja sajat nyelvét sinai jegyekkel s igy
sinainak tartjak éket, holott mas fajuak. En ki annyi idét téltéttem el jogi targyak s min-
denféle nyelvek tanulasaban, nem tehetem, hogy a legkevesebb négy évet igényldé sinai
nyelv tanulasahoz fogjak: a nyelveket, miket tudok, szép csendesen elfeledném akkorra,
amidén a sinaival készen lennék.

Ha valamit ezen igénytelen soraimbdl az Akadémiaval kozolni méltdztatik, én nem ba-
nom, egészen rendelkezésére allok.

Kazan, 1871. szeptember 2-an.
halakoételes kész szolgaja.
Badlinth Gabor.
Jelentés az Akadémiahoz.

Alulirt 1871. junius 17-én érkeztem Kazan varosaba, s csakhamar tudtomra esett,
hogy a mongol kalmik s a tobbi keleti nyelvek tanszéke az itteni egyetemrdl a keleti
konyvtarral egyatt Sz. Pétervarra tétetett at s hogy jelenleg emlitett varosban csak arnya
maradt az elébbi hires keleti nyelvészetnek. Ezen szomoru tudomashoz jarult egy maso-
dik, az t. i. hogy a magaba Mongoliaba val6 menetel jelen viszonyok koézt veszélylyel van
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Osszekotve az ottani nyugtalansagok miatt, mely akadalyon kiviil ott van a pénzkérdés is,
mert az itteni tanarok mondasa szerint, az ezen utra szant ¢sszeg igen édes kevés, mint
mondja a székely. Ehhez jarult tovabba annak hallata, mind eszkézok allottak Schmidt,
Kovalevsky stb. mongolistanak rendelkezésére, hogyan voltak képesek annyit tenni a
mongol nyelv terén, mennyit mi soha nem tehetiink. Ily hallomasokra én megérkeztem
utan csakhamar tervet készitettem magamnak amint kévetkezik:

Kazanban maradni addig, mig a tatar-bolgar népnyelvet megtanulom s annyi anyagot
gyujthetek, amennyi ezen nyelv grammatikajanak kidolgozasara sziikséges;

ezt végezve Astrachan vidékére menni az ottani mongolok s kalmikok nyelvét megta-
nulandé s nyelvanyagot gyljtenddé, annyival is inkabb, mert a lelkész akademiai
mongolkalmik nyelv tanara Mirotvorczof ur allitasa s Bobrovnikof nyelvtana szerint is a
mongol és kalmik beszélgetési nyelv egy és ugyanaz; a kalmik ugy ir amint beszél a mon-
gol, ez pedig ugy ir, mint szazadokkal ezel6tt;

Astrachanbél a népirodalmi termékek 6sszegylijtése utan Sz.-Pétervarra menni, ott a
mongol irodalom termékeit tanulmanyozandé s egyszersmind bevarandé, ha lehet, a
mongoliai ut elétt all6 akadalyok megsziintét. En koczkaztatni semmit sem akarok. Ezen
terv szerint jarva 1 harmadfél hénapi Kazanba lételem alatt magaméva tettem a kalmik
népnyelvet annyira, hogy rajta beszélek és irok; gyljtéttem egy kis Chrestomathiara valo
anyagot, mely all tulajdon hallomasom utan foljegyzett szék, népmesék, népdalok és tala-
nyokbdl, a lehet6 tiszta népnyelven.

A Budenz ur altal kidolgozott cuva§ és ceremi$ nyelvtanokat sziiletett cuva$§ és
ceremissel keresztiil néztem, az elsé elég jo; a masodikban az a hiba, hogy a két nyelvjaras
dssze van vegyitve. A cuvas és ceremis nyelven létezé orosz forditasokat megszereztem. A
céuvas, ceremis és kérasén (orosz-keresztyén) vallasu tatarokkal megismertettem, mit tesz
dsei nyelvét elfeledni s az észt nem miivelni. Buzditottam s buzditom folyvast a népmesék
és dalok dsszegylijtésére. Fajdalom, kevés az iskola, a ceremiseknél plane teljesen hiany-
zik, de ha van is, mit ér ha a popa ott van? Most jelenleg az urtmort (ar tatarul, votjak
oroszul) nyelvével foglalkozom; hisz amint gyanitom, ezen nyelvet csak az orosz
evangelium forditas utan ismerik; ezek pedig irgalmatlanul roszak. Ha a keresztyénség
folvétetésekor a mi nyelviinkkel is igy bantak, akkor csodalkoznunk kell, hogy nyelviink-
ben a turansagboél megmaradt valami. Kazanb6l, minthogy ezen varos az én erszényemhez
képest igen draga lenne télre, september ho végével indulok Astrachanba, f6ltéve, hogy az
évi 0sszeg masodik felét az igéret szerint megkapom.

Kazan, 1871. september 2-an.

Balinth Gabor.

Magyar Tudomany 2000. 5. szam 611



A tudomany torténetébol

Bolvari-Takdcs Gdbor

Pataki tudosok az Akadémian

A Magyar Tudomanyos Akadémia és a Sarospataki
Reformatus Kollégium szellemi kapcsolatai

Az 1531-ben alapitott Sarospataki Reformdtus Kollégium fennallasdanak tébb mint 5téd-
félszdz éve alatt dllamférfiak, tudésok, irodalmarok sordt adta a magyar kulturgnak. A
legkivalobb személyiségek munkdssdaguk javat jérészt a Magyar Tudomdnyos Akadémia
tagjaként fejtették ki. Hazai tudomdnyunk felleguaranak kézelgé 175. alapitdsi évforduldja
alkalmat kindl ahhoz, hogy megvizsgaljuk e két eltérd funkciofi, de a maga nemében nem-
zeti jelentdségl intézmény szellemi kapcsolatainak torténetét. Eldszor az Akadémia létreho-
zdsdnak néhdny sdrospataki vonatkozdsu adatdat tekintjiik dat. Ezt kévetden szemiigyre
vesszilk azokat az akadémikusokat, akik didkként a pataki iskoldban kaptak szellemi
utravalét. Végiil a pataki kollégiumi képzés sajatossagairdl szolunk, azzal a céllal, hogy
dsszefiiggéseket keresstink az oktatds szinvonala és a késébbi akadémiai tagvdlasztdasok
sikerei k6z6tt. Kitértink arra a sajdtos, jéudt épité visszacsatoldsra is, amely a pataki kollé-
gium tandri kardndl érvényestilt. Sarospatakon ugyanis szamos olyan akadémikus tanitott,
akik korabban ugyanitt didkok voltak, s kéziiliik nem egy aktiv pataki tandarként lett MTA-
tag.

A 'Magyar Tudos Tarsasag' megalapitasanak sarospataki
vonatkozasai

A Sarospataki Reformatus Kollégium szellemi hatasa mar a Magyar Tudoméanyos Aka-
démia megalapitasanal kimutathaté. Bar vitathatatlan, hogy a kezdeményezés és a legna-
gyobb Osszegli felajanlas grof Széchenyi Istvdn nevéhez flizédik, 1825. november 3-an, az
Orszaggyllés kertileti lésén, Széchenyihez tovabbi harom kovet csatlakozott: grof
Andrassy Gyérgy, grof Karolyi Gyérgy, valamint a késébb grofi rangot kapott Vay Abra-
hdm Borsod megyei alispan. A 36 éves Vay a csalad reformatus aganak jeles személyisége
volt, aki a magyar muvelédésiigy szolgalatanak szlikségességét Patakon végzett tanulma-
nyai soran tudatositotta magaban.

A Magyar Tudos Tarsasag megszervezésének felligyeletére 1827. november 30-an a
nador valasztmanyt nevezett ki, amely egy elndkbél, a négy alapitobol, valamint huszon-
két tudésbal allt. A testllet elndke grof Teleki Jozsef, a kirdlyi tabla biraja, a Sarospataki
Reformatus Kollégium fégondnoka lett. Telekit 1824-ben valasztottak meg f6gondnokka, s
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e tisztét — késobbi akadémiai elndksége mellett — t6bb mint két évtizeden at, 1847-ig
megtartotta. Bar diakélmények nem kototték Sarospatakhoz, tevékenységét nagy odafi-
gyeléssel végezte. Nevéhez flizédik a 'Nagy Collégium' épiiletének, kiiléndsen kényvtarter-
mének befejezése, amelyet nemcsak felugyelt, de sajat vagyonabol tamogatott is.
Nemeslelktiségére jellemz6, hogy vallalta az 1831-ben elhunyt Kazinczy Ferenc fidnak,
Lajosnak, a szabadsagharc késébbi ezredesének a tanittatasat.

A valasztmany tagjai kozott pataki tanart is talalunk. Kévy Sdndomak, a sarospataki
jogakadémia alapit6 professzoranak neve ekkor mar tébb mint harom évtizede fémjelezte a
hazai jogaszképzést, s keze aldl késébb orszagos hirnévre szert tett tanitvanyok keriiltek
ki. Kévy 1829. julius 24-én bekévetkezett halalaig vett részt a valasztmany munkajaban.
A testiiletben — amely az Akadémia 1830. november 17-én tortént megalakulasaig mukoé-
doétt — két volt pataki diak kapott helyet, Kazinczy Ferenc és Szemere Pdl, a kor irodalmi
életének kiemelkedé személyiségei. Munkassaguk ismertetésére e helylitt sziikségtelen
kitérni, hiszen a magyar nyelv- és irodalomtérténet, a nemzeti kultiira és a magyar nyelv
védelme és erdsitése érdekében végzett tevékenységliket méltoképpen szamon tartja.

Sarospataki diakok az Akadémian

Az Akadémia elsé elnokévé gréf Teleki Jozsefet valasztottak. Grof Széchenyi Istvan ma-
sodelnék, grof Vay Abraham igazgatd tag lett. Az 1830—1848 kozotti évek az intézmény
gyors fejlodését eredményezték. A nemzeti megljhodas lazaban égé magyar tarsadalom
kiléndsen igényelte a legkivalobb elmék egylittmukodését, s a koztestilet ezt felismerve
gyarapitotta tagjainak létszamat. Az 1830-ban megvalasztott 22 rendes tag mellé a kovet-
kezé évben valasztottak el6szOr tiszteleti és levelezd tagokat. E harom kategériaban az
Osszlétszam évente meredeken emelkedett: 1831-ben 59, 1833-ban 94, 1835-ben 125 f6;
majd 1840-t6l 160 {6 korul allapodott meg.

Az elso rendes tagok ko6zé két pataki diak keriilt be: Baldshdzy Janos és Kazinczy Fe-
renc. A kés6bbi tagvalasztasokon a sarospataki kollégium egykori diakjai igen eredménye-
sen szerepeltek. 1831—32-ben nyolc, 1834—40 koz6tt tovabbi hét ilyen személyt talalunk.
Az Akadémia 6sszlétszama szempontjabol a pataki iskola szellemi befolyasa a legszembe-
tiinébben 184 1-ben nyilvanult meg, ebben az évben ugyanis a rendes tagok 16%-a (38-bol
6 16), a levelezb tagok 7,2%-a (97-bél 7 6} volt pataki didk, s volt egy tiszteleti tag is. Hoz-
zatartozik azonban ehhez, hogy 1839-re mar két rendes és egy levelezé tag pataki diak
halottja is volt az Akadémianak.

A tudomanyagi megoszlast vizsgalva elmondhatd, hogy az emlitett hat rendes tag kéziil
Almdsi Balogh Pdl orvos (Kossuth és Széchenyi haziorvosa); Balashazy Janos mezégazda-
sagi szakiro, az agrartudomanyok egyik hazai uttordje; Fogarasi Janos jogasz, majd nyel-
vész és szdtarszerkesztd; Jaszay Pal jogasz, majd torténetirg; Szemere Pal iré, esztéta; grof
Teleki Laszl6 jogasz, dramaird, majd politikus volt. Az elhunytak: Kazinczy Ferenc ir6,
nyelvijité és Nyiry Istvdn matematikus, filozéfus. A levelezé tagok koézill Csorba Jézsef
orvos és fizikus; Erdélyi Janos kolto, esztéta és filozofus; Kovdts Mihaly orvos és kémikus;
Somossi Janos reformatus teolégus és héber nyelvész;, Szemere Bertalan jogasz, iré, majd
politikus; Tessedik Ferenc jogasz és foldrajzi utazo; Warga Janos jogasz és pedagogus volt;
elhunyt Gelei Jézsef iro, fordité. Az els6k kozott valasztottak tiszteleti tagga Fay Andrds
irot, politikust, ,a haza mindenesét”. 1838-ban tiszteleti tag lett grof Teleki Jozsef elndk is.
1841-ben, grof Vay Abraham mellé, a szintén Patakon végzett baré Vay Miklést, a Ti-
szantuli Reformatus Egyhazkeriilet {6gondnokat is igazgatd tagga valasztottak.

Ha megvizsgaljuk a sziletési évszamokat, egymastol jol elkiilonitheté korosztalyok
tinnek el6. 1754—62 kozott sziiletett Gelei Jozsef, Kazinczy Ferenc, Kovats Mihaly; 1776-
ban Nyiry Istvan; 1783—86 kozott Fay Andras, Somossi Janos, Szemere Pal; 1789—94
kbzott Almasi Balogh Pal, Csorba Jozsef, Vay Abraham; 1797—1804 kozétt Balashazy
Janos, Fogarasi Janos, Tessedik Ferenc, Vay Miklés, Warga Janos; 1809—14 kozott Er-
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délyi Janos, Jaszay Pal, Szemere Bertalan, Teleki Laszlé. A legidésebb és a legfiatalabb
akadémikus szililetési éve kozott hatvan év a kiilonbség. Tekintve, hogy a tagvalasztasok
tiz év leforgasa alatt realizadlédtak, nem meglepd, hogy egyre fiatalabb tagokkal gyarapo-
dott az Akadémia. Az utolséként emlitett korosztaly négy képviseldjének tagvalasztaskor
betoltott életkora atlagosan minddssze 26,25 év volt (!), mig az azt megelézé generacié 6t
tagjanak hasonlé atlaga 34,4 év. Legid6sebbként értelemszerden az elsé generacioé képvi-
seldi, Gelei 78, Kazinczy 71, Kovats 70 évesen lettek akadémikusok.

A tagvalasztasok soran érvényesiilt a pataki didkok Osszetartd ereje. A valasztas az
Igazgatotanics hataskdrébe tartozott, de a tiszteleti és rendes tagok jeldlése alapjan zaj-
lott, s igy aligha kétséges, hogy az eljaras soran kérvonalazédtak bizonyos — mai sz0-
hasznalattal élve — lobbiérdekek. Ez természetes, hiszen a k6z0s szellemi gytkerek tudata
a késobbi egylittes fellépés lehetdségét és sikerét erdsitette. Kiilondsen igaz volt ez az
azonos korosztalyok képvisel6i szamara, akik az iskolapadbdl kézvetlenul ismerték egy-
mast. Marmost az a tény, hogy a reformkorban, 1840 utan Qj, pataki kétédésu tagot mar
nem valasztottak, megerdsiteni latszik az elébbi feltevést, hiszen mint lattuk, az utolsé-
ként megvalasztottak atlagéletkora joval harminc év alatt volt. Az 1840-es évekre tehat
minden bizonnyal egyszeruen ,elfogytak” a megvalasztasra érdemes pataki k6todést sze-
mélyek, hiszen éppen ebben az idészakban talaljuk a legtdbb pataki rendes és tiszteleti
tagot, akiknek igy a nyomasgyakorlasra kiiléndsen lett volna médjuk. Persze azért a hely-
zet nem volt ilyen egyszeri. A komoly pataki hattér sem tudta kiharcolni pl. Kossuth Lajos
befogadasat, akit — politikai nézetei és els6sorban Széchenyi ellenallasa miatt — sem
1836-ban, sem 1841-ben nem valasztottak taggd. Az ajanlok — Bajza Jozsef és Fay And-
ras, majd Kiss Kdroly — Kossuthnak az 'Orszaggyulési Tudositasok’ révén a magyar nyelv
érdekében végzett érdemeit hangsulyoztak.

A szabadsagharc leverése utani politikai helyzet egyértelmiien akadalyozta az Akadé-
mia tevékenységét. Az osztrdak kormany fennallasi engedélyhez kotétte mukodésének
folytatasat, de az irat csak 1858 végére érkezett meg. 1849—57 k{z6tt a tagvalasztas is
szunetelt, ami — a természetes elhaldlozasok miatt — azzal a kévetkezménnyel jart, hogy
1858-ra a tiszteleti, rendes és levelezd tagok Osszlétszama az 1848. évi 161-rél 106 fore
olvadt. Emellett tdbbeket kényszeru emigraciéjuk akadalyozott abban, hogy a koztestiilet
munkajaban részt vegyenek. Az akadémiai térténetiras méltan tekinti fordulépontnak az
1858. december 20-an megnyilt kdzgylilést, amely nemcsak 0j alapszabalyt fogadott el,
hanem szamos 11j tagot is valasztott. A Sarospataki Reformatus Kollégium szellemi kisu-
garzasa most is érezheté volt, bar a reformkori évekénél kisebb mértékben.

1858-ban négy volt pataki didkot valasztottak levelezé tagga, majd az elkévetkezé 6t év
soran tovabbi négyet. Korosztalyok szerint harom csoport kiilénitheté el. A legidésebb az
1795-ben sziiletett Almasi Balogh Samuel, reformatus lelkész, ird volt, Almasi Balogh Pal
ocese. Zsarnay Lajos teolégiai tanar, késébb plispdk, valamint Szemere Miklés koltd egya-
rant 1802-ben; Hegediis Ldszlé reformatus lelkész, taniigyi ir6é pedig 1814-ben szlletett.
Lathato, hogy mindannyian olyan korosztalyokat képviseltek, amelyeknek mar volt bazisa
az akadémikusok koézott. Az §sszetarté erd tehat tulélte az 6nkényuralom idészakat. A
masik négy levelezé tag azonban mar egy Uj generaciot jelentett. 1817—19 kozott sziletett
Kallés Lajos jogtudés, Kazinczy Gabor ird, politikus, és Tompa Mihdly ko6lté; mig Duka
Tivadar emigrans orvos még naluk is fiatalabb volt, az Akadémia alapitiasanak évében
latta meg a napvilagot.

Osszevetve az 1858 utan megvalasztott pataki kotédési tagokat a forradalom eldttiek-
kel, szembetuné a foglalkozasbeli eltérés. Az Akadémia elsé évtizedében leginkabb a joga-
szok és a természettudosok képviselték Patakot, most attevodétt a hangsily a teolégiara
€s az irodalomra. Az 1) akadémikusok kdzétt tébb gyakorld lelkész is akadt, akik persze
gazdag elméleti munkassaggal rendelkeztek. Ennek oka alighanem a korszellem altal
megkdvetelt ovatossag volt, hiszen a Koévy-tanitvanyok (Kossuth, Szemere, Fogarasi,
Jaszay, Teleki stb.) meghatarozé szerepet jatszottak a forradalomban és a szabadsagharc-
ban, majd az osztrakellenes magyar emigrans szervezetekben.
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A kiegyezés utani évekre a reformkorban valasztott egykori pataki diak akadémikusok
szama a természetes elhaldlozasok kévetkeztében alig néhany fére csékkent, sét az 1858-
ban valasztottak sem éltek mar. Az Akadémian belill a pataki kozosség és ennck szellemi
hatasa megfogyatkozott. Jol szemlélteti ezt a kévetkez6 0sszehasonlitas. Mig 1863-ban az
Akadémia rendes tagjainak 7,5%-a volt pataki didk (40-bél 3 f6 — Almasi Balogh Pal,
Erdélyi Janos, Fogarasi Janos), addig 1870-re ez az arany 2,6%-ra csokkent (39-bél 1 f6
— Fogarasi). A levelezé tagok hasonlé aranyparja: 1863-ban 7% (143-bol 10 6 — Almasi
Balogh Samuel, Duka Tivadar, Hegedus Laszlo, Kallos Lajos, Kazinczy Gabor, Szemere
Bertalan, Szemere Miklés, Tompa Mihaly, Warga Janos, Zsarnay Lajos), 1870-ben mar
csak 3,1% (164-bél 5 f6 — Duka, Hegedus, Kallés, Szemere M., Warga).

Ezutan még jobban visszaesett egykori pataki diakok akadémiai tagvalasztasi aranya.
Kozel negyedszazadon at nem akadt eredményes jelolt. 1888-ban valasztottak levelezé
tagga Szddeczky-Kardoss Lajos torténészt, akit az elsé vilaghaboruig még négyen kovet-
tek: 1892-ben Nagy Gyula térténész, levéltaros, 1900-ban Csoma Jézsef torténész, 1908-
ban Finkey Ferenc jogtudds és 1910-ben Gdrdonyi Géza iré. Ennek egyik oka az, hogy a
19. szazad masodik felében a pataki oktatas szinvonala mar nem érte el a korabbi, orsza-
gos viszonylatban kimagaslé reformkori szintet. Masrészt jelentésen megerdsodtek az
orszag mas tanintézetei is. A két vilaghaboru kozoétt pedig harom olyan tudost tiszteltek
meg akadémiai levelezé tagsaggal, akik szellemi Gtravaléjukat Patakon szerezték: 1934-
ben Finkey Jézsef banyamérnokot, egy évre ra Mitrovics Gyula esztéta-filozéfust, majd
1938-ban Buza Ldszlé jogaszprofesszort. Mitrovics Finkey Ferenc kortarsaként, a masik
két tudos a szazadfordulon végezte tanulmanyait. Meg kell emliteniink két reformatus
plispok sarospataki kotédését is. Ravasz Ldszlé — akit 1925-ben tiszteleti tagga valasz-
tottak, és 1937-t6l harom évig masodelnok volt — és Révész Imre — aki 1935-ben lett
levelezé tag —, teologiai magantandri képesitésiiket szerezték Sarospatakon. A tagvalasz-
tasokat a szamok nyelvére leforditva 1900-ban csupan 3 levelez6 (Csoma, Nagy,
Szadeczky-Kardoss) és 1 tiszteleti (Duka); 1920-ban 2 levelezé (Finkey F., Nagy), 1 rendes
{Szadeczky-Kardoss) és 1 tiszteleti (Gardonyi); 1940-ben pedig 3 levelezé (Buza, Mitrovics,
Révész), 1 rendes (Finkey J.} és 2 tiszteleti (Finkey F., Ravasz) tagot talalunk. Az Osszes
tagokhoz viszonyitva a pataki didkok aranya a 20. szazad elsé felében csupéan 1,8—2,6%
kozott mozgott!

Az Akadémia 1949. évi ,atszervezése” soran Ravasz Laszlot megfosztottak akadémiai
tagsagatol (e dontést 1989-ben hatalytalanitottak), Mitrovics Gyula errél mar 1947-ben
lemondott. A szoros partiranyitas alatt allé intézményben az egyhazi iskolai multtal ren-
delkezé tudésok nemkivanatos személynek szamitottak. Emiatt az 6tvenes években politi-
kai szempontbol aligha csengett jol Sarospatak neve, de az is tény, hogy a kollégiumi
oktatas szinvonaldnak szazadfordulé utani pangasa és a hiuszas évek végéig tarto vissza-
esése nem kedvezett a kivalé elmék nevelésének. A Rakosi-korszak alatt minddssze egyet-
len volt pataki didk nyert levelezé tagsagot, Kiss Arpad kémikus, 1954-ben. O a gimnazi-
umot, Finkey Jozsef kortarsaként, még az elsé vilaghaboru elétt végezte.

A magyar tudomanyos kozéletben a hetvenes évekre értek be azok az eredmények,
amelyeket a pataki kollégium j szellemi tanari kardnak magas szinvonali oktatémun-
kaja a harmincas években eredményezett. 1970-ben Kirdly Istvdn irodalomtdrténészt,
1973-ban Csizmadia Erné kozgazdaszt és Szabé Gdabor orvos-biologust valasztottak aka-
démikussa. Ugyanehhez a korosztalyhoz tartozik Kérds Endre kémikus, aki csak késébb,
1990-ben lett levelezo tag. Tekintve, hogy négy kiilonbozé tudomanyag képviseldirdl van
sz0, megallapithatoé, hogy mind a gimnazium, mind a tanitoképzé (Csizmadia Erné itt
végzett) olyan kivalé alapmiveltséget adott, amelyre barmilyen egyetemen szerezheté
szakképesités raépitheté volt. A régebbi korosztalyt képviselé, 1985-ben akadémikussa
valasztott Makkai Laszlé torténész rovid ideig szintén sarospataki diak volt.

Bar tanulmanyunk csak az akadémiai tagokra terjed ki, legalabb utalasszerten szél-
nunk kell az elmult évtizedekben tudomanyok doktora fokozatot szerzett azon pataki
didkokrél, akik szintén a harmincas-negyvenes években tanultak a kollégiumban, hiszen
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a tudomanyos mindsités rendszerében o6k is komoly értéket képviselnek. A tudomany
doktorai Csorba Sandor (sz. 1929, orvos), Deme Ldszlé (sz. 1921, nyelvész), Korponay Béla
(sz. 1928, nyelvész), Sziics Jend (1928—1988, torténész), Soés Gyula (sz. 1930, matemati-
kus), Vitanyi Ivan (sz. 1925, szociologus). A tudomanyagak sokszintsége itt is a sarospa-
taki mindségi alapképzést bizonyitja.

A pataki iskola tanarai az Akadémian kivil és beltl

A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy miként alakult az oktatas a 18. szazad masodik
felétol a 20. szazad kdézepéig a Sarospataki Reformatus Kollégiumban. Meggy6zdésiink,
hogy sok tekintetben a kollégiumban folyo oktatas Osszetevéinek kovetkezménye volt, ha
az MTA tagjai ko6zé olykor viszonylag sok pataki didk bekertilt, maskor pedig évtizedekig
nem akadt eredményesen szereplé jeldlt.

Az egyik ilyen fontos tényezé a tanuldlétszam. A pataki kollégium diaklétszama a 18.
szazad utolsé két évtizedében 1050 és 1250 kozott mozgott, a tehetségek kivalasztasanak
tehat volt kellé alapja. Ugyanakkor igen csekély mértéku volt a fluktuacio, marpedig az
egy helyen t6ltott évek megkonnyitik a tananyag egységes kovetelmények szerinti elsaja-
titasat. A 18. szazad vége a nagy reformok idészaka. A felvilagosodas eszméinek hatasara
megindult a német, majd a francia nyelv tanitasa. 1793-ban jogtorténeti tanszék létesilt,
amely megvetette a jogakadémia alapjat. Harom évre rd Sarospatak els6ként vezette be a
magyar tannyelvii oktatast, az addig latin nyelvii helyett. Ezzel egyidejileg jelentos elore-
lépés tortént a természettudomanyok terén is. Az iskola korabbi egyértelmiien teoldgiai
jellege hatarozott vilagi vonasokkal egészilt ki. Gyarapodott a kényvtar, a 19. szazad els6
harmadaban mar tébb, mint 15 000 kétetre rugott. Folyamatosan nétt a tanulélétszam, s
az 1840-es évekre 1350—1400 {6 kozott allapodott meg. Emelkedtek a tanari fizetések is,
s ez jotékony hatassal volt az oktatas szakmai szinvonalanak erésodésére. Mindezen re-
formlépések azt eredményezték, hogy a végzett didkok — akar teologusként, akar jogasz-
ként — kivalé altalanos muiveltségi alapokkal és magas foku szakmai ismeretekkel ren-
delkeztek.

A tanari kar elsérangi volt. Tagjai tilnyomoérészt az iskola korabbi ndévendékei, s
mindegyikiik széles muveltségu, kilféldet jart, tapasztalt eléado. Emlitsiik meg a legne-
vesebbeket! A 18. szazad masodik felének meghatarozé egyéniségei a Szathmdri Paksi
tanar-dinasztia tagjai, akik teologiat, filozéfiat, természettudomanyokat tanitanak. Banyat
Istvdn els6ként tanit irodalomtérténetet, Szombathy Janos pedig elsérangi térténész és a
kollégiumi kényvtar szervezdje. Szentgydrgy: Istvan kivételesen nem jart kiilféldén, filozé-
fiai felkésziiltsége mégis imponald; Kazinczy 6t tartotta legkivalobb tanaranak. Ori Fiilep
Gabor teologiai professzort a helytartétanacs 1790-ben jeldlte az akkor tervezett Akadémia
tagjanak. Barczafalvi Szabé David Patakra valé visszakeriilése el6tt a 'Magyar Hirmondd'
szerkesztéje, nyelv(jito, vitatkozé személyisége mar a reformkor elészelét idézi. De a 19.
szazad elsé felében sem rosszabb a kép. Rozgonyi Jézsef negyedszazadon at tanit filozofi-
at, 1790-ben 6t is jeldlik akadémikusnak. Vdlyi Nagy Ferenc két évtizeden at gimnaziumi,
majd teologiai tanar, 6 Homérosz els6 magyar forditoja. Sipos Pal eurépai hirti matemati-
kus, emellett polihisztor, a kollégium matematikai tantervének kidolgozéja. Somossi Ja-
nos kozel tiz évig a tanit gimnaziumban, majd 1818—55 kézitt teoldgiai tanar, 1834-t6l
akadémikusként. Nyiry Istvan természettudés, a masik polihisztor, 1831-t6l akadémiai
levelezd, egy évre ra rendes tag; négy évtizedes tanari periédusa (1797—1838) a pataki
iskola életében kulcsfontossagi. Zsarnay Lajos harminc éven at a gyakorlati teologia
tanara (1831—60), levelezé tagga 1858-ban valasztjak. Gelei Jozsef tiz évig gimnaziumi
tanar, Magda Pal szintén tiz éven at természetrajzot, gazdasagtant, németet tanit, Warga
Janos 6t évig kdztanité. Ok harman akadémiai levelezé tagga valasztasukkor mar nincse-
nek Patakon, de nyilvan képviselnek valamit a ,pataki szellem”-bdl. Az aktiv pataki aka-
démikusok, de a mar eltavozottak kapcsolatai is él6vé tették a ‘Magyar Tudés Tarsasag'
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sarospataki jelenlétét, és eldsegitették tovabbi jelentés tudomanyos teljesitmények kiala-
kulasat. Ezzel egylitt er6sodott a kollégium sajat utanpoétlas-nevelé szerepe is, hiszen a
fentiek ko6zll csak Magda Pal és Sipos Pal nem volt pataki diak.

A pataki kollégiumban folyo tanitas vizsgalatakor feltétlentil ki kell térniink a jogaka-
démiara, amelynek torténete két szakaszra bonthaté. Alapitd professzora, Kévy Sandor,
1793-tol halalaig, 1829-ig allt a tanszék élén. Mint tanulmanyunk elején utaltunk ra, az
akadémiai tagsagot igy mar nem érhette meg. Keze alol azonban késébb akadémikussa
valasztott tanitvanyok sora kerilt ki: Fay Andras, Fogarasi Janos, Jaszay Pal, Somossi
Janos, Szemere Bertalan, Szemere Miklos, Teleki Laszlo, Warga Janos, Zsarnay Lajos.
Kévyt haldla utan tanitvanya, Gortvay Jdnos koévette, 1853-ig, amikor is az osztrak jog
kotelezé tanitasa elleni tiltakozasul nem hirdetett meg eléadasokat. 1851—53 kozétt jogot
tanitott a kés6bb akadémikussa valasztott Kallés Lajos is.

Az 1849-et koveté esztendékben megszakadt a Sarospataki Reformatus Kollégium
szerves fejlédése, s ezzel az utanpotlas nevelése. Ez az idészak a protestans iskolak sza-
mara oOnkormanyzatuk felfliggesztését és csaszari ellenérzését jelentette. A kollégium
szabadsagjogait csak 1860-ban kapta vissza. Az 0jjaszervezésben két Sarospatakon élé
MTA-tag fontos szerepet jatszott. Hegediis Ldszlé a kollégium egyhazi gondnoka volt, a
teologiai professzor Zsarnay Lajost pedig 1860-ban tiszaninneni puspokké valasztottak.

A Sarospatakon tanulé gimnazistak létszama fokozatosan csokkent: 1861-ben 853-an,
1869-ben 729-en, 1874-ben mar csak 492-en iratkoztak be. Szamuk ezt kdvetéen, szinte
az els6 vilaghaborlig, a 470-es atlag koriil mozgott. A csékkenés oka az orszag tanugyi
helyzetének atalakulasaval magyarazhatoé. A realiskolak bevezetésével a kollégiumi nevelé-
si forma (tehat a teljes oktatasi vertikum egy helyen torténé elvégzése) mar nem volt olyan
vonzo, mint korabban. A teologia és a jogakadémia hallgatélétszama is jelentésen ingado-
zott: a lelkészi palyara késziilék szama 45—110, a jogaszjeldlteké 48—91 kozott. Annak
tehat, hogy az 1849 utan végzett diakok kozul késébb viszonylag kevés szamu akadémi-
kust valasztottak meg, létszambeli okai is voltak.

Az intézmény szervezetében két komoly, de sajnos nem tartds valtozas tortént. Az elsé
a tanitoképzé 1857-ben tortént létrehozasa, amelyet azonban — anyagi okok miatt — az
egyhazkeriilet 1869-ben atadott az allamnak. A masik a boélcsészeti akadémia felallitasa
1863-ban, amely Erdélyi Janos nevéhez flizédik. Erdélyi akadémikusként tért vissza Sa-
rospatakra, és bar lelkében soha nem tudott elszakadni Pesttdl, élete végéig a kollégium
professzora maradt; 1851-t6l a filozofiai, 1863-t6l az irodalomtérténeti tanszéket vezette.
Ez utobbi katedran Szinyei Gerzson kovette, aki 1902-ben Horvath Cyrillnek adta at he-
lyét. Horvath harom év mulva visszatért a fé6varosba (késébb, 1911-ben, akadémikussa
valasztottak), s ezzel a bolcsészeti akadémia megszint. Két tovabbi kivalé tanara, a bél-
csészettudomanyok teriiletén rendkiviili felkésziiltséggel biré Harsdnyi Istvan €s Rdcz
Lajos — az elobbi 25, az utoébbi 41 éven at tanitott —, a gimnaziumban is oktattak.
Harsanyit irodalomtudésként MTA-tagnak jeldlték, de megvalasztasat 1928-ban, 56 éves
koraban bekévetkezett halala megakadalyozta. A gimnaziumban tovabbra is a magas
szakmai szinvonal, de ezzel egyitt valtozatlansagot eredményezé kitartas volt a jellemz6. A
tanarok tébbsége harom, olykor négy évtizedig is a helyén maradt. A tantestiiletben hoz-
zavetdlegesen két nagy generacié kulonbodztetheté meg. Koézilik az els6hédz tartozok —
elhalalozasuk vagy nyugallomanyba vonulasuk miatt — a szazadfordulé tajan hagytak
abba a tanitast. Legkiemelked6bb képviseloik a természettani tankonyviré Buza Jdnos és
Zsindely Istvdn, a Sorbonne-on tanult Kérészy Istvdn, a klasszika-filolégus Szinyet Endre
és Zsoldos Bené voltak. (Szinyei a szintén gimnaziumi tanar Soltész Ferenc gérég—magyar
szotarat adta ki Gj kiadasban.) A szazadfordulon hivatalba lépettek legkivalobbjai Csontos
Jézsef torténelem-, Ellend Jézsef fizika- és ifj. Mitrovics Gyula esztétikatanarok voltak.
Utébbi, alig harmincévesen, leforditotta és hazai vonatkozasua fliggelékkel egészitette ki
Schwegler Albert 'A bélcselet térténete’ c. muvét, amelyet az MTA, a Filozofiai frék Tara
XVII. koteteként, 1903-ban kiadott. Mitrovics a kovetkezd évben egyetemi oktaté lett,
1935-ben — mint emlitettlik — akadémikussa valasztottak. A teolégiai akadémian is
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megtalaljuk a kor legkivalébb tanaregyéniségeit. Hogy csak néhanyukat emlitsik: id.
Mitrovics Gyula a gyakorlati teologia, Raddcsy Gyérgy a bibliai tudomanyok, Zovanyi Jené
az egyhaztorténet professzora volt. Az 1985-ben levelezd tagga valasztott Makkai Ldszlé
1950/51-ben tanitott egyhaztorténetet Patakon.

A jogakadémia 1863-ban kezdte meg ismét muikddését. Az 1923-ban bekovetkezett
megsziintetéséig terjedd 60 év soran két legmeghatarozobb tanaregyénisége Emddy Daniel
és Ballagi Géza voltak. Emddy 1863-t6] 1891-ben bekévetkezett halaldig tanitott, Ballagi
pedig 1875—1902 kozétt, 1888-t6l akadémiai levelezé tagként. Occesét, Ballagi Aladdrt, aki
néhany évig szintén Patakon oktatott, 1884-ben valasztottak levelez tagga. Finkey Ferenc
1893—1912 ké6zétt volt pataki jogaszprofesszor. Maig 6 az utolsdé olyan tudés, aki aktiv
sarospataki tanarként lett MTA-tag, 1908-ban. Ez évben tért vissza Patakra a harminc
évvel késobb akadémikussa lett Buza Laszlo, és tanitott 15 évig. A Ballagi—Finkey—Buza-
vonal gy6ényori példaja a magas szintll utanpétlas-nevelésnek. Sajnos a jogakadémia
1923-ban besziintette tevékenységét, mert a trianoni béke kovetkeztében beallott gazda-
sagi valsaghelyzetben a korméanyzat megvonta a jogtanarok kiegészité allamsegélyét. Bar
az egyhazkerllet, s6t maga a varos is vallalta volna a pluszterheket, a jogakadémia tanar-
hiannyal kiiszk6dott, és — a magyarlakta tertletek elcsatolasa miatt — jelentkezék sem
voltak kellé szamban; érvényesiilt a nagy egyetemek elszivo hatéasa.

A most mar csak gimnaziumbol és teologiabdl allé egykor nagy multu iskola tanari ka-
ra eldéregedett, és belefaradtak a vilaghaboriiba is. Az oktatds szakmai szinvonala 6rizte
ugyan a korabbi értékeket, de a 20. szazad tudomanyos eredményei, az ezek elsajatitasa-
hoz sziikséges nyugati nyelvek ismerete és az 4j nevelési modszerek nem érvényesultek.
Néhany tanar 1919-ben tulzottan exponalta magat, elbocsatasuk zavart okozott. A triano-
ni béke kibillentette Sarospatakot a régidoban betoltott kulturalis vezeté szerepébdl, a
varos hatarszéli telepliléssé valt. A jogakadémia bezarasa tovabb fokozta az iskola valsa-
gat. Ebben a helyzetben kereste és talalta meg a Tiszanninenni Reformatus Egyhéazkerulet
és a kollégium vezetésége az egyetlen lehetséges kiutat: reformokkal fellenditeni a hal6do
iskolat. Partnerre talaltak grof Klebelsberg Kundé kultuszminiszterben, akinek segitségével
a harmincas évektdl ismét magas szinvonalll oktatas folyhatott. Ennek legfontosabb ele-
mei az alabbiak voltak:

e A gimnaziumban korszerd, bentlakason alapuld oktatasi modellt vezettek be.
Ezt els6sorban az 1931-ben megnyilt Angol Internatus biztositotta, amely nem egysze-
rden nyelvtanitasi forma volt, hanem az angolszasz nevelési modell, a 'college’ adapta-
cidja. A diakok sajat ujsagot szerkesztettek, viragzott az egyestleti, 6nképz6ékoéri élet,
igen magas szintet ért el a sportkultiira. Az 1938-ban megnyilt Human, az 1942-ben
atadott ONCSA, valamint mas, kisebb internatusok tovabb bdvitették a lehetdségeket.

e 1929-ben megtortént a hatvan évvel azelétt allami kezelésbe vett tanitéképzéd
visszavétele. A déntést a kormanyzat a jogakadémia elvesztése miatt részben karpét-
lasnak szanta. A tanitoképzé intézeti ag visszatérésének a kollégium megajulasra to-
rekvé szellemisége szempontjabol nagy jelentésége volt.

* A huszas évek végétdl a negyvenes évek elejéig olyan fiatal tanarok kaptak ka-
tedrat, akik a hagyomanyok mellett a szazad 1j értékeit is képviselték. Tipikusnak te-
kinthet6 kéz0s vonasaik voltak, hogy tobbséglikben pataki diakmulttal rendelkeztek;
tanulmanyaikat legtébben E6tvis-kollégistaként és/vagy kiilféldon, nem egy esetben a
pataki kollégium osztondijaval végezték; és Patakra visszatérve ambiciokkal telve,
szinte huszonévesen kezdték meg tanari palyajukat. Az 0j generacié altal képviselt
szellemiség hamarosan meghdditotta a kollégiumot. Fé képviseléik a gimnaziumban
Bertha Zoltan, ifj. Harsanyi Istvdn, Hegyi Jozsef, Képes Géza, Maller Sandor, Orbdn Ist-
vdn, Palumby Gyula, Szabé Gyula, Szabé Karoly, Urbdn Barna voltak, de a tanitékép-
z6ben is tébb fiatal tanart talalunk: Bolvdri Zoltan, Egey Antal, K6débécz Jézsef, Téth
Kéaroly és masok.

¢ A gimnaziumban a harmincas években tehetségkutaté mozgalom indult, tehet-
ségvizsgas falusi gyerekek tucatjai nyertek felvételt. Mindez jelentdsen kiszélesitette a
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kollégium szellemi vonzasteriletét, és késobb elsé generaciés értelmiségi korosztalyok
kibocsatasat eredményezte.
¢ Nem maradt el a halado szellemu kisérletekkel a teolégiai akadémia sem, amely

a kor nemzeti-tarsadalmi kérdéseire probalt 1j mddszerekkel valaszt talalni. Ilyen volt

a faluszeminarium, amelynek keretében a hallgatok szociolégiai szempontok szerint

tanulmanyoztak a falvak életét. 1936-ban két fiatal professzor, Szabé Zoltan és

Ujszaszy Kalman kezdeményezésére megalakult a népféiskola, s ezzel egy maig viragzo

koézmiivelédési-nevelési mozgalom bontott szarnyat.

Mindezek alapjan aligha meglepé, hogy az 1930-as és 1940-es évek pataki gimnazistai
és tanitéképzései a kor szinvonalan allé oktatasban részesiilhettek. Az itt t6ltott évek
valamennyiliknek életre sz6lo élményt jelentettek. Visszaemlékezéseikben megemlitik a
diakénkormanyzatisag és az onnevelés magas fokat (Csizmadia Erné), az erkdlcsi tartast
(Deme Laszld), az egészséges puritanizmust, a szabadsagharcos hagyomanyt és a jorészt
demokratikus tanar—diak viszonyt (Kiraly Istvan), a tarsadalom minden rétegét befogado,
sokszini szellemi életet (Vitanyi Ivan). A harmincas évek reformjai utan a képzés ismét
elséranguva valt, és ennek markans eredményei lettek a patakiak altal az 1960—70—80-
as években elnyert tudomanyos fokozatok és akadémiai levelezé tagsagok.

A kollégium nagy reményekre jogositd fejlodését derékba torte a masodik vilaghaboru,
majd a negyvenes évek végétol eluralkodd politikai légkér kovetelt aldozatokat a kultura-
t6l. 1949-ben megszunt a népféiskola, 1950-ben allamositottak a tanitoképzét. A hata-
lomnak behddolt Reformatus Egyetemes Konvent Elndksége 1951-ben elrendelte a teolo-
giai akadémia bezarasat, majd 1952-ben felajanlotta a gimnaziumot az allamnak. A don-
tések ellen tiltakozé Tiszaninneni Reformatus Egyhazkeriletet egyszenien beolvasztottak
a Tiszantuli Egyhéazkertiletbe, és csak 1957-ben allitottak vissza. A Sarospataki Reforma-
tus Kollégium 1990-ben nyithatta meg kapuit.

A rendszervaltozas 6ta eltelt évtized még nem biztosit kellé tavlatot ahhoz, hogy az
1952—1990 kozott, a sok tekintetben (tanarok, moédszerek, hagyomanyok, szellemiség) a
kollégium jogutodjaként mukéddé Rakoéczi Gimnaziumban folyd oktatas szinvonalat és
eredményeit megitélhessiik. Bar tudomanyos életiinkben szamos olyan kutatét talalunk,
akik Sarospatakon 1952 utan érettségiztek, és azéta a tudomany doktora, a tudomany
kandidatusa vagy PhD fokozatot szereztek, az allami gimnaziumnak a tudomany muvelé-
sére felkészitd szerepérdl még korai lenne végleges adatokat és kovetkeztetéseket kozzé-
tenni. Az viszont tény, hogy a Sarospataki Reformatus Kollégium — diakjai és tanérai altal
— a magyar tudomany fejlédésében igen jelentds szerepet jatszott. A Magyar Tudomanyos
Akadémia és Sarospatak szellemi kolcsonhatasanak eredményei pedig nemcsak a két
intézmény, hanem az egész nemzeti kultura javat szolgaltak.

A tanulminyban szerepl6 akadémikusok:

Almasi Balogh Pal (1794—1867, l.t. Duka Tivadar (1825—1908, 1.t. 1863,
1831, r.t. 1835) t.t. 1900)

Almasi Balogh Samuel (1795—1867, Erdélyi Janos (1814—1868, 1.t. 1839,
Lt. 1858) r.t. 1858)

Balashazy Janos (1797—1857, r.t. Fay Andras (1786—1864, t.t. 1831,
1830) ig.t. 1845)

Ballagi Aladar (1853—1928, 1.t. 1884, Finkey Ferenc (1870—1949, 1.t. 1908,
r.t. 1904) r.t. 1929, t.t. 1938)

Ballagi Géza (1851—1907, 1.t. 1888, Finkey Jozsef (1889—1941, Lt. 1934,
r.t. 1907) r.t. 1940)

Buza Laszlé (1885—1969, 1.t. 1938, Fogarasi Janos (1801—1878, 1.t. 1838,
r.t. 1946) r.t. 1841)

Csizmadia Ermné  (1924—1984, Lt Gardonyi Géza (1863—1922, 1.t. 1910,
1973, r.t. 1979) t.t. 1920)

Csoma Jézsef (1846—1917,1.t. 1900) Gelei Jozsef (1754—1838, 1.t. 1832)

Csorba Jozsef (1789—1858, 1.t. 1832)
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Hegedus Laszlo (1814—1884, 1.t.
1860)

Horvath Cyrill (1856—1941, 1.t. 1912,
r.t. 1925)

Jaszay Pal (1809—1852, 1.t. 1836, r.t.
1841)

Kallds Lajos (1819—1882, 1.t. 1863)

Kazinczy Ferenc (1759—1831, r.t. 1830)

Kazinczy Gabor (1818—1864, I.t.
1858)

Kiraly Istvan
r.t. 1979)

Kiss Arpad (18891968, 1.t. 1954)

Kovats Mihaly (1762—1851, 1.t. 1832)

Koros Endre (sz. 1927, 1.t. 1990, r.t.
1993)

Magda Pal (1770—1841, 1.t. 1834)

Makkai Laszlé (1914—1989, 1.t. 1985,
r.t. 1987)

Mitrovics Gyula
1935—1947, lemondott)

Nagy Gyula (1849—1924, 1.t. 1892)

(19211989, 1.t. 1970,

(1871—1965, 1.t

Nyiry Istvan (1776—1838, 1.t. 1831,
r.t. 1832)
Ravasz Laszlo (1882—1975, t.t.

1925—49, tagsaga megsziint, masodelnék

1937—40, ig.t. 1940—45)

IRODALOM:

Révész Imre (1889—1967, 1.t. 1935,
r.t. 1946)

Somossi Janos (1783—1855, 1.t. 1834)

Szabé Gabor (1927—1996, 1.t. 1973,
r.t. 1982)

Szadeczky-Kardoss Lajos (1859—1935,
I.t. 1888, r.t. 1909)

Szemere Bertalan
1840)

Szemere Miklds
1863)

Szemere Pal (1785—1861, r.t. 1831)

Teleki Jozsef, grof (1790—185S5, ig.t.
1830, elnok 1830—55, t.t. 1838)

Teleki Laszlo, grof (1811—1861, l.t.
1836, r.t. 1838, t.t. 1844)

Tessedik Ferenc (1800—1844, Il.t.
1832)

Tompa Mihaly (1817—1868,1.t. 1858)

Vay Abraham, grof (1789—1855, ala-
pito, ig.t. 1830)

Vay Miklés, baré
1841—55, 1860)

Warga Janos (18041875, 1.t. 1835)

Zsarnay Lajos (1802—1866, 1.t. 1858)

(1812—1869, 1.t.

(1802—1881, Lt

(1802—1894, ig.t.
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Interju

Az elbadomiivész

Beszélgetés Frankl Péter akadémikussal

— Mondjon harom olyan dolgot, ami kiilénésen fontos az életében!
— A matematika, a zsonglérkodés és a szabadsag.

— Szamitottam erre a valaszra. Csupan a harmadiknal tévedtem.
— Mieért, mire gondolt?

— A mastik nemre, a nékre.

— Erthets...

— Legyen akkor az a negyedik.

— Rendben.

— Menyjtink akkor végig ezen a négy stacion! Elsé a matematika. Arra vagyok kivancsi,
hogyan lett a kaposvari orvoscsalad gyermekébél Japan talan legismertebb matematikusa.
Kezdjiik a gyermekkorral!

— Els6 sikereimet a szamtanban négyévesen
arattam. Az altalanos iskola masodik osztalyaba
jaréo névéremtol ellestem, hogyan kell kétjegyu
szamokat Osszeszorozni. Irni nem tudtam, igy
természetesen fejben végeztem el a muveleteket.
Kaposvar kis varos, gyorsan elterjedt ennek a
" hire. Jéttek az ismer6sok megnézni a ,csodagye-
| reket”. Feladatokat adtak, én megmondtam az
. eredményt, 6k papiron ellenérizték. Jutalmul
. almat, csokoladét kaptam. Néha viccelédém,
. hogy mar négyévesen eléadomiivész voltam, az
eloadasért felvettem a gazsit.

— Sziilei 6szténézték, tanitottak matematika-
ra?

— Nem, 6k hagytak, hogy azt tegyem, ami-
ben o6rémomet lelem. Kiilon nem tanitottak
matematikara. Mindketten orvosok voltak, ah-
hoz nem kell kiilonésebb matematika. Magyar-
orszagon az orvosegyetemeken nem felvételi
targy a matematika. Ellentétben példaul Japan-
nal.

— Akkor késébb mi vezette a matematika-
hoz?

— A matematikai versenyeken szerzett siker-
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élmény. Hatodikos lehettem, amikor Kaposvar varosi matematikaversenyén elsé dijat
kaptam. Meghatarozé élmény volt. Pados Jézsefné tanarném meghivott a nyolcadik osz-
talyosoknak tartott matematikai szakkérére. Ugy érezte, jo feladatmegoldd vagyok, felve-
szem a versenyt a nalam két évvel idésebbekkel. Nekem ez akkor ériasi megtiszteltetés
volt, olyan gyerekek kozott tanulhattam, akik magasabbak, erdsebbek, idésebbek voltak,
akik mar majdnem kijartak az iskolat. Pados tanarné tanitott elészér kombinatorikara,
mai szitkebb szakteriiletemen az els6 lépéseket az 6 6rain tettem meg. A szakkoéri kombi-
natorika egyszeri leszamlalassal megoldhat6 feladatai ujak, érdekesek és szépek voltak.
Megszerettem a matematikafeladatokat, ez oda vezetett, hogy engem jeloltek az altalanos
iskolasok orszagos televizids versenyére...

— Amit azutan megnyert. Gondolom, ez tjabb lendiiletet adott.

— Igen, vettem egy feladatgylijteményt, mar nem emlékszem a cimére, de arra igen,
hogy sziileim balatoni nyaralgjaban akkor egész nyaron matematikai problémakat oldot-
tam meg. Sok példa volt abban a konyvben.

— Akadémiai székfoglaléjan emlitette, milyen sajatsagos médon jutott tul a nehézsége-
ken.

— Igen, sok példat gyorsan megoldottam, 5—10 perc alatt, némelyik azonban kifogott
rajtam, egy ora alatt sem boldogultam vele. Maig bliszke vagyok ra, hogy ekkor sem adtam
fel. Csak azért is megoldom! — fogadkoztam. Ilyenkor néha Gigy 6sztondztem magam, hogy
befekiidtem az agynemntitartéba, és magamra hiztam a heverét. Ott fekiidtem a sdtétben,
kezem, labam mozditani sem tudtam. Elhataroztam, addig nem jovok ki, amig nem tala-
lom a megoldast.

— Kiilénds méddszer az intuicid kikényszeritésére. Masoknak azért nem aqjdnlandam.
Frankl Péternél mindenesetre bevalt.

— Ez igaz, €16 bizonyitéka vagyok annak, hogy megbirkoztam a feladattal. Ennek elle-
nére nem akkor, nem az agynemiitartoban néttem matematikussa.

— A televiziés verseny megnyerése utdn a Fazekas Mihdly Gyakorlé Gimnaziumba hiv-
tak.

— A zstiri elnoke a Fazekas igazgatohelyettese volt, 6 szolt a sziileimnek, hogy folytas-
sam naluk a tanulast, Budapesten. A Fazekas Mihaly Gyakorlé Gimnazium a legjobbak
kozé tartozott, hiressé valt matematikatagozatos osztalyairdl. Nekem is tetszett az otlet,
sziileim azonban nem engedtek a févarosba. Nem akartak, hogy olyan koran, 14 évesen
megvaljak télik.

— Mit gondol, maskeént alakult volna az élete, ha sziilei engednek a hivé szénak?

— Magam is sokszor elgondolkodtam, milyen lett volna a sorsom, ha Budapesten jarok
kozépiskolaba. Mas lett volna. Mar gimnazistaként tobb jutott volna matematikabol, de
ma mar eldénthetetlen, hogy ez milyen eredményhez vezet. Tegylk fel, bekerilok egy
valogatott, remek fiatalokkal teli osztalyba. Az én évjaratomban toébb kivald fia volt a Fa-
zekasban: a zsenidlis Ruzsa Imre, az akkor elsérendd matematikus Bajmdéczi Ervin és a
ma is nagyon j6 Komjdth Péter... K6z6ttiik mire jutottam volna?

— Esetleg még tobbre.

— Igen, igen, de nézze meg példaul a nalunk néhany évvel idésebb legendas évfolya-
mot, ahova Lovdsz Laci jart. Néhany tarsa nagyon erés nyomas ala kerilt azzal, hogy
olyan, nemzetkézi mércével is abszolit szupersztarnak szamité fiival keriiltek 6ssze, mint
6. llyen nagy mezényben koénnyl lemaradni, s aki nem allja a versenyt, elveszitheti a
kedvét. A kudarccal 6rok életre szolo lelki sériiléseket szerezhetsz, még akkor is, ha kia-
I6nben a legjobbak kdzé tartoztal. Kaposvaron nekem kilon helyem volt a gimnaziumban.
Tanarom tudta, hogy jo eredményeim voltak a vetélkedékon, elsé osztalyos koromban
példaul megnyertem az Arany Daniel Orszagos Matematikaversenyt. Mar az elsé matema-
tikadran kozolte velem, hogy azt csinalok, amit akarok.

— Aliitélag tankényvei sem voltak, csak egy szdl ellendrzé fiizete, amibe néha beirtak
ezt-azt.
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— Az késébben, a harmadik—negyedik osztalyban volt ugy. A matematikadolgozatokat
sem Kkellett megirnom. Tanarom addig odaadta a szomszéd osztaly dolgozatat, azokat
javitottam. Feladataim kozé tartozott még az iskola érarendjének 6sszeallitasa. A tanarok
kiilonféle igényeinek figyelembevételével kellett a leheté legjobban elkészitenem, s ez va-
lamilyen szinten kombinatorikai feladatnak is tekintheté. {gy azutan az iskolamban nép-
szeri ember lettem, akit mindenki ismert. Megszoktam, hogy figyelnek ram, s gyakran
megkérnek, oldjak meg egy-egy nehezebb problémat vagy irjam meg helyettiik, mondjuk,
a németdolgozatot. A csucs az volt, amikor 45 perc alatt egyszerre hét osztalytarsam dol-
gozatat irtam meg, és sikerult is észrevétleniil eljuttatnom hozzajuk. Megszoktam az is-
kolai k6zosségben a kdzépponti helyet, hogy azok is figyeltek ram, akiket kevéssé érdekelt
a matematika.

— Raszolgalt erre, hozta az eredményeket.

— Igen, de ehhez a magyar matematikai nevelés kivalosaga is kellett. Az segitett ké-
s6bb, amikor a matematikus palyat valasztva tovabbmentem. Didkként ott volt nekiink a
Kézépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok feladatmegold6 pontversenye, valamint az or-
szagos matematikaversenyek. Eredményeim alapjan a Koézépiskolai Matematikai Diak-
olimpiara készil6 csapat tagja lehettem. Havonta egyszer-kétszer péntek délben eljottem a
gimnaziumbol, félvonatoztam Budapestre az olimpiai szakkoérre és az Ifji Matematikusok
Koérének eléadasaira. A didkolimpiara elokészité foglalkozasokat Reiman Istvan vezette az
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetemen, az eléadasokat a Bolyai Janos Matematikai Tarsulat
rendezésében tartottak. A vidéka didkok utikéltségeit a Miivelédési Minisztérium allta. A
péntek éjszakat valamelyik pesti baratomnal toltéttem, alkalmasint diszkéba jarva, a
szombat a matematikaé volt. Elsé gimnazistaként egylitt lehettem a nagymendkkel, az
igazi kivalésagokkal, olyanokkal, mint Babai Laszlé vagy a szintén folottem jaré Pintz
Janos és Lempert Laszlé. Elmény volt veliik lenni, beszélgetni, érezni, hogy emberszamba
vesznek. Ez er6t adott. Fokozta a vagyat a szebb, jobb eredmények elérésére.

— Vidgyat kezdtek valéra vdlni. A 13. Nemzetkézi Matematikai Didkolimpidn, Zsolndn
négy magyar fit nyert elsé dijat: Frankl Péter, Génddcs Ferenc, Komjath Péter és Ruzsa
Imre. Nem bizonyult hatranynak, hogy Kaposvdron maradt gimnazista?

— Valamennyire igen, de az olimpiai szakkdr révén kapcsolatban maradtam koroszta-
lyom legjobbjaival, ugyanakkor kellemes, nyugodt, csendes helyen, Kaposvaron a csaladi
otthonban szérakozva éltem végig a gimnaziumi éveket. ’

— Azt mondjdk, hiperaktiv gyerek volt. Matematikatandra gyakran atjétt Franklékhoz,
édesapjaval sakkoztak. llyenkor rendszerint egy nehéz feladatot adott Péternek, igy biztosi-
totta a csendet a nyugodt gondolkoddshoz.

— Ez igy volt. Tanarom, Kiss Zoltan ugyanabban a nagy bérhazban lakott. Apam igazi
sakktehetség volt. Fiatal koraban hosszan vivodott, orvos legyen vagy sakkoz6. Nagyon
biiszke volt arra, hogy annak idején egy szimultanon Maréczy Gézaval dontetlent jatszott.

— Mikor volt ez?

— A harmincas évek elején lehetett, Magyarorszag akkor nyert eloszdr aranyérmet a
sakkolimpian. Mardczy ezutan felajanlotta, 6k ketten jatsszanak egy az egyben partit.
Apamnak azt is sikeriilt déntetlenre hoznia.

— Akkor volt honnan a hajlamot érékéinie a logikus gondolkoddsra. A sakkot nem pro-
badlta ki?

— Sokat sakkoztam apammal, soha nem tudtam nyerni ellene. A megyei altalanos is-
kolas sakkbajnoksagot azonban hetedikes koromban megnyertem. Amikor a versenyroél
hazaértem, megkérdezte: ,Hogyan végeztél?” ,Elsé lettem!” — buszkélkedtem. ,Na és,
milyen jatszmaid voltak?” ,Hat... jok” — valaszoltam. ,Mutasd meg, jatszd le nekem.”
“Nem tudom, mar nem emlékszem rajuk.” Apam nem akarta elhinni. Neki annyira maga-
tol értetdédo volt, hogy emlékezzék az atgondolt jatszmaira. Hihetetleniil j6 memoriaja volt.

— Ezen a téren Péter sem panaszkodhat. Legenddk keringenek fantasztikus nyelvtudd-
sarél. Svédiil példaul fogaddsbél tanult meg két hénap alatt.
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— Na j6, akkor azonban még nem beszéltem ugy, mint késobb, amikor egy ideig Svéd-
orszagban voltam vendégkutato.

— Ma hany nyelvet beszél?

— Tizenegyet.

— Te jo ég! Akkor nincs semmi baj a meméridjaval.

— A memériam inkabb a szavak, mondatok, versek megjegyzésére j6. Apamnak min-
den tekintetben kivalé memoériaja volt. Csodaltam érte, ugy éreztem, ebben nem tudnam
vele felvenni a versenyt. Késébb feladta, hogy belélem sakkozot faragjon. Csakugyan
hiperaktiv, ideges gyerek voltam, ami gatolt a sakkjatékban. Varni sohase szerettem. A
legjobban az ingerelt, hogy miutan huztam egyet, hosszan kellett varnom a lassan gondol-
koz6 ellenfelem lépésére. Ez idegesitett. Ugy éreztem, elveszik télem az idét. Tudjuk, a
sakkozok pszichésen is megkilizdenek egymassal, igyekeznek a mastkat kizokkenteni a
nyugalmabél. Ez sem tetszett, ehhez nekem gyenge az idegzetem.

— A diakolimpia megnyerése utan az E6tués Lorand Tudomdnyegyetem matematikus
szakara felvételi nélkiil kertilt...

— Akkor, ott nekem kuléndés luxusban volt részem. Elsé évben a geometria-
gyakorlatvezetém Lovasz Laszlo volt. Eléfordult, hogy esténként ott maradtunk és
Komjath Péternek meg nekem kiilonb6z6 matematikai problémakrol mesélt. T. Sés Vera
kombinatorikai szeminariumot tartott az egyetemen. Emlékszem, 6 adta kezembe megje-
lenés elétt az Erdés—Spencer-konyv kéziratat. Lovasz Lacin kiviil Simonovits Miklésnak,
Pelikan Jézsefnek, Pésa Lajosnak, Laczkovich Miklésnak volt feladatmegoldé szeminariu-
ma. En pedig akkoriban mindegyikre eljartam.

— Budapesten kollégiumban lakott?

— Oda nem juthattam be, mert csaladunkban az egy fére esé jovedelem elég magas
volt. Szuleim baratainal laktam, egy 2x5 méteres szobaban, aminek java részét a haziak
nagy szekrénye toltétte be. Rosszabb volt az albérletnél, a baratsagbol megtirt ember
helyzete mindig nehezebb. Igy azutan igyekeztem minél kevesebb idét ott télteni. Nem is
beszélve arrol, hogy elkényeztetett gyerek lévén, képtelen voltam a kalyhaba rendesen
begyqjtani. Attél féltem, hogy rosszul rakom meg, kialszik, én pedig szén-monoxid-
meérgezésben végzem. Ahogy kozeledett az év vége, a szobamban egyre hidegebb lett. Em-
lékszem, decemberben gyakran salban lltem a szobamban, a levegében latszott a lehele-
tem.

— Az énnél néhdany évvel idésebb kivdlésagok hogyan fogadtak? Ugy tudom, Babai
Laszléval az egyetemi évek alatt sziiletett baratsaguk ma is tart.

— Babai Lacival érdekesen kezdédétt a baratsagunk. A Kossuth Lajos utcaban 6ssze-
futottunk, megkérdeztem, hova siet. Azt mondta, hogy a Zeneakadémiara, jegyet vesz egy
koncertsorozatra. Bevallom, én botfild vagyok, nem értek a zenéhez. Nem tanultam zon-
gorazni, hegediilni, még énekelni sem tudok. Azért elkisértem Babait, majd amikor beallt
a pénztar elétti sorba, gyors elhatarozassal gy dontdttem, én is veszek bérletet. Mellé
sz6lt a jegyem. O valojaban két bérletet valtott, na nem nekem, hanem... széval minden
koncerten mas lany iilt mellette... Szerencsémre még nem volt annyira mené a lanyoknal,
igy azutan legtobbszor nem velilk ment haza, hanem velem. A lakasukra is felhivott, ora-
kon at mesélt nekem matematikusokrol, a matematika kiilénbézé agair6l. Igazan sokat
koszonhetek neki. Ebben segitett a koncertbérlet, a zenei fejlédésemhez sajnos nemigen
jarult hozza.

— Mads, meghatdrozé élmények is érték?

— Igen, ilyen volt Erdds Pal eléadasa. Ruzsa Imrétél tudtam meg, hogy Erdés hazajon
és meghallgathatjuk. Sokat tudtam mar réla, de még sosem lattam. Talan meg sem is-
mertem volna. Szép 6ltdnyds, nyakkendés akadémikusnak képzeltem, akirél mar messzi-
rél latszik, milyen nagy ember. Na hat, Palkoé bacsi nem igy nézett ki, viszont életre szolo-
an mély benyomast tett ram. Mindenkivel szivesen elbeszélgetett, senkit, minket fiatalokat
sem nézett le.
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— Mikor és hogyan vdlasztotta ki a matematikdanak azt a tertiletét, amelyben késébb si-
keres lett?

— Engem igazan az algebra érdekelt. Azon bellll is az absztrakt csoportok elmélete.
Talan masként alakul a palyafutasom, ha talalkozhatom Fuchs Ldszléval, a nagy magyar
algebristaval. Sajnos, mire az egyetemre keriltem, 6 mar elhagyta Magyarorszagot. Fuchs
a csoportelmélet nemzetkozi tekintélye. A végtelen Abel-csoportok elméletében alkotott
maradandét. Hianyat nagyon megérezte az egyetem. Finoman fogalmazva, nem volt algeb-
rai sulyponta a magyar matematikusképzés.

Masodikos egyetemista lehettem, amikor a Matematikai Kutatointézetben egy szemi-
narium utan Komlés Janos megkérdezte, hol szeretnék dolgozni az egyetem elvégzése
utan. Mondtam neki, legjobb lenne itt, a kutatointézetben. ,Akkor egyet ne felejts el —
tanacsolta —, olyan témat kell valasztanod, amit itt az intézetben is kutatnak.” Ebben
igaza volt, mert a legkivalobbak tobbségét, akik ott dolgoznak, valaki bevitte. Minden
szentnek maga felé hajlik a keze, ez érthet6. A professzor vagy a kutatd, akinek diakja
ugyanazon a teriileten tigykodik, nyilvan mellette dolgozhat, folytathatja kutatasait.
Komlésnak igaza volt, tehat lemondtam a csoportelméletrol.

— Es akkor?

— Akkor meglattam a Katona Gyula szeminariumara invitalo felhivast a hirdetétablan.
Kellemes érzéseket valtott ki belélem. A kiirasban szerepelt egy feladat, amit ha valaki
megoldott, elmehetett a szeminariumra. A fliggelék pedig azt tudatta: ,Aki nem oldja meg,
az is johet!” Ez tetszett. Nekem sikerult megoldanom, s kiilonben is kivancsi voltam a
szeminariumra, melyen rendszerint a didkok adtak elé 0jabb tételeket. Katona Gyula is
tetszett nekem, kozvetlen, vallalkozd szellemu fiatal eléado volt. Sok érdekes térténet
keringett réola, példaul amikor 6tédéves matematikusként elballagtak, egy szamarat vittek
be az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemre, €s azzal jartak sorra az eléadotermeket.

— A szamarat pedig az Operahdz kellékesétdl szerezték, ugyanis csak idomitott szamar
volt hajlandé felmenni a Természettudomdnyi Kar lépcsdin.

— Na latja, ezt nem is tudtam.

— Mert én a Zeneakadémiara valtott bérletet, nem az Operahazba. Elnézést, ez rossz
vice volt. Térfiink gyorsan vissza a matematikara! Katona Gyula szemindriumdnak 6 téma-
kire az extremdalis halmazrendszerek volt. Az embernek a halmazokrél a végtelen jut eszé-
be, itt pedig...

— ... véges halmazokrél van sz6. Egy n elemu véges halmaz 6sszes részhalmazabél kell
valamilyen tulajdonsagnak megfeleléen a lehetd legtobbet kivalasztanunk. Ezt nevezziik
optimalis halmaznak. Katona Gyula tanitomestere, Rényi Alfréd jutott el ehhez a kérdeés-
felvetéshez, kulonféle kereséselméleti problémak dualis atfogalmazasaval. Az elsé szemi-
nariumok egyikén Katona Gyula kedvence, Baranyai Zsolt, a Doki beszélt egy szép prob-
lémarol, Milner tételérdl. A bizonyitas végén tett néhany megjegyzést, nyitva hagyott kér-
déseket. Sokat gondolkoztam rajta, végul tobbszori nekifutasra megoldottam és eléadtam
a szeminariumon. Doki kulénben az egyik legtehetségesebb fiatal matematikus volt, ra-
adasul virtuézan furulyazott. Autébalesetben vesztette életét, egy pécsi koncertrél hazate-
rében.

— Emlékszem, mennyire gydszolta 6t a matematikustarsadalom. A matematikdardl be-
szélve az emberi sorsok is Ujra és ujra eléjonnek. Folytassuk az extremalis halmazrendsze-
rekkel! Milyen problémdak jellemzik e tertletet, s milyen eszkézdkkel sikeril megragadni
azokat?

— A matematikanak ez az aga a hatvanas évek kozepétol kezdett kifejlédni Erdés Pal-
nak koszénhetéen. Palko bacsinak még a haboru el6tt sziiletett egy tétele, melyet a ma-
gyar szarmazasu, de magyarul nem tudo Richard Raddval és a kinai Chao Kéval kdzdsen
bizonyitott. A kombinatorika akkoriban még nem volt annyira népszer(, igy munkajukat
csak 1961-ben publikaltak. A vilag ma Erdés—Ko—Rado néven ismeri azt a tételt, ami
elinditotta az extremalis halmazok kutatasat.

— Kérem, mondjon egy, erre a tertiletre jellemzé példat.
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— J6. Legyen az alaphalmazunk mondjuk egy 100 emberb6l all6 varos. A varosban
klubokat szeretnénk alapitani a leheté legtébbet Gigy, hogy barmely két klubnak ne lehes-
sen ugyanaz a tagsaga. Emellett még kuilonféle feltételeket szabhatunk. Ilyen egyszerii
feltétel lehet példaul az, hogy barmely két klubnak paros sok kozos eleme legyen. E prob-
lémanak algebrai bizonyitasat egymastol fliggetlentil két matematikus, Berlekamp és
Graver adta meg. A valasz: a ketté az 6tvenedik hatvanyon. A megoldashoz vezeté gondo-
latmenet a kévetkez6. Képzeljik a 100 embert 50 hazasparnak. A klubokba a hazasparok
egyltt léphetnek be, vagy mindkettdjiik klubtag lesz, vagy egyikiik sem. Ekkor persze
barmely klubnak péaros szamu tagja lesz, és barmely két klub kézos elemeinek szama is
paros. Mivel minden hazasparhoz két lehetéség tartozik: belépnek-e a klubba vagy sem,
tehat a kiindulé feltételeknek eleget tévé klubok maximalis szama 250 lesz.

Kutatasaimban én mas feltételt szabtam: legyen az elemszam, vagyis minden klub tag-
szama paros, barmely két klubnak a kozés elemszama viszont paratlan. Ez esetben na-
gyon érdekes eredményre jutunk: ilyen médon, barhogyan is mesterkedliink, nem lehet
100 klubnal t6bbet megadni. Ezt a linearis algebra eszkézeivel tudjuk belatni. Az ilyen
tipusui bizonyitasok adjak matematikai tevékenységem nagy részét, ezeket javarészt én
fejlesztettem ki.

— Akadémiai székfoglaléjan az én munkdssdgat méltaté Gyéry Kalman akadémikus ezt
tébbszor is emlitette: Frankl—Wilson-féle eredménynek nevezte.

— A szakirodalomban igy szerepelnek az ilyen tipusu problémak. Az egyszerii ember
persze megkérdezheti: na és, kit érdekel mindez? Mi a csudanak kell ilyen légbél kapott
dolgokon térni a fejuket tanult embereknek?

— Akkor most valaszoljon is a kérdésére!

— Annak idején, amikor néhany elszort probléman gondolkoztunk, talan még jogos-
nak tunhetett volna a kérdésfelvetés. Ez a kutatasi teriilet azonban mara olyan elméletté
fejlédott, amelynek szamos geometriai, Ramsey-elméletbeli, kombinatorikai, s6t néhany
funkcionalanalizisbeli és valdszintség-szamitasi alkalmazasa lett. Nagyon sok probléma
megfogalmazhato a véges halmazrendszerek nyelvén.

— Az éndk eredménye alkalmazhaté, vagy az ahhoz kifejlesztett médszer?

— Sok esetben az eredmény. Mas kérdés, hogy gyakran eléfordul, hogy az alkalmaz-
hatésaghoz gyakran kicsit mas eredmény kellene. llyenkor a meglévé moédszerekkel a
sziitkséges 11j véges halmazokra vonatkozd tételt bizonyitjuk. Talan a legismertebb problé-
ma, amit az eredményem felhasznalasaval oldottak meg, a Borsuk-sejtés cafolata volt.

— Miez a sejtés?

— A sikban igy szél a tétel: ha van egy konvex halmaz, amelynek barmely két pontja
legfeljebb [ tavolsagra van, akkor mindig talalhatunk olyan harom konvex halmazt, ame-
lyekkel lefedhetjik eredeti halmazunkat, s e halmazokon beliil barmely két pont tavolsaga
— vagyis az atmérdjiik — kisebb mint I A sikban ennek bizonyitasat kézépiskolasok is
megértik, gimnazistaként olvastam errdl eldszor egy orosz szerzé kényvében.

A haromdimenziés térben négy halmazra lesz sziikségliink, hogy ezt megtehessik. Ha-
rom nem elegendd, ez vilagos. Tekintsiik példaul azt a szabalyos tetraédert, melynek csu-
csai [ tavolsagra vannak egymasto6l. Ha csak harom részre vagjuk szét, akkor a négy csu-
csa ko6zill mindig lesz kett6 olyan, amelyek ugyanabban a részben lesznek. Ezek tavolsaga
pedig pontosan I Azonban, ha lgyesek vagyunk, barmely [ atmérgji konvex halmazt a
haromdimenziés térben is szétvaghatunk négy olyan részre, melyek mindegyikének az
atmeérdje hatarozottan kisebb, mint L Borsuk a harmincas években megfogalmazta azt a
sejtését, hogy ez magasabb dimenziékban is igy van. Szaz dimenziéban 101, egymillio
dimenziéban egymillié-egy olyan halmazzal megoldhaté a lefedés, melyek atmeéréje kisebb
I-nél. Jeff Kahn amerikai és Gil Kalai izraeli matematikusok azutan négy-ot évvel ezelétt a
Frankl—Wilson-tétel felhasznaldsaval néhany soros levezetéssel megmutattak, hogy Bor-
suk klasszikus sejtése nem igaz.

— Azért illett volna ezt a sajdt érlelésti gytimdlesét Péternek leszakitania, nem?
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— Hat igen... Emlékszem, réviddel az eredmény kdzzététele utan taladlkoztam Lovasz
Lacival, aki sajnalkozva mondta, biztosan nagyon bosszanthatott, hogy a tételembél révid
uton levezethet6é igazsagot nem én taldltam meg. Azt valaszoltam, ha kerestem volna s
nem j6vok ra, akkor valéban szemrehanyast tehetnék magamnak. De meg sem probaltam
megtalalni, mivel pont abban a néhany évben egészen mas Ugyekkel foglalatoskodtam
Japanban. Ezzel egytlitt természetesen nagyon oOriiltem volna, ha nekem sikeril rajénném
a bizonyitasra, de azért igy is biliszke vagyok. Biiszke, mert ez is bizonyitéka annak, hogy
az a csoport, amely Magyarorszagon Erdés nyoman elkezdte ezeknek a halmazrendsze-
reknek a kutatasat, nem szellemi 6nkielégitést folytatott, hanem alapveté kutatast, ame-
lyeket aztan a matematika tébb teriiletén nyert alkalmaztak.

— Els6 hosszabb tanulmdanyutja Franciaorszdgba vezetett. Miért éppen oda?

— Amikor egyszer csak visszagondolunk addigi életiinkre, radébbentlink, mennyire ap-
ré dolgok képesek eldénteni sorsunkat. Az egyetemen egy évvel f6l6ttem jart j6 baratom,
Lempert Laci, akirél mindenki tudja, milyen kivalé matematikus. Egyszer, amikor az ELTE
folyosojan Osszefutottunk, nekem szegezte a kérdést: nem akarsz franciaul tanulni? A
nyelveket mindig is szerettem, akkor mar jél elsajatitottam a németet, de svédiil, angoiul
és oroszul is tudtam. A francidhoz viszont nem volt kedvem. Lempert azonban ramenés
volt, kideriilt, azért kellettem nekik, hogy meglegyen a tizfés tanulécsoport, akkor adott
franciatanart a nyelvi lektoratus. Mit tehettem, hagytam, hogy félirja nevemet a francia-
csoportba. Jarni kezdtem az érakra, kideriilt, nem is annyira nehéz a francia nyelv, gon-
doltam egyet: megtanultam. Eltelt egy év, 1974 elején, szintén a folyoson megallitott a
Doki. ,Te ugye tudsz franciaul?” — kérdezte. Mondtam, hogy igen. ,Van egy francia 6sz-
téndij, nem akarod megpalyazni?” Megpalyaztam, megkaptam, 1975-ben hét hénapig
Franciaorszagban voltam 6sztondijas.

El6z6 évben sikertilt bebizonyitanom Katona Gyula egy sejtését. Ez lett az elsé cikkem,
amely 1975-ben jelent meg a Journal of Combinatorical Theoryban. Ezutan Gyuszi levelet
kapott a Parizsban él6 orosz szarmazasu, kissé furcsa matematikustél, Mikhael Dezdtol.
Ebben Deza udvariasan megdicsérte cikkemet a tanaromnak. Ezek utéan a Parizsba indu-
lasom elétt Katona Gyulatol megkaptam Deza cimét. Dezanak készénhetem, hogy Parizs-
ban 0jra talalkozhattam Erdéssel. Sok érdekes problémat megtudtam téle. fgy keriiltem
kapcsolatba az Erdos—Ko—Rado-tétellel. Dezaval késobb, 1980-ban irtunk egy 6sszefog-
lal6 cikket, ,Az Erd6s—Ko—Rado-tétel 20 évvel késébb” cimmel. Ekkor tudtam meg Palko
bacsitdl, hogy nem hiisz, hanem mar negyven évvel korabban bizonyitottak a tételiket.

— On a hetvenes évek végén elhagyta Magyarorszdgot. Tudatos elhatdrozasa volt, hogy
kinn marad?

— Kimenetelemkor még nem doéntéttem, s hogy ez mégis igy alakult, azt Dezanak ko-
szonhetem. 1979-ben meghivtak Montrealba, ahova Parizson keresztiil utaztam. Vasarnap
este érkeztem Parizsba, masnap délutan indult a gépem Montrealba. Deza akkor kozolte
velem, hogy szerzett nekem allast a CNRS-ben, hétfén 9 érara kell odamenniink, alairom
a papirokat, és a dolgozojuk leszek. gy azutan Kanadaba mar a CNRS kutatdjaként ér-
keztem. Ugyanakkor az aldirasommal illegalis allapotba kerliltem, elvagtam a hazavezetd
utat... Ez id6 t4ajt Babai Laci Ohiéban dolgozott, meghivott oda, s akkor sziletett a
Frankl—Wilson-tétel, de errél mar beszéltink.

— CNRS-beli stdtusa, gondolom, elénybkkel is jart.

— lgy igaz. Franciaorszagban jo koriilmények kozott élhettem, s a CNRS csereegyez-
ményei révén a vilag szamos orszagaba gondtalanul eljuthattam. 1978-ban teljesult régi
vagyam: két hénapot Stockholmban télthettem. Kézépiskolas koromban azért tanultam
svédil, mert hittem, hogy a svéd lanyok mind székék és szépek, s az olyan fiukat szeretik,
amilyen én vagyok. Ebbél azutan semmi sem volt igaz. Svédorszag oriasi csalédast oko-
zott. Magyarorszagon kdézvetlen médon soha nem kilénbdztettek meg azért, mert zsidd
vagyok. Ezzel szemben Svédorszagban tobbszor megtették, hogy nem engedtek be egy
étterembe vagy kavéhazba, ahol Uresek voltak az asztalok. Fekete szemembe néztek, lat-
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tak, a hajam is s6tét, s hiaba széltam hozzajuk svédill, jugoszlav vendégmunkasnak te-
kintettek, aki szamara nincs hely.

Azért jo dolgok is torténtek velem. Fliredivel és Katonaval elhataroztuk, hogy kényvet
irunk az extremalis halmazrendszerekrél. A kényvbdl semmi nem lett, harmunk egylitt-
gondolkodasabdl azonban sok, nekem tetszé tétel sziletett.

— Két éve Erdéds Pal tiszteletére nagy matematikai konferencidat rendeztek Budapesten.
A vilag minden részérél szinte mindenki itt volt, aki Erddst szerette és tisztelte. On azon
sajnalkozott, hogy jo baratjaval, Vojtéch Rodl cseh matematikussal itt nem talalkozhatott.
Rédllel kézésen még a nyolcvanas években megoldottik Erdés Pdlnak egy 1000 dollaros
problémdjat. A dijalap sejteti, hogy ez nem lehetett akarmilyen teljesitmény.

Ro6dl hozta a problémat, melyet Erdésnek egy cikk-kézirataban talalt. Palké bacsi kez-
detben 500 dollart igért a megoldasért, amit hamarosan 1000 dollarra emelt. Véges hal-
mazokroél, tehat bizonyos értelemben extremalis halmazokrél sz6l6 probléma volt. Ez
neked is remek feladat lenne” — mutatta Rédl. Nekiestliink. Mindketténknek voltak elkép-
zelései, kezdetben mind-mind zsakutcanak bizonyult. Semmi sem sikeriilt. Azutan, mi-
ként az életben is gyakran, amikor az ember mar nem birja tovabb, legszivesebben felad-
na, jén egy nem vart reménysugar, az felvillanyoz. Egyszerre frissebbek, energikusabbak
leszlink, egyre meggyéz6bben érezziik, menni fog! Kozben haladunk elére, rajévink ki-
sebb nagyobb részletekre, s a mozaikok lassan képpé allnak oOssze. Emlékszem, mi is
eljutottunk odaig, hogy mar csak egy lépés kellett a megoldashoz. Egy halmazrendszer
altal definialt tobbvaltozdos, magas fokszamu polinomnak a maximumat kellett megbe-
cstilni. De hogyan? Szeptember volt, megérkezett hozzam Pragaba egyik gimnaziumi
jobaratom, Kerékgydrté Pista, aki nalam is jobban szereti a szebbik nemet...

— Van ennek kéze a megoldashoz?

— Csak attételesen. Pistaval elhataroztuk, hogy a pragai estét egy diszkoban toltjik,
tancolunk, igyeksziink megismerkedni cseh lanyokkal, aztan majd meglatjuk... A fejembe
azonban makacsul befészkelte magat Palké bacsi problémaja. Azutan, amikor az egyik
cseh kislannyal tancoltam, megvillant az agyam: aha, igy kellene megoldani!

— Ilyenkor mit tesz az ember?

— Megvartam, mig a szam véget ér, utana rohantam telefonalni Rédlnek. A kora 6szi
este vége az lett, hogy Pista egy cseh lannyal toltotte az éjszakat, én ezzel szemben Vojtéch
Rodllel egy papirlap f61é hajolva. Izgatottan szamoltunk, ellenériztiik, helyesnek bizonyul-
e a gondolatom. Az volt. Egy év mulva Rédl nagy allami kitlintetést kapott. A hivatalos
indoklas egyik f6 pontjaként leirtak, hogy Frankl Péterrel k6zésen megoldotta Erdés Pal
hires problémajat. Ez volt az els6 és utolsd alkalom, amikor nevem a cseh sajtoban meg-
jelent.

— Korunk divatja vagy taldn kévetelménye lett a kézés szerzés publikdcié. A fizika mo-
dern dagaiban valésdgos kis hadseregek végzik a kisérleteket és irnak cikkeket. A matema-
tika taldn a leginkabb individudlis tudomany. Am itt is szaporodnak a kéz8s szerzés cikkek.
Hogyan oszthato el ilyenkor a kézds torta? Mikor, mitél jé az egytittmiikidés?

— Ron Graham, akitél a zsonglorkodést tanultam, egyszer azt mondta, hogy a két
szerz6s cikk akkor igazan j6é, ha mindketten annak 60—60 szazalékat csinaltak. Ezen azt
értette, hogy mindkét félnek elégedettnek kell lennie, tisztességesen hozzdadta a maga
részét a kozos eréfeszitéshez. Talan kicsit tébbet is, mint a tarsa. Nem sokkal tobbet, mert
ez az érzés mar feszlltségeket sziilhet. Elgondolkodtathat, talan egyediil is képes lettem
volna feljutni a csticsra. Akkor pedig minek cipelem magammal a tarsamat? Nagyon sok,
korabban sikeres parost lattam mar felbomlani a matematikaban és az életben, a hazas-
sagban emiatt. Mert az egyik fél huzamosabb ideje érezte, hogy lényegesen tébbet ad a
ko6zos ligyhoz, mint a tarsa.

— A kézdés munka tehat egyéni hozzadllastol is fiigg.

— Természetesen. Ugy érzem, a matematikaban egyediil is sok mindent elérhetiink.
Ugyanakkor vannak egészen kivalé matematikusok, akik egyediil nehezen irnak cikket.
Szemben példaul azokkal a tipusokkal, akik a matematikai didkolimpiakon dijakat nyer-
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nek. Oket mar gyermekkoruktol arra nevelték, hogy gondolataikat érthetéen és téméren
fogalmazzak meg. Akibdl ez a képesség hidanyzik, még lehet nagyon jo matematikus. Roédl
baratom is ilyen. No persze, amidta Amerikaban é€l, rakényszeriilt, hogy valamennyire
megtanulja a cikkirast. Zsenialis elme, de gondolkodasmodjara talan leginkabb a fuzzy
jelzoé illik. Egy bizonyitas az 6 fejében ugy...

— ... gomolyog.

— Jol mondja. Az ilyen ember a bizonyitas menetét nehezen tudna leirni, bar nagyon
helyesen és lattatéan beszélget rola. Neki kell egy tars, aki segit 6sszerakni a gomolygo
kodbdl formalodé struktarat. Hadd mondjak magyar példaként két nevet. Mindkettdjiiket
j6l ismeri, szerepelnek a Megélt matematika cimi kényvében: Lovasz Laszlo és Szemerédi
Endre. Lovasz Laszlé mar diakkoraban is szinte minden matematikaversenyt megnyert, a
matematikai diakolimpiakon nagymesteri szinten szerepelt. O az, aki nagyon silyos fela-
datokkal is képes egyediil megbirkozni, cikkei vilagosak, osszefogottak. Szemerédi Endre
életének legnagyobb eredménye az Erdés—Turan-féle probléma megoldasa, mely 6tven éve
allta a matematikusok rohamat. Szemerédi fejében ott gomolygott a megoldas. Baratja-
nak, Hajnal Andrasnak készénhette, hogy cikk lett belsle. O értette meg eloszér Szemerédi
gondolatmenetét, majd hosszu, kitarté munkaval cikké formalta.

— Ezzel egytitt nem irta oda a nevét tarsszerzének, a megoldds maradt egyediil
Szemerédi Endréé. Ezt én végtelentil tisztességes, humdnus lépésnek tartom.

— Latja, ebbdl a szempontbol volt nagy szerencsém, hogy Magyarorszagon néttem fel,
mert itt sok becsliletes matematikus kozétt nevelkedhettem. A Matematikai Kutatoéinté-
zetben szinte csak ilyen emberekkel talalkoztam. Kellemes, inspiralé kornyezetben dol-
gozhattam, a kutatointézeti szeminariumokon nyugodtan beszélhettem sziilet6félben 1évo
eredményeimrol, senkinek sem jutott eszébe kisajatitani. Ellenkezdéleg, hozzaszolasokkal
segitettek is. Beck Jézsi elmondta az otletét, Sos Vera feltett egy kérdést... Nagyon jo volt
ilyen légkorben dolgozni. Természetesen a barati szellem nem zarta ki az egészséges
rivalizalast. Mindenki igyekezett megmutatni, hogy 6 milyen j0, szép, okos, értelmes...
Meglehet, ennek kialakulasat segitették a koriilmények: Magyarorszag kis orszag, a Ma-
tematikai Kutatéintézetben 60—70 ember dolgozott, mindenki mindenkit ismert. Igy azu-
tan, ha valaki ellenszenvesen viselkedik, annak gyorsan hire megy, mindenki tudja majd
rola, hogy kapzsi, szélhamos, megbizhatatlan. Mindegy, mi volt az oka, a lényeg az, hogy
Magyarorszagon nagyon 0sztdnzd és tisztességes kozdsségben lehetett matematikusként
dolgozni.

— A vilagban mdésutt nem ezt tapasztalta?

— Bizony nem! Szamomra nagy csalodast okozott ebbdl a szempontbdl Amerika. Ott
bizony gyakran megesik, ha elmondjuk az eredményiinket egy szeminariumon, késébb
megdobbenve viszontlathatjuk mas neve alatt, aki sajat otleteként megirta, gondosan
kerlilve a rank utalé hivatkozast. Amikor pedig szova teszed, csak értetienkedés a valasz:
igen-igen, te mondtal valamit, de az egészen mas volt.

— Azért ilyen eset mas tudomanyban is eléfordul.

— Masutt még inkabb, amitdl persze nem lesz jobb kedve az embernek. Igaz, régebben
is tértént ilyesmi a matematikaban, hiszen még a legnagyobbnak tartott Gauss is igyeke-
zett masok eredményeit a magaénak tulajdonitani. Bolyai Jdnossal is ezt tette. Elolvasta a
neki elkildétt Appendixet, azonnal megértette, fejében sajat eredményévé valtoztatta.

— Van egy ehhez kapcsolédo kedves térténet, Erdés Pal mondta el a Gélyavdrban tar-
tott eléaddasaban. Erdés és Ulam a negyvenes években megoldottak egy szdmelméleti
problémat, de nem publikdltak. Hiusz vagy harminc év mulva, nem tudva Erddsék eredmé-
nyérdl, egy fiatal indiai matematikus is rdjétt a megolddsra. Elkiildte kéziratat Erdésnek,
kérte a véleményét. Erdds gyorsan vdalaszolt: szép eredmény, gyorsan publikdlja. A fiatal-
ember cikke ezutan megjelent. Csak késébb tudta meg mdsoktél, hogy ezt a tételt Erdésék
mdr bebizonyitottak, csak nem tették kézzé. Megkérdezte Pali bacsit, miért nem szélt neki
errél, amikor a tandcsat kérte. A vdlasz igazi erddsi és gyonyérii szép: ,Nézze, ebben az
egyben nem szeretnék Gaussra hasonlitani”.
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— Ez tényleg csodalatos torténet, kdszbnet érte.

— Akkor most egy nehezebb feladatra kérem. Nézze kissé kiviilrél magat. Miként latja,
mitél lett én sikeres a matematikdaban? Mely tulajdonsdgai hoztdk az eredményeit?

— Nagyon fontos raéreznlink arra, mi az a probléma, amit képesek lesziink megoldani.
Koényveket, cikkeket olvasunk, eléadasokra jarunk, de az interneten az e-mailen keresztiil
is szamos problémarél értesiilink, és magunk is felvetiink kérdéseket. Ki kell tudnunk
szUrni a szamunkra érdekeseket és reményteljeseket. Vannak nagyon tehetséges mate-
matikusok, akik évtizedekig gylirkéznek sulyos kérdésekkel, s a végén semmi sem jén ki
nekik. Nekem is voltak olyan problémaim, amikkel évekig kiiszkodtem, a végén azért
mégis célba értem.

— Akkor hat mi a titok?

— Kell tehat a j6 raérzés, utana eré és kitartas, amikor az ember belehajt, raveti magat
a problémara. Hinnilink kell a megérzéseinkben, akkor is, amikor heteken, hénapokon
keresztilil sehol semmi eredmény, amikor a dzsungelen kell keresztiilverekedni magunkat,
jaratlan terepen, magunk vagta 6svényeken. Bizni kell abban, hogy kiérank a rengetegbél.
Mindehhez jokora onbizalom s bizonyos szintd hiusag kell. Szivés akarat: azért is meg-
mutatom a vilagnak, mire vagyok képes!

— On kivaléan zsonglérkédik. Akadémiai székfoglalé eléaddsat matematikai és zsong-
l6rmutatvdnyok egymdast kévetd sordra épitette. Ilyent még nem lattak az Akadémia éreg
falai. Hogyan, mikor kezdett zsonglérkédni?

— Erdés Pal hatvanadik sziiletésnapjat innepeltliik Keszthelyen. Ott tanitott meg Ron
Graham harom labdaval jatszani. Megtetszett, azota sem hagytam abba, sok mindent
megtanultam, a gyakorlasra pedig idé6t szakitok.

— Kidertilt, hogy ehhez is van tehetsége?

— Nem voltam teljesen tehetségtelen, de itt inkabb a kedvem és szivossagom, az aka-
ratom nagy. Kezdetben volt, amikor hat-hét érat gyakoroltam tizé napon, hogy megta-
nuljak egy-egy mutatvanyt.

— Ennek a szakmadnak a ,diplomdjat” is megszerezte.

— Igen, kozvetlenilll az egyetem elvégzése utan sikeres artistavizsgat tettem. Ezutan
mar hivatalosan felléphettem zsonglérként.

— Akkor mar kandiddtus volt. Hogyan fogadtdk el a kollégak Frankl Péter két életét:
napkézben a kutatéintézetben dolgozott, este pedig fellépett egy sarokkal odébb, az Astoria
barban?

— Az Astoridban sajnos sose léptem fel, de egy diszkéban igen, a nevét sajnos mar el-
felejtettem.

— Mit sz6ltak ehhez a Matematikai Kutatéintézetben?

— Nézze, amikor én odakeriltem, az intézetben harman tudtunk erdkézenallast csi-
nalni: Fejes Téth Ldszlo, az intézetigazgatd — Laci bacsi akkor mar elmilt hatvanéves —,
Katona Gyula, a csoportvezetém és én. Ebbél a sorbdl tehat nem légtam ki. Nyilvan voltak
olyan matematikusok is, akik a zsonglérk6dést komolytalannak tartottak.

— Sokat jelenthet ez Onnek, ha sikeres matematikusként is annyi idét daldoz ra.

— Emlitettem mar, engem a gimnéaziumban mindenki ismert, igyekeztem mindenkivel
joban lenni, kapcsolatot tartani. Mindig azt éreztem, hogy széles kommunikaciés kozegre
van szlikségem. Az okos emberekkel valé kapcsolattartasra a tudomadany vilaga kivaldo
kozeg. Az atlagos ember, az utca embere azonban tavol all ettél a vilagtél. Hianyozna, ha
veliik nem tudnék szét érteni. Ehhez a kapcsolatépitéshez ad segitséget a zsonglorkodés.

— Miért fontosak dnnek ezek a kapcsolatok?

— Azért, mert a tudas és a jésag tébbnyire egymastol fliggetlen matematikai valtozék.
Magyarorszagon az egyetemen és a kutatointézetben nagyon sok jo ember vett koril. A
nagyvilagban ezzel szemben sok rossz emberrel taladlkoztam a matematikusok koézétt, akik
elloptak a masik eredményét és mas jellemtelenségeket tettek. Mai élettapasztalatom azt
sugallja, hogy a kisebb tudasi emberek kézitt lényegesen tébb a joéindulati, mint az
okosak kozott. Raadasul a rosszindulata okos ember sokkal versenyképesebb: jobb szél-

630 Magyar Tudomany 2000. 5. szam



Interju

hamos, ligyesebben alcazza jellemhibait. Lehet, hogy az egyszenibb emberekhez fizé
kapcsolatok igénye apam hatasa. Kérilétte ilyen emberek sokasaga volt, megtalalta veliik
a hangot, rajuk mindig szamithatott, megbizhatott benniik. Gyakran sokkal jobban hihe-
tett nekik, mint tanult, egyetemet végzett kollégainak.

— A jol sikertilt zsonglérmutatvdny kdzben, gondolom, jé érzés kissé a kdzpontban is
lenni.

— Igen, szerettem a népszeriséget, ha erre gondol, és elismerem, van bennem némi
felttinési viszketegség. Gimnazistaként példaul fogadasbol a rendér szeme lattara kézal-
lasban mentem at a zebran. A rend ére persze elkapott. Vitaztunk egy kicsit, végiil elis-
merte, hogy a KRESZ nem irja elé, hogy csak labbal mehetlink at a zebran. Ha a lampa
z6ld, miért ne mehetnénk at a keziinkén?

— Japan. Ez az orszdg kiiléndsen kedvessé valt Frankl Péter szaméra. Hogyan? Miért?

— Eletem nagy fordulata 1982-ben tértént, amikor harom hénapra Japanba utaztam.
Az orszagba mar az elsé latasra beleszerettem. Pontosabban, még a megérkezés elétt a
repllégép légikisasszonyaba. Hazassag nem lett beldle, de boldogok voltunk és végtelen
sokszor mentiink naszatra. O az indiai légitarsasagnal dolgozott, tizenkét napig volt szol-
galatban, majd ugyanennyi szabadiddt kapott. Amig tavol volt, én Tokiéban egyedil
matematizaltam, amikor megérkezett, egyltt elutaztunk valamilyen kellemes helyre. Na-
gyon sokat dolgoztam, sok jo cikket irtam ebben az idében.

— Ezen kivil mi vonzotta Japdnhoz?

— Kiilféldiként ebben az orszagban éreztem leginkabb otthon magam. Franciaorszag-
ban, hiaba beszéli j61 a nyelviiket az ember, ennek ellenére ,piszkos kiilféldi” marad. An-
gol sem lesz beldled, hiaba éled le ott az életed. Amerikaban sem éreztem soha jél magam.
Ezekben az orszagokban természetesnek veszik, ha mas is beszéli a nyelviiket. Emellett
Amerikatél az is taszitott, hogy ugy éreztem, az ottani tarsadalom az ember értéke = az
ember vagyona egyenletre éplil. Ezt nem tudom elfogadni, hiszen lehet vagyontalanul is
nagyon értékes az ember — mint Erdés Pal, vagy forditva. A japan, ha az anyanyelvén
szolsz hozza, elcsodalkozik, 6ril neki, baratsagos lesz veled. A japan az egyik legnehezebb
nyelv, amellyel a vilagban valaha is talalkoztam. Ha valaki vallalja a nehézségeket és nagy
erdfeszitésekkel megtanulja a nyelviiket, ezt 6k nagyra értékelik.

— Japdn nem a vildg matematikai nagyhatalma. A Frankl Péter t{pusu individuumok
nem az ottani kissé sziirke, uniformizdlt vildgba valék. On mégis otthon érzi magat. Ismét
csak: miért?

— Azért nagyon sok kival6 japan matematikus van. Harman kaptak Fields-érmet, s a
Fermat-sejtés megoldasahoz az egyik déntdé hozzajarulast is 6k adtak, gondoljon csak a
Taniyama—Shimura-sejtésre. Igazabol persze nem a matematikai életitk vonzott. Sokkal
inkabb a japan ember életszemlélete. Ott az az értékes ember, aki sokat dolgozik. Lehet
nagyon sok pénzed, megtehetnéd, hogy otthon légatod a labad vagy a vilag szamos szép
helyén élvezed az életet, de nem, a japanok életfelfogasa szerint akkor is dolgoznod kell. A
tarsadalom csak akkor fogad el értékes egyedének.

— No, ettdél mi még messze vagyunk!

— Azt hiszem, Magyarorszagon jelenleg az emberek nagy tébbsége azt tartja idealis
allapotnak, amikor a leheté legkevesebb munkaval a lehet6 leggyorsabban és legnagyobb
mértékben meggazdagodhat. Japan megadta szamomra annak a lehetéségét, hogy a ma-
tematikan kiviil maés, értelmesnek tartott tevékenységet is folytathassak.

— Mire gondol?

— A matematikai ismeretterjesztésre.

— Ez azért ndlunk sem tabutéma.

— Ez igaz, de emellett Japanban, mint a nyelviikén jol tudé kilféldit, akinek vélemé-
nye van orszagukrél, roluk, rendszeresen meghivnak kilénbézé televiziémiisorokba. S
miutan hires ember lettem, sok helyre varnak eléadast tartani. Az eléadasok altalaban
nem a matematikarél sz6lnak, hanem a csupa nagybetis életrél.

— Példaul mirél?
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— Gyakran tartok eléadast Az élvezetes élet egyenlete cimmel. Hozza kell tennem,
amit Gyula is mondott, hogy Japanban zémmel sziirke emberek élnek. Japan demokrati-
kus orszag, az embereknek mégsem sikerilt egyéni szabadsagjogaikat kiteljesiteniiik. Azt
hiszem, ebben az iranyban pozitiv hatassal lehetek rajuk.

— Elfogadjdk a vilag masik felérdl jétt ember tandcsait?

— Szeretem Japant, s ezt kiérzik a szavaimboél. Soha nem ugy kézelitek hozzajuk, hogy
szerintem 6k mit csinalnak rosszul. Mindig a magam életét hozom fel példanak. Szamukra
elég ellentmondasos dolog, hogy én neves matematikusként hétvégeken bohocruhaban
zsonglérkodéssel szorakoztatom az utca emberét.

— Tényleg kimegy Tokiéban az utcara és ott buzogdanyokat, labddkat dobal a magasba?

— Igen, havonta két-harom alkalommal zsonglérkédém sok-sok ember elétt. Utana
veliik is elbeszélgetek arr6l, miként lehetne szinesebb és érdekesebb az életiik. Nekik és az
eléadasaim hallgatoinak is felteszem a kérdést: ha én hétf6tél péntekig becsiiletesen és
keményen dolgozom, cikkeket, kényvet irok, tanitok, akkor vasarnap miért ne zsonglér-
koédhetnék az utcan? A rendes munkéat mindenkitél elvarhatjak, de hogy miként toltjiik el
szabadidonket, mar magantgyunk.

— Matematikdt ismeretterjeszteni az egyik legnehezebb vallalkozds.

— Ezigaz.

— Kénnyebb Japdanban az dtlagembernek matematikdarol beszélni, avagy nehezebb,
mint idehaza?

-— Amikor a matematika legiijabb eredményeirél esik szd, kénnyebb az eléadé helyzete
Japanban. Ott ugyanis magasabb az emberek matematikai muveltsége.

— Mitél?

— Japanban magas szintit az oktatas, lényegében mar szaz éve megszint az irastu-
datlansag. A japanok tébb mint kilencven szazaléka elvégzi a kozépiskolat. Oktatasi rend-
szeriik valéban szlrke egyéniségeket nevel, de bizonyos szintig mindenkit f6lvisz. Magyar-
orszagon, ha Jozsi bacsinak szeretnénk elmondani egy érdekes matematikai feladatot,
valoszinileg meg sem hallgat. Megkaphatjuk: kell ez a kutyanak! A japan ember azonban
szinte naivan becsiiletes. Ha megszélitod, rad figyel, meghallgatja a problémadat, s haj-
landoé elgondolkodni rajta. Meglehet, végiil nem nyeri el a tetszését, akkor azt is meg-
mondja. A sziirke emberek iranyithatosaga igy jora is vezethet, szemben a teljes szabad-
saggal, amikor oda sem figyellink a masikra.

— Ugy tudom, a Nemzetkézi Matematikai Didgkolimpidakra On késziti fel a japan fiatalo-
kat. Gondolom, ott is vannak matematikai tehetségek.

— A japan fiatalok ko6z6tt nagyon sok a kivald, tehetséges ember. Ez érthetd, hiszen
Japan lakossaga tizenkétszerese Magyarorszagénak. A fiatalokat nemcsak matematikabél
igyekszem felkésziteni, hanem emberi példaval is szolgalok. Most itt van velem Budapes-
ten az egyik exdiakom, aki Parizsban tanul. Ma délben egyttt zsonglérkodtiink a Voros-
marty téren.

— Frankl Péter katonaviselt ember.

— Sajnos igen.

— Nem akdrmilyen tortira lehetett a katonasdg annak, aki oly nehezen tiri a kétittsé-
get.

— Az embernek legkevesebbje az idébdl van. Masfél évet eltlteni a katonasag kételé-
kében egy matematikusnak koézel két szazaléknyi az életébdl elvett, elveszett id6. Legin-
kabb ez bantott. Az egyetem utan vonultattak be, elotte lettem kandidatus, telve voltam
matematikai gondolatokkal és ambicioval, szerettem volna minél t6bb 11j eredményt elérni,
cikkeket irni. Ehelyett, legértelmesebb elfoglaltsagként, a seregben szovjet gazalarcok
orosz nyelvi hasznalati utasitasait forditottam magyarra. Végul hat hénap utan elenged-
tek.

— Elvettek Ontél fél évet. Triskeként maradt ez 6nben?

— Az elsé nagyobb pofon volt, amit az élett6l kaptam. Tuléltem. Manapsag mar csak
emlék.
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— Kozrejatszott abban, hogy végtil vandortitra kelt?

— Toébben azt gondoltak, hogy megsértédtem, s ez inditott utnak. Nem, hanem amint
mar emlitettem, Mikhael Deza baratom szerzett nekem tudtomon kiviil allast a CNRS-ben,
a nevemben kit6ltotte, alairta és beadta a hivatalos allaskérelmet.

— Mennyire viselte meg 1979 mdjusaban Parizsban a hidégeté déntés: tébbé nem térek
haza?

— Utana néhany hénapig elég bizonytalan lelkiallapotba keriiltern. Apam hetvenéves
volt, akkor ment nyugdijba, 6t mar nem kellett a munkahelyi zaklatasoktél féltenem. Ezzel
egyltt nagyon rossz nyaram volt Parizsban. Kedves baratném otthon maradt, egyediil
voltam, azon abrandoztam, mit nem adnék azért, ha a Balatonnal lehetnék a sok kelet-
német és a tobbi lany kézott.

— Valamit valamiért!

— Igaz. A CNRS magas fizetést és maximalis szabadsagot adott. Eletemben elsé izben
tapasztaltam meg, mit jelent, ha az ember szabad és maga donthet arrél, mit tegyen.

— Ma is szabadnak érzi magat?

— Igen, annak. Persze, nem abszoliut, parttalan a szabadsagom. Ha én megegyezem
Staar Gyulaval, hogy hétfon egy 6rakor talalkozunk a Természet Vildga szerkesztdségében,
akkor nem telefonalok ide délben, hogy nagyon szép az idd, inkabb elmegyek a Lukacsba,
uszom egyet. Mert az is egyfajta szabadsag lenne, csak felelotlen szabadsag. Amikor a
titkarném lekot nekem egy eldadast Tokioban, mondjuk jové év marcius 15-re, én bizto-
san ott leszek és megtartom. Ha még életben vagyok, ott leszek.

— Mennyire tervezi meg a jévét?

— Olyan nagyon nem. Van egy japan kézmondas: amikor a jovérdl beszéllink, nevet-
nek az 6rdogok. Nincsenek hosszu tava terveim. Csupan annyi, hogy szeretném az idém
kilencven szazalékat értelmes tevékenységgel tolteni.

— Idejének mekkora hdanyadat forditja matematikdra?

— Amikor 20—25 éves voltam, tevékenységem nyolcvan szazalékat a matematika tél-
totte ki. Ma orilok, ha ennek fele jut ra. Ezzel egyiitt a matematika tovabbra is az egyik
legfontosabb dolog az életemben. Amikor futni megyek, mindig elére eldéntom, melyik
probléman gondolkozom az utcan t6ltott 30—40 perc alatt. Minden este, amikor a parnara
hajtom a fejem, valamilyen matematikai feladat foglalkoztat, szeretném mielébb megolda-
ni. Ugyanakkor értelmes és fontos tevékenységének tartom a tudomany kézkinccsé tételét,
az 6n munkajat, ismeretterjeszté cikkek, konyvek irasat. Az ij generaciok folnevelését és
az ezt segité hasznos ismereteket atadé televiziomusorok készitését.

— Milyen nyelven gondolkozik, almodik?

— Amikor egy hétig Magyarorszagon vagyok, mar magyarul, de odakinn gyakran japa-
nul. Két éve tortént meg velem, hogy almomban elgjott apam, beszélgettink... Hirtelen
felriadtam, milyen furcsa, hiszen almomban apam japanul valaszolt. Ez lehetetlen!

— Ont nem hagyja hidegen a néi nem, ennek ellenére maig nem alapitott csaladot.

-— Talan ez is a szabadsagvagy miatt van. Engem valéban érdekel a szebbik nem, a ja-
pan, az azsiai nék kiilonosképpen vonzanak. A japan nék azonban a magyaroknal is félté-
kenyebbek. Amikor egy hélgyet az ember végérvényesen elfogad, ezzel lemond a tovabbi
néhany milliérél.

— Ez jol hangzik, de nem gondolkodott el azon, hogy a nagy szabadsdgvdgyban kivé-
teles értékeket hagyhat elmenni maga mellél? Az ember a ,rabsdgot” is valaszthatja szabad
akaratabél.

— Azt hiszem, igaza van. Végiil is az életben dontéseket kell hoznunk, s vallalnunk
kell azok koévetkezményeit. Bizom benne, hogy még véges idében meghozom a sziikséges
dontést.

Staar Gyula
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Konyvszemle

A BARATSAGOS BIOTECHNOLOGIA

Nem koltél kisérletnek, hanem annak
az oOromnek tulajdonithaté a szemleiro
részérdl a cimben feltiiné alliteracio, amely
akkor érte, amikor kezébe vette a névényi
biotechnolégiarol és  géntechnolégiarol
sz6l6 tankdnyv friss kiadasat. Az elsé, ami
felttinik, a dekorativ borit6, majd a szép
papir, a jol olvashatd szoveg és a gazdag
bdségben szereplé abrak. A szévegbe bele-
merllve izgalmas szellemi sétara indulhat
az olvasé, hiszen ez a tankényv igencsak
messze esik a sikerlletlen tankoényvek
szarazon tanité stilusatél, az unalmas,
bemagolni valo tételektdl. A fejezetcimek,
alcimek és tizedes osztalyozassal tagolt
témak énmagukban is felkeltik az érdekls-
dést, s6t, ami talan még rokonszenvesebb,
onmagukban is kerek, olvasmanyos esszék
formajaban jelennek meg. Persze egy meg-
hatarozott biol6giai alapmuveltségre sziik-
sége van az olvasénak, de ez semmivel sem
tobb, mint amennyit egy mai jo gimnazium
nyujt a diakjainak. Nem tualzas, ha azt
mondom, hogy ebbél a kényvbél a névényi
biotechnolégiat biztosan, de altaldnosabb
értelemben a sejttan, a noévényélettan, a
genetika, a géntechnologia lényegét On-
képzéssel is el lehet sajatitani.

A lelkes 6romot a sajnalkozas valtja fel
akkor, amikor a radiét bekapcsolva, vagy
az ujsagokat olvasva hallja és olvassa a
szakmaban némileg jaratos olvasé azt a
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rengeteg indokolatlan félelmet, misztifikalt
tudatlansagot, amellyel a géntechnolégia
ellen kivannak — barmilyen félté szandék-
kal is — fellépni. A szerzék, Dudits Dénes
és Heszky Laszlé bdlcs szemléletét jelzi,
hogy tankoényvik zarofejezete kozértheto
egyszeruséggel mutatja be a névényi gén-
technolégia tarsadalmi jelent6ségét és
problémait, beleértve a vilagban és ha-
zankban is érvényes torvényi szabalyoza-
sokat. Nem kevésbé fontos a konyv zard-
akkordja, amely szinte tézisszeriien Ossze-
foglalva vilagos egyszeriiséggel mutatja be
a novény-biotechnolégia szerepét a fenn-
tarthaté fejlédésben, kiemelve a hazai
lehetdségeket és feladatokat.

A tankonyv fontossagat egy pillanatig
sem kétségbe vonva, vetem fel a kérdést,
hogy a tudomanyos ismeretterjesztésben is
lelkesen dolgozd, kitiind tollu szerz6k nem
kivannak-e a szélesebb kézdnség szamara
is kiadni egy hasonlé muvet. Nagy sziikség
lenne ra.

Azt, hogy a hazai molekularis biologiai
kutatasok elokeld helyet foglalnak el a vilag
tudomanyos életében, eddig is tudtuk. Az
1970-es évek végétél, kuléndsen az alap-
kutatasok teriletén, elsésorban a Szegedi
Biologiai Kdézpont munkadjara éptlilve forra-
dalmi valtozas kovetkezett be a hazai bio-
loégiai kutatasban. Ez a lendiilet — az egyre
romlé kutatasi feltételek kozétt is — mind
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a mai napig tart. Mégis kiilénés 6rém és
elégedettség toltheti el a hazai olvasét, ha
ennek a kényvnek a hivatkozéasait latja.
Nincs olyan fejezet és szinte nincs olyan
bekezdés, ahol a szerzék ne tudnanak
hivatkozni — és ne hivatkoznanak — a
koztiink dolgozé hazai szerz6k uttéré
eredményeire.

A konyv masodik, bévitett és atdolgo-
zott kiadas. Mi sem bizonyitja jobban a
teriilet rohamos fejlédését, mint a jelen mu
Osszevetése az alig egy évtizeddel korab-
ban megjelenttel. A szakmaban kissé jara-
tos olvasd szamara is rutin eljarasnak
tekintett muveletekrél egy évtizeddel ezelott
még sejtelmiink sem volt. Es feltehetden ha
tiz év mulva sor keriil egy ujabb kiadasra,
ennek a koényvnek is jelentés része a torté-
neti fejezetet fogja gyarapitani.

A kényv vonzé meglepetése, hogy rend-
kiviil szerencsésen 6tvdzi az elméletet, az
alapismereteket a médszertant eljardsok-
kal, a névénynemesitési célokkal, sét a
névénytermelési gyakorlattal. Az elészéban
talaléan megfogalmazott célok roppant
egyszeriek. Az emberiséget — feltéve ha
élni akarunk — egyre csdkkené terméte-
rileten kell ellatni, egyre tébb élelmiszer-
rel. Ezen alapveté cél mellett a névényi
termékek, a primer szerves anyagok, az
ipari termelés szamara is alapanyagot,
valamint energiat is szolgaltatnak. A min-
dennapos zsurnalisztikaban, a hirdetések-
ben se szeri, se szama a bio elétagot viseld
termékeknek. De hogy miként lehet eléal-
litani ezt a mindséget és termékmennyisé-
get, arra a klasszikus névénytudomanyok
és a hagyomanyos névénynemesités mar
nem tudnak valaszolni. E probléma megol-
dasara csak a molekularis biologia, bio-
technolégia és géntechnoldgia legujabb
eredményeit és modszereit felhasznald,
megujult névénynemesités ad feleletet. Fel
lehet tenni a kérdést, hogy csak a modsze-
rek valtoztak-e, vagy pedig gyokeresen Uj
megkozelitéssel kisérli meg az emberiség
sziikségleteinek fedezését. A valasz a szer-
zOk szerint az utébbi. A novények képessé-
geinek, tulajdonsagainak mesterséges
megvaltoztatasa nem a sok ezer éves ne-
mesitési, keresztezési és szelekcios gya-
korlattal, vagy egy-egy spontan mutacié
kiemelésével folyik tovabb, hanem az él6
szervezetek mukoédését vezérlé genetikai
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programok célzott moédositasaval. A szer-
z6k egy rovid mondatban emlitik ugyan —
de mindenképpen nagyobb figyelmet érde-
mel az a gondolatuk —, hogy a nemesités
és a mezdégazdasagi termelés lehetdségei-
nek ilyetén vald kiszélesitése egyben a
kornyezet és a természeti eréforrasok vé-
delmét is jelenti. A kisebb terméteriileten,
példaul a rezisztencia nemesités révén
joval csekélyebb vegyszerfelhasznalassal,
vagy akar anélkil, netan a biologiai nitro-
génkotés képességének beépitésével mini-
malisra csokkentett mutragyazassal foly-
tatott termelés ad modot arra, hogy ne
kelljen ujabb esberdéket vagy értékes
sztyepp tertileteket elpusztitani, ne kelljen
a természetes tarsulasokat kiirtani ahhoz,
hogy terméf6ldhéz jussunk, és ne terheljitk
tovabb intenziv agrotechnikaval, vegysze-
rekkel — esetleg visszafordithatatlan valto-
zasokat okozva — jelenlegi kulturtajainkat.
A konyv a didaktika szabdalyai szerint
az alapok bemutatdsdval, a fogalmak defi-
céljanak, gazdasagi jelentoségének és mod-
szereinek bemutatasaval kezd6dik. Egysze-
riek, vilagosak és pontosak a fogalmak és
a definiciék. Ez annal is fontosabb, mert az
egyébként Orvendetesen divatba jott fogal-
mak haszndlata a mindennapi életben
rendkiviil zavaros. Ebben a fogalmi dzsun-
gelben vagnak csapast a szerzék, bemutat-
va a technikai, technologiai eljarasok egy-
mashoz valé viszonyat, Osszefliggéseit is.
J6 lenne ha a hétkéznapok nyelvhaszna-
latédban is elterjedne a GM névények, azaz
a genetikailag modositott névények kifeje-
zés, amely vilagosan jelzi, hogy ezek sejt-
magjdba a géntechnologia molekularis
moédszereivel juttattak be idegen gént,
amely részévé valt az eredeti genomnak,
mukodik és 6roklédik. [gy lehet egyértelmi
kulonbséget tenni a hagyoméanyos biotech-
nologia, a kilénbo6zé biolégiai eljarasok, a
bioaktiv anyagokat felhasznal6 technologi-
ak és az ,0j biotechnologia” kozott. Az 4j
biotechnoldgia ,mindségileg Gijat, 0j piacot
és értéket teremt6, molekularis és sejt-
genetikai, valamint sejt- és szdvettenyész-
tési eljarasok, illetve azok eredményeit
felhasznalé technologidk dsszessége”.
Olvasmanyos része a konyvnek a néveé-
nyi biotechnolégia és géntechnolégia térté-
nete. Egy tudomanyteriilet, ahol az alapok
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megteremtése is e szazad szilotte, lendi-
letes kialakulasa pedig legfeljebb 2—3
évtizedre vezetheté vissza. Rendkivil ro-
konszenves a szerzoknek az a torekvése,
hogy ebben a nagy vilagaramlatban nem
sajnaltak a faradsagot és a helyet, hogy
bemutassak a magyar kutatokat, kik nem
csekély mértékben jarultak hozza e ,siker-
agazat” kiteljesedéséhez. Még mindig az
alapokat jelenti a ndévényi sejtek in vitro
tenyésztése, az organogenezis €s a névény-
regeneralas eredményeinek bemutatasa. A
fejezet az ivaros €s ivartalan utat és az erre
épult modszereket taglalja. Természetesen
a tankonyv nem receptkonyv. Kisérleti
protokollt erre alapozva nem lehetne meg-
irni, de nem hiszem, hogy létezne a vilag-
ban olyan modszer, amelynek alapjait
kitiné példakkal és eredmeényekkel illuszt-
ralva ne talalnank meg ebben a részben.
Rendszerbe foglalva, az €16 szervezet egysé-
gét szem el6tt tartva kovethetjiik nyomon
az embrio-kultira, a generativ szerv-
tenyészetek, a proto-kultira biolégiai
alapjait és gyakorlati alkalmazasait. Szinte
a gyakorlati alkalmazasi feltételek bemu-
tatasaig terjeddéen targyalja a konyv az
ivartalan szaporodas
Erthetd is, hogy miért tolodik el annyira a
gazdasagi jelentéség és a gyakorlati alkal-
mazas iranyaba ez a nagy fejezet, hiszen
hazankban is — akarcsak a vilag korszeri
mezdgazdasagi kultiraval rendelkezé or-
szagaiban — megkeriilhetetlen és rutinsze-
ria mar ezeknek az eljarasoknak az alkal-
mazasa.

Logikus felépitésének megfeleléen a
konyv ezutan mutatja be a sejt-genetikai és
géntechnolégiai médszereket. Modszerekrol
beszél — legalabb is az alcim —, de valé-
jaban a tudomanyos alapok, elméleti
ismeretek atadasa is megtérténik. Es csak
ez utan kdvetkezik a kényv csucspontja, a
géntechnologiai stratégiak és genetikailag
modositott (transzgenikus) noévények be-
mutatasa. Jellemz6 alcim a ,Novényi gén-
technologia és a globalizacié”, mely egyér-
telmuien utal a szerzék tavolrél sem elvont
tudos szemléletére. Talan ezek a részek, a
legnehezebbek a tanulas szempontjabol, de
a legérdekesebbek is. Olyan széles spekt-
rumat mutatjak be a transzgenikus noévé-
nyek eléallitasi és felhasznalasi lehetésé-
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geinek, amelyek igy Osszefoglalva még a
téma irant érdeklodé, de kiviilallo szakem-
bert is meglepik. Egy kézikényvnél vagy
tankényvnél nem csekély elismerést kell
kivaltani annak a ténynek, hogy nem rit-
kak az 1999-ben megjelent kdzleményekre
térténdé hivatkozasok sem.

Szakmai szempontbdl lehetetlen a tébb
mint 500 oldalas, mintegy 180 témat fel-
veté és magyarazo konyv részletes elemzé-
se, mar csak azért is, mert minden elméle-
ti, vagy modszertani téma a mu egyenran-
gu része.

A sziikebb szakmai részt, a mar emli-
tett tarsadalmi problémdk taglalasa zarja.
Természetesen helyt kap itt a transz-
genikus nodvényfajtakkal és termékeikkel
kapcsolatos kockazatok elemzése is. A
laikust talan e fejezet ragadja meg legjob-
ban. Az oriasi lehetéség, amelyet a tudo-
many a kezlinkbe ad, hogy az emberiség
igényeinek megfeleléen valtoztassuk meg a
noévények genetikai programjat, természe-
tesen rejt magaban — ismereteink hia-
nyossagai miatt — kockazatot is. A kdvet-
kezményeket még nem lehet minden eset-
ben pontosan megtervezni. Olyan 1) gén-
kombinaciokat lehet eléallitani, amelyek az
evoliicié soran soha nem koévetkeztek be.
Egy novényi genomba virus, baktérium,
gomba, vagy akar allati és emberi gének
épitheték be. A géntechnologia alkalmaza-
sa nem célzott kévetkezményekkel is jar-
hat. Ez utdbbiak jelentik az eljaras riziko-
faktorait. A szerz6k kertelés és mellébe-
szélés nélkiil veszik sorba ismereteinket és
tapasztalatainkat a rizikotényezokrél. Az
eredmény megnyugtaté, amennyiben eddig
semmiféle karos hatast nem sikerilt ki-
mutatni. Felelosséguket atérz6 kutatoként
azonban nyomatékosan hangsulyozzak,
hogy a lehetséges rizikofaktorokat minden
egyes GM noévény, illetve géntechnologiai
eljaras alkalmazasa esetében kulén-kulén
vizsgalni és elemezni kell.

A konyv érdemei mellet fajo szivvel kell
ramutatni hibaira is. Szomorli, hogy egy
ilyen értékes mu ilyen hanyag szerkesztés-
sel jelenik meg. Tudom persze, ,a szamito-
gép ordoge” k6szon rank a helytelen sorvé-
gi szo-elvalasztasokbdl, az indokolatlan
kotdjelekbol, de ez sovany vigasz. A he-
lyesirasi hibak, betuhibak, hianyzé abra-
szamozasok, hianyos abrajelek, idegen

Magyar Tudomany 2000. 5. szam



Kényvszemle

szakkifejezések kovetkezetlen helyesirasa,
mind-mind az alapos korrektura elmara-
dasarol arulkodnak. Hasznos étlet, hogy a
tartalomjegyzéket angolul is megjelentetik,
de kar, hogy ebbe is hibak csusztak. Nagy
a feleléssége minden kiadonak és szer-
kesztoségnek, de kilondsen nagy egy tan-
kényv esetében, hiszen oktat és nevel is a
mu, nyelvében, killemében, igényességé-
ben.

Diakoknak, szakembereknek ajanljak a
szerz6k muviiket. Magam jo szivvel ajanla-
nam — a mar emlitett ismeretterjeszto
formarol is almodozva — mindenkinek.
(Dudits Dénes—Heszky Laszlé: Novényi
biotechnolégia és géntechnolégia. Agro-
inform Kiadé, Budapest, 2000. 312. o.)

Matskasi Istvan

UJ FORDULAT ELOTT A KOZGAZDASAG-TUDOMANY

A tiszteletreméltd kozgazdasz pro-
fesszort, aki éppen vizsgaztatni készil,
felkeresi egykori tanitvanya. A professzor
asztalan a vizsgakérdések. Megnézhetném,
miket kérdez professzor ur mostanaban?
— érdeklédik a volt tanitvany. — Persze,
— feleli a professzor. — Ezek ugyanazok a
kérdések, amelyeket husz évvel ezeldtt is

foltett — szol a meglepodott vendég. —
Teljesen igaza van, de a valaszok egész
masok, — mondja a professzor. Ez az

anekdota népszeri a kozgazdasz szakma-
ban, hiszen igen sok kérdést, amivel a
kozgazdasagtan foglalkozik, mar két-
haromszaz évvel ezelott is foltettek a
klasszikusok, s6t a tudomany egyes Uttéroi
is. A XX. szazad végén azonban egyre ke-
vésbé jellemzé a torténet, hiszen a kérdé-
sek is ndvekvé meértékben ujak, nem is
beszélve a valaszokrol. Tény az is, hogy
kilonosen a masodik vilaghabora ota
tobbet valtozott a kbézgazdasag-tudomany,
mint az el6zé kétszaz esztendé soran.

A magyar szakirodalomban is napvila-
got lattak olyan vélemények az elmult
években, hogy a kozgazdasag-tudomany
valsagba keriilt, mert nem képes sem rea-
lis képet adni a mai gazdasagi rend muko-
désérdl, sem pedig atfogo és épité kritikat
ajanlani hianyossagairél. A kozgazdasag-
tan biraléi kozil egyesek azt hianyoljak,
hogy nem alkalmas az eldre tekintésre és
Iényeges kérdések helyett absztrakt és
gyakran trivialis témakkal foglalkozik, s6t
a természettudomanyokkal Osszevetve
nem is tekintheté6 a szé igazi értelmében
tudomanynak. Ezt egyebek ko6zott azzal
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indokoljak, hogy egy alapjaban véve kaoti-
kus rendszert vizsgal amelyet, a sokrétu és
gyakran ellentétes érdekek és szubjektiv
déntések tesznek attekinthetetlenneé.

Matyds Antal uj, nagyjelentoségi
konyvét, A modern koézgazdasagtan torté-
netét olvasva vilagosabba valik, hogy
mennyire nem értik e tudomanyterulet
lényegét a kozgazdasagtan felszines és
nemegyszer rosszindulati biraloi. Ezek
vagy nem ismerik e tudomanyt, vagy egy-
egy Iranyzat hianyossagait, tévedéseit
azonositjak a kozgazdasagtan képességei-
vel. Matyas e kdnyve alapjan vilagosabba
valik egyébként az is, hogy a kozgazda-
sagtan nem valamiféle egységes rendszer,
hanem olyan sajatos mozaik, amelynek
épitéelemei kulénbézé korszakokban,
orszagokban és gazdasagi rendszerekben
dolgozé tudosok hozzajarulasa révén alltak
éssze. Ertheté, hogy nem mindig és min-
denben illeszkedhetnek. A gazdasag tarsa-
dalmi beagyazottsaga miatt is nagyobb
mértékben flgg a kozgazdasagtan szamos
tételének érvényessége és ajanlasainak
gyakorlati hasznalhatésaga az adott ko-
zegtél, mint példaul a miszaki tudoma-
nyoké az elméleti fizikatol.

Matyas Antal kényve 14 vaskos fejezet
keretében tekinti at a modern polgari kéz-
gazdasagtan fejlédésének folyamatat, en-
nek iranyait és iranyzatait az elmult
csaknem masfél évszazad soran. Ossze-
kapcsolja az iskolak elméleti alapjait meg-
magyarazo fejtegetéseket a XX. szazadbeli
piacgazdasagi viszonyok legjelentésebb
kategoridainak és folyamatainak értelmezé-
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sét és magyarazatat a gazdasagban végbe-
ment valtozasokkal. Az ar és érték, a piaci
formak, az idétényezé szerepe, a gazdasagi
novekedés, a ciklikus ingadozasok és a
konjunktira, a kereslet, a kinalat és a
beruhazasok problematikaja, az intézmé-
nyek szerepe, az inflacié és a munkanél-
kiliség, a monetaris és fiskalis politikak
szerepe és hatékonysaga kiilonbézé oldal-
rol fogalmazédnak meg az egyes iranyza-
tokban. A kényv felvazolja azt a folyamatot,
hogy a fejlédés soran miképpen jelennek
meg az uj kézgazdasagi kategoriak, illetve
kapnak bizonyos fokig 1ij tartalmat régeb-
biek. Megvilagitja a {6 iranyzatok hatterét,
bels6 logikajat, kolcsonhatasait és téves-
nek bizonyult feltételezéseit is. Erthet6bbé
valik, hogy az egyes irdanyzatok milyen
tarsadalmi-gazdasagi és ismeretelméleti
alapon alakultak ki, s milyen hatasuk volt
a koézgazdasag-tudomany fejlédésére alta-
laban. Sok témakér ezek kozil égeté kér-
déssé valt a magyar piacgazdasag gyakor-
lataban is. llyenek példaul a monetarizmus
értelmezése, korlatai, az inflacié és a mun-
kanélkuliség viszonya, a ,koézgazdasagi idé”
fogalma és az idétényezé szerepe, a gazda-
sagi novekedésre haté tényezék relativ
fontossaga stb.

A koényv kitinéen kapcsolja Ossze a
kozgazdasagtan fejlodésének  térténelmi
utjait és logikai folyamatait. E moédszere
kiuléndésen azért hasznos, mert sokan haj-
lamosak arra, hogy megfeledkezzenek a
térténelmi-tarsadalmi feltételrendszerrél a
kozgazdasagi gondolkodas fejlédésében. A
koézgazdasag-tudomany fejlédése és ennek
szakaszai, mint ismeretes, a torténelem
nagy gazdasagi atalakulasaihoz kotédnek.
A klasszikus koézgazdasagtan hajnalhasa-
dasa egybeesik az ipari forradalom kibon-
takozasaval, a modern ipar elsé nagy 1épé-
seivel. A gazdalkodas komplexitasanak
novekedése, a gazdasagi folyamatok mé-
lytilése és a modern piaci viszonyok térbeli
kiszélesedése nyoman a koézgazdasagtan is
egyre sokoldalubb, szerteagazébb és bo-
nyolultabb lett. Vizsgalodasainak médsze-
rei is gyokeresen moédosultak.

A mult szazad utolsé harmadatél kezd-
ve a modern polgari kézgazdasagi gondol-
kodasban kibontakozott fejlédés tulajdon-
képpen 6t nagy iskola keretében ment
végbe: az osztrak, a stockholmi, a
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lausanne-i, a cambridge-i és az amerikai
instituciondlis iskolak alkottédk a modern
polgari kdzgazdasagtan fejlédésének 6t {6
pillérét. Ezeken kiviil az elsé vilaghaboru
végéig viragzott német térténelmi iskola
sem vesztette el teljesen kovetdit. Matyas
kitinéen jellemzi, hogy az egyes iskolak
milyen teriileten jarultak hozzad a kdzgaz-
dasagi gondolkodas fejlédéséhez és miként
hatottak egymasra. Fejtegetéseibdl kittinik,
hogy az iskolak nem elsésorban a valdsag-
hoz, az empirikus vizsgalodasokhoz vald
viszonyukban, hanem a koézgazdasagi
témak szempontjabol legfébb kérdések
kivalasztasaban, a célokban és médszerek-
ben kulénboztek egymastol. Természetesen
eltéréek voltak tényleges eredményeik is.

MATYAS ANTAL

A MODERN KOZGAZDASAGTAN
TORTENETE

Auls, 1999

Magyarazatot ad Matyas munkaja arra
is, hogy egyes iskoldk az elmult évtizedek-
ben miért és hogyan valtak meghatarozo
fontossaguva a ,mainstream”-nek, vagyis
annak az iranyzatnak formalasaban,
amelynek hatasa a legnagyobb az oktatas-
ra és a szakmai gondolkodasra. A XX.
szazad folyaman példaul fokozatosan az
egyébként meglehetésen heterogén
cambridge-i iskola valt uralkodéva s képvi-
selte a f6 vonalat a polgari kézgazdasag-
tanban, gyakorlatilag a masodik vilaghabo-
ru végéig. Hatasa azutan is jelentés ma-
radt, hogy a chicagéi iskola valt a
mainstream egyik befolyasos formalojava.
Mindkét esetben az angolszasz vilag gazda-
sagi fejlettsége, oktatasi intézményeinek és
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kutatdintézeteinek jelentésége jatszott
szerepet. Az angolszadsz vilag egyetemein
alakultak ki azok a standard tankonyvek,
amelyek a masodik vilaghaborua utani
szakaszban a piacgazdasagu orszagok
egyetemein elterjedtek és lényegében kom-
binaltak a spekulativ marginalizmust az
empirikus kereslet-kinalat elemzéssel és
integraltak a korabbi iskolak egyes felfede-
zéseit is.

A kozgazdasagi iskolaknak természete-
sen reagalniuk kellett bizonyos gazdasagi,
mindenekelétt  pénziigyi  folyamatokra,
példaul a monopdliumok megndvekedett
szerepére, a pénz, a koéltségvetés és a
monetaris politika fontossaganak noéveke-
désére, és magyarazatot vartak télik a
kapitalista gazdasagot ért nagy megraz-
kodtatasok okaira és kovetkezmeényeire s a
rendszerben végbemené egyéb valtozasokra
is. A masodik vilaghaboru utan jorészt a
fejlodé orszagok megjelenése miatt valtak
fontossa a névekedési elméletek. Ugyanak-
kor jelentésen megerésddott a walrasi
altalanos egyensuly megkozelités hatasa és
a kozgazdasagtanban meghatarozo fontos-
saguva valt a makro- és mikrogazdasagi
vizsgalédasok sok tekintetben mesterséges
szétvalasztasa.

Az elmult fél évszazadban végbement
valtozasok kozétt kiilondsen érdekes végig-
kisérni a matematika és a kézgazdasdgtan
yhazassaganak” folyamatat. Az absztrakcio
és az altalanositas logikai folyamat. Nem
természetellenes éppen ezért, hogy egy
tarsadalomtudomany  geometriai  vagy
matematikai technikat alkalmazzon ott,
ahol ez célszeru. Sok koézgazdasz, koéztiuk
Cournot és Jevons mar a tudomany fejls-
désének korai szakaszaiban is alkalmaztak
a matematikat irasaikban. Az un. mate-
matikai iskola kialakulasa tulajdonképpen
mar a masodik vilaghaboru el6tti idészak-
ban megkezdédott, am széles elterjedése és
jelentoségének gyors novekedése a maso-
dik vilaghabori utani szakaszra esik. Leon
Walras, a lausanne-i iskola kiemelkedo6
figuraja volt véleményem szerint egyébként
az els6 jellegzetesen matematikai kozgaz-
dasz, annak ellenére, hogy éppen a mate-
matikai iskola részérél érte sok biralat. A
matematikai iskola fejiédésével és hatasa-
val ésszefliggésben és parhuzamosan jelent
meg a gazdasagi folyamatok egyre alapo-
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sabb elemzésére képes okonometria, ame-
lyik a gazdasagi elméletek, a matematikai
modellek s a statisztikai médszerek kom-
binalasaval sokoldaluan hatott a koézgaz-
dasagtan iskolaira.

Matyas uj kényve alapjan nemcsak az
egyes elméletekkel és témakkal kapcsolat-
ban, hanem altalaban is fontos és érdekes
kérdések fogalmazédnak meg az olvaséban.
Mennyiben tikrézi példaul a  modern
kozgazdasagli gondolkodas toérténete az
altalanos megismerés fejlodését és
mennyiben egy orszag vagy térség specifi-
kus viszonyait? Hol és mennyiben léptek
elére az egyes iskolak? Fejlodésiik folya-
mata mennyiben hasonlit mas tudoma-
nyokhoz, pl. a fizikdhoz, illetve mennyiben
tér el azokt6l? Lehetséges-e un. tiszta,
érdek- és értékmentes kozgazdasag-
tudomany, ahogy ezt sok pozitivista koz-
gazdasagi gondolkodé elképzelte? Hogyan
hatnak a kozgazdasagtan fejlédésére az
érdekek és az értékek? Mennyiben segitette
és segithette a kozgazdasagtan fejlédése a
gazdasagpolitikai hibak, sulyos tévedések
elkertlését példaul az elmult 40 esztendd
soran s mennyiben segiti ma?

Jogos egy ilyen atfogé munka olvasasa
kapcsan feltenni azt a kérdést is, hogy
mennyire szamitanak egy tarsadalomtu-
domanyban a személyiségek? Altalanosan
elismerik ma mar, hogy a tarsadalom gaz-
dalkodasi tevékenysége egyike azoknak a
komplex rendszereknek, amelyeknek ta-
nulmanyozasahoz nem elég egy diszciplina.
Egyértelmien bebizonyosodott, hogy a jo
kozgazdaszoknak miuvelt embereknek,
sajat szakmajukon kiviil mas tarsadalom-
tudomanyi terlileteken is jartasnak kell
lennitk, s ismernitik kell mas tudomanyok
fejlodésének sajatossagait is. Ez vélemé-
nyem szerint a gazdasagpolitikat formalo
személyiségekre is vonatkoztathato. Rend-
kiviil érdekesek ezzel kapcsolatban Keynes
megjegyzései. A modern koézgazdasagtan
egyik legnagyobb jelentéségu képviseldjé-
vel, Marshallal kapcsolatban fejtette ki,
hogy egy jo kozgazdasznak olyan tehetség-
gel és képességgel kell rendelkeznie, ame-
lyek ritkan egyeslilnek egy személyben.
Matematikusnak, toérténésznek, allamférfi-
nak és filozoéfusnak kell egyszerre lennie.
Ertenie kell a szimbélumokat és szavakban
kell ezeket kifejezni tudnia. Egyszerre kell
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képesnek lennie az altalanos és a konkrét
megértésére és kifejezésére. A mult ta-
pasztalataira épitve és a jovo céljaira gon-
dolva kell tanulmanyoznia a jelent. Az
emberek és az intézmények természetének
egyetlen aspektusa sem kerilheti el fi-
gyelmét. Egyszerre kell céltudatosnak és
objektivnek lennie. Olyan disztingvaltnak
és megronthatatlannak kell lennie, mint
egy muvésznek, s annyira a féldkdzelben
kell mozognia, mint egy politikusnak. Kicsi
a valoszintsége annak, hogy a kényvben
szereplo tudosok, vagy akarcsak a kézgaz-
dasag-tudomany Nobel-dijasal is minden-
ben megfeleltek volna Keynes kdvetelmé-
nyeinek. A kézgazdasag-tudomany kiemel-
ked6 személyiségei azonban sokoldalu, jol
felkészilt s igen tajékozott tudésok voltak.

Erdekes kérdés mindezek alapjan az,
hogy mi lesz a ,mainstream”, a {6 irany az
0j szakaszban? Sokan a neo-
institucionalista iskolat tekintik a kiala-
kulé mainstream iranyzatnak annak alap-
jan, hogy képesnek bizonyult kiildnbézé
iskolak racionalis tételeinek Otvozésére

EGY IDOSZERU TEMA: A KAOSZ

Magyar nyelven most jelenik meg eld-
szOr a nagykozonségnek szant, a teljesség
igényével irt ismeretterjeszté mu errél a
témaro6l.! A kényv t6bb mint egy évtizede
irédott, akkor, amikor a nemlinearis jelen-
ségek és a kaosz kutatasa csakugyan for-
radalminak nevezheté szemléleti valtast

1 A hazai kaoszkutatasokat Szépfalusy Péter
akadémikus kezdeményezte az 1980-as évek
elején. A fizikus szakma jol ismeri a Szépfalusy
Péter és Tél Tamds szerkesztette A kaosz c. kit~
né tanulmanykétetet {Akadémiai Kiadd, 1982).
Igényes ismeretterjesztd munkak olvashaték a
Magyar Tudomany 1993. évi 4. tematikus sza-
maban (cime: A kdosz és a rendezetlenség kuta-
tasa). Néhany tovabbi szinvonalas magyar nyelva
tanulmany: Vicsek Maria — Viesek Tamds:
Fraktalok a fizikaban I—II., Fizikai Szemle 1993.
2. szam 41. o., 1993. 3. sz. 96. 0.; — Tél Tamas:
Tortdimenzids rendszerek: a fraktalok. Természet
Vilaga 1984, 3. sz. 106. o.; — Tél Tamdas: A kaosz
természetrajza. Természet Vilaga 1998, 9. sz.
386. o.
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anélkiil, hogy sajat alaptételeit feladta
volna. Az is lehet azonban, hogy a
mainstream a jovében nem kotédik majd
iskolahoz, hanem eklektikus rendszerként
6tvozi majd a kiilonbozé iskolak realis és
racionalis elemeit. A XX. szazad végén
ugyanis egyrészt megfogalmazodik a ho-
lisztikus, rendszerszemlélei megkozelité-
sek sziikségessége, masrészt pedig Uj
sziikségletek kerulnek elétérbe, amelyek
erdsitik a specializaciot, a diverzifikalédast
és a Matyas altal is emlitett alternativ
iskolak megjelenését 6sztonzik.

A konyv szép kiilseje a kiadét dicséri.
Kar azonban, hogy a névmutatoé mellé nem
készlilt targymutaté is. llyen atfogéo mu
esetében ez nagymértékben megkoénnyi-
tette volna az eligazodast, az 0sszehason-
litasokat és az uj kategoriak forrasainak,
fejlodésének nyomon koévetését. (Matyds
Antal: A modern kézgazdasagtan térténete,
Aula Kiado, Budapest, 1999.)

Simai Mihaly

hozott a fizikdban. Mara az akkori forron-
gas atadta a helyét a letisztult ismeretek-
nek, a kaosz betagozodott a tudomanyok
rendszerébe. A téma ennek ellenére idésze-
rd, részben, mert a nagy lelkesedés alabb-
hagyasaval is béven maradt kutatnival6
(megkockaztatnam: éppen a legfontosabb
kérdések maradtak megoldatlanok, példaul
a kaosz megbizhato és altalanos matema-
tikai kezelése, statisztikai leirasa), részben,
mert az elért eredmények csak kevéssé
mentek at a koéztudatba. James Gleick
konyvének néhany megallapitasa f{olott
eljart ugyan az id6 (féleg az egyes eredmeé-
nyek, példaul a Feigenbaum-féle univerza-
litas jelentoségét illetéen), szamos 1j ered-
mény is sziiletett azéta, de a koényv ezzel
egyutt is hiteles és lebilincselé bevezetést
ad a kaoszrol a tudomany irant érdekl6do
minden olvasénak. A munka kilén értéke,
hogy az olvasot személyes ismeretségbe
hozza a terilet vezeté kutatéival (a konyv
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minden fejezetének van egy kulén fosze-
repldje), igy bepillanthatunk a kulisszak
mogé, latjuk a tudomany (olykor esendd)
emberi oldalat, egyiitt izgulunk héseinkkel,
egyutt oriilink sikereiknek.

Megvallom, eloszor kissé fanyalogva
vettem a kezembe ezt a konyvet. Kaosz a
cime és az elmaradhatatlan, talontdl is
latvanyos Mandelbrot-halmaz ékesiti a
cimlapot — nem lesz ez az elvisetheténél
kommerszebb egy szakmabeli szamara
(aminek magamat gondolom)? Az eldszot
némi folényes mosolygassal olvastam végig.
A szerz6 Feigenbaumot szimpatikus, amde
bogaras, kiillonc zseniként mutatja be —
mi ez a hatasvadaszat? Lehet, hogy még
igaz is? Fejemet csoévaltam, amikor a
koényvbél arrol értesiiltem, hogy a részecs-
kefizikai Nobel-dijakat ,Hawking fizikaja
szerzi egymas utan” (NB. Hawking nem
Nobel-dijas és nem részecskefizikus, ezzel
szemben az utca embere is ismeri, amiben
sajnalatos betegségének nem elhanyagol-
haté szerepe lehet). Szoval, mit tagadjuk, a
szerz6 az elészéban nemigen valogat az
eszkozokben, hogy az olvasd érdeklédését
felkeltse. Ekozben idéz olyan erésen talzo
véleményeket is, miszerint a kaosz volna a
relativitaselmélet és a kvantumelmélet
mellett a XX. szazad harmadik olyan nagy
tudomanyos eredménye, amire az utokor
majd emlékezni fog.

Aztan az elsé fejezettol kezdve a szerzo
komolyabb hangra valt, és — bar lelkesen
és a szerkezettel latszolag nem is toérédve
6mlik beldle a sz6 — az olvasd azon kapja
magat, hogy 6t is elsodorta az ar, mar nem
mosolyog félényesen, hanem bdlogat, hogy
igen, ez tényleg igy van, ez milyen szépen
és vilagosan van leirva, mi mindent meg
nem tudunk az idéjaras elorejelzésérol, a
hatvanas évek meg a nyolcvanas évek
szamitogépeirél és a Lorenz-modellrél. A
pillangé-hatasrél (vagyis a kaotikus rend-
szerek kezdeti feltételekre valo érzékenysé-
gérol) szolo elsé fejezet valoban telitalalat.
Minden vilagosan, kozérthetéen, pontosan
van leirva, megtalaljuk az eredeti tudoma-
nyos koézlemények adatait is — tudoma-
nyos ismeretterjesztés ez felséfokon!

A masodik fejezetben elészoér a tudo-
manyos forradalmak kuhni jellemzéit tag-
lalja szintén nagyon olvasmanyosan és
meggyo6zéen. A szerzé6 a kaosz példajan
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mutatja be, hogy az Uj eszméknek hogyan
kell megkiizdeniiik az értetlen és/vagy
ellenséges szakmai koérék ellenallasaval,
hogyan kell méltanytalansagokat elszen-
vednilik, mig végil utat térnek maguknak.
(Vajon ez csak kulféldon van igy?) Elgon-
dolkoztato, hogy miért éppen azok része-
siilnek oly gyakran negativ diszkriminacio6-
ban, akik a tudomanyt valéban eléreviszik.
Amint a kényvbél megtudjuk, ez a jelenség
végigkiséri a kaosz felfedezésének torténe-
tét.

James Gleick

KAOSZ

Egy 4j tudomény sziiletése

GONCOL KIADG

Kiilonos torténet ez sok szempontbdl —
kiilonds és tanulsagos. A kaosz jelensége, a
kis szabadsagi foku determinisztikus rend-
szerekben megjelené véletlenszeri viselke-
dés, amely a kezdeti feltételekre valo érzé-
kenységgel parosul, ismeretes volt mar a
mult szazad végén (Poincaré), de még a
tudésok korében sem volt kézismert (bar
példaul Einstein tisztaban volt vele). A
szamitogépek elterjedése tette csak lehetd-
vé, hogy barki elott kézzelfoghato bizonyos-
saggal kirajzolédjanak a képernyén a kao-
tikus fazistrajektoriak, megjelenjenek a
fraktalszerkezetu kiilonés attraktorok. A
kisérleti munkak szaporodasaval kidertilt
aztan, hogy a kaosz jelensége meglepéen
gyakori — ott volt korabban is a kutaték
szeme el6tt, mégsem figyeltek fel ra, mert
nem sejtették — nem is sejthették —, hogy
egészen egyszeri rendszerek nagyon bo-
nyolult viselkedést produkalhatnak.

A tovabbi fejezetekben megismerke-
dink a kaosz forradalmanak minden fon-

641



Kényvszemle

tosabb szerepldjével. A szerzé bevezet ben-
niinket Edward Lorenz, Stephen Smale,

James Yorke, Robert May, Benoit
Mandelbrot, David Ruelle, Mitchell
Feigenbaum, Albert Libchaber, Robert
Shaw, James Crutchfield, Bernardo

Huberman és még sok mas kutat6é gondo-
lataiba, munkamodszerébe és eredményei-
be — mégpedig a leghitelesebb modon,
ugyanis ténylegesen felkereste a kényvében
szereplé tudésokat, beszélgetett, interjit
készitett vellik, kikérdezte oket, szétnézett
laboratériumaikban, elolvasta tudomanyos
értekezéseiket.

A kényv hatalmas ismeretanyagot ad
at, szinte szédit6 utazasra viszi az olvasét a
tudomany birodalmaba, olvashatunk ka-
oszrol és fraktalokrol, idéjarasrol, ciklo-
nokrol, geofizikarél, a Jupiter voros foltja-
rol, szivfibrillaciorél és a skizofrének
szemmozgasarol, aramlé folyadékokrol,
Okologiarol, élohelyért versengé méhfajok-
rol, kvantumelméletrgl, atomokrél és
kvarkokrdl... ki is tudna felsorolni? Sajnos,
a konyv szinvonala kissé egyenetlen, a
szerzé idénként olyan kitéréket, a targy-
hoz nem tartoz6 zavaros eszmefuttatasokat
is megenged maganak, mint amilyen a

Goethe szinelméletérél sz6ldo rész a
Feigenbaum-féle univerzalitasrol  sz6l6
hatodik fejezetben, vagy a Wallace

EINSTEIN ALMA

Napjaink egyik ismert fizikusanak,
Stephen Hawkingnak 1976 és 1992 kozott
megjelent kisebb ismeretterjeszté tanul-
manyait, illetve kiilonbéz6é alkalmakbél
tartott elGadasait — Osszesen tizennégyet
— foglalja egy kotetbe a kiadvany.
Hawking, aki Newton utéda annak
cambridge-i tanszékén, kiilénben hirnevét
nemcsak a fekete lyukakra és az d6srobba-
nasra vonatkozo eredmeényeinek kdszon-
heti, hanem Az idé révid térténete cimi
népszeri konyvének is, amely a sz0 szoros
értelmében betsellerré valt.

Ismeretes, hogy a szerzé mozgatdideg-
sorvadasban szenved, rokkantkocsival
kozlekedik és hangjat is elvesztette, igy egy
szamitégép és egy szintetizator segitségével
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Stevenstél szarmazd versidézetek elemzése
a Libchaberrél szélé hetedik fejezetben.
Mintha ezek a részek nem volnanak le-
tisztazva. (Persze, az is lehet, hogy ezek a
pihendk a hosszi utazas kézben.) Itt-ott
hianyzik egy-egy fogalom megvilagitasa
(vagy mindenki tudja, mi példaul egy ré-
szecske ,szine” és ,ize” [color, flavor]?), egy-
egy ,mellékszereplé” bemutatasa (ki Dyson
a nem fizikusok szamara?), néhol kétes
érvényességu allitasokkal is talalkozunk (a
szerz6 szerint példaul a cigarettafiist egyre
gyorsulva szdll folfelé, és ez okozna a flist
orvényekre bomlasat), de ezekért a hia-
nyossagokért béven karpotol az ismeretek
és gondolatok gazdag aradasa.

A nem koénnyu széveg kitiné forditasa
Szegedi Péter munkaja (kontrollszerkesztd:
Seres Ivdn). Kulon ki kell emelni, hogy a
labjegyzetekben a magyar nyelven hozza-
férheté ismeretterjeszté cikkekre és szak-
munkakra valé hivatkozasok is helyet
kaptak.

Befejezésil elolvasasra ajanlom ezt a
konyvet mindenkinek, aki érdeklédik ko-
runk tudomanya irant — meggy6zédésem,
hogy nem fog csalédni. (James Gleick:
Kdosz. Géncél Kiadé, 1999.)

Bene Gyula

beszél. A konyv elsé irasai éppen errél és
gyermekkorarol szdlnak. ,Gyakorlatilag a
feln6tt kor elérése Ota mozgatdideg-
sorvadasom van.” (35. o.) “Gyakran meg-
kérdezik télem, mit jelent szamomra a
mozgatoideg-sorvadas. A valaszom ugy
hangzik, hogy nem sokat. Megprobalok
olyan természetesen €lni, amennyire csak
lehet, és igyekszem nem tul sokat gondol-
kodni az allapotomon, vagy még kevésbé
sajnalni azokat a dolgokat, amelyekben a
betegségem megakadalyoz...” (30. 0.) Mind-
ezekr6él kulénben még a legutolsoként
ko6z6lt interjuban (,Lemezek a lakatlan
szigeten: radiériport”) is sz6 esik. ,Nem
érzem Ugy, hogy a normalis élett6l el len-
nék zarva...” ,Nem érzem magam fogyaté-
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kosnak — csak mozgatoidegeim nem mu-
kodnek megfeleléen. Ez olyan, mintha
példaul szinvak lennék. Az életemet persze
nem lehet szokvanyosnak tekinteni, de én
a magam részérdl teljesen elfogadhatonak
tartom.” (151. o.)

A cimad6 tanulmany egy eredetileg
1991-ben, Tokioban elhangzott el6adas
alapjan készult és a relativitaselmélet maig
hat6, bizonyos vonatkozasokban csak ma
felismert kovetkezményeit, valamint to-
vabbfejlesztési lehetéségeit a kvantum-
mechanikaval valo egyesitését targyalja.

STEPHEN HAWKING

Mirél van sz6 a tébbi tanulmanyban?
Els6sorban is az dsrobbandsrél és az un.
fekete lyukakrol. Ez utobbiak olyan égi
objektumok, amelyeknek olyan erés a
gravitacios teriik, hogy semmi, még a fény
sem tavozhat el feluletiikrél. Igaz, éppen
Hawking kutatasai mutattak meg, ,... hogy
a fekete lyuk nem lehet teljesen fekete. A
hatarozatlansagi elv’ ugyanis megengedné,
hogy allando sebességli részecskearam é€s
sugarzas hagyja el a fekete lyukat.” (83. o.)
»A kvantummechanika ... megengedi azt,
amit a klasszikus fizika nem: a fekete lyuk
belsejébol részecske tavozhat. Az atomfizi-
kaban szamos mas eset is ismert, amikor a
kvantummechanikai elvek lehetévé teszik a
részecskék szamara azt, hogy a klasszikus

* Ti. a kvantummechanika Heisenberg-féle hata-
rozatlansagi relacioja.
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elvek szerint athatolhatatlan gatakon at-
alagutazzanak.” (108. o.) Ilyen jol ismert
jelenség példaul a radioaktiv alfa-bomlas,
amelynek soran az atommag potencialfalan

annal joval kisebb energiaju  alfa-
részecskék is ki tudnak lépni bizonyos
valoszintséggel.

A vilagegyetem kezdetének, az dsrob-
banasnak és a fekete lyukaknak a targya-
lasahoz és megértéséhez azonban “... olyan
Uj elméletre van sziikség, amely Osszekap-
csolja az altalanos relativitaselméletet és a
kvantummechanikat. Ez az elmélet a
kvantumgravitacio.” (94. o.) Ami azonban
nagyon lényeges: “Bar még nem rendelke-
zink a gravitacio kvantumelméletének
véglegesnek mondhat6 valtozataval, nem is
beszélve a tébbi kélesonhatassal valo egye-
sitésérol, de mar van néhany olyan elkép-
zelésink, amelyet majd teljesitenie kell.”
(66. 0.)

Mindezekrél a kérdésekr6l azutan
tobbszori kozelitésben és bizonyos atfedeé-
sekkel van sz a kotetben, hiszen — mint
mar emlitettik — toébb helyen, kiilonbo6zé

alkalmakkal tartott eléadasokbol, illetve
tanulmanyokbdl allitottak 6ssze.
Ezeken az elsésorban targyalt és

visszatéré kérdéseken kivil azonban sza-
mos mas alapveté problémaro6l is szo esik a
konyvben.

Az elméletek jelentéségérdl irja: Az el-
mélet lehetéséget nyajt bizonyos elorejelzé-
sekre, amelyeket megfigyelésekkel lehet
ellenérizni. Ha a megfigyelések 6sszhang-
ban allnak az elérejelzésekkel, ez nem
jelenti az elmélet igazolasat, de az elmélet
fennmarad és alkalmazasaval ujabb elore-
jelzéseket lehet késziteni, ezeket pedig
ujabb megfigyelésekkel lehet ellendrizni.
Ha viszont a megfigyelések nem egyeznek
az elméleti elérejelzésekkel, akkor az el-
meéletet elvetik.” (47. o.)

Hawking részben azt josolja (1980-
ban), hogy az elméleti fizika az évszazad
végére lényegében eléri céljat, azaz befeje-
z6dik (hanyszor josoltak mar ezt!), mas-
részt megmutatja az alapveté nyilt kérdeé-
seket a fizikaban. Igy példaul: ,Jelenlegi
elméleteink egész sor olyan mennyiséget
tartalmaznak, mint példaul egy részecske
elektromos toltése. Ezeknek a mennyisé-
geknek az értékét az elméletek nem tudjak
elére jelezni. Ertékiiket ugy kell megva-
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lasztani, hogy a megfigyelésekkel egyezés-
ben alljanak. A legtébb kutaté meggy6zo-
dése szerint megalkothaté egy alapveto
egyesitett elmélet, amelybol mindezeknek a
mennyiségeknek az értéke is levezethetd.”
(121. o0.) Ez lehet program esetleg néhany
évszazadra is.

Az emberi vonatkozasokra térve
hosszan foglalkozik a szabad akarattal
Végul is a kovetkezé allaspontot fogalmaz-
za meg: ,Az emberrel kapcsolatban a végsoé
térvények alapjan két okbol nem tudjuk
megjosolni a jovébeni viselkedést. Elészor
azért, mert nagyon sok részecske esetén
nem tudjuk megoldani az egyenleteket.
Masodszor pedig azért, mert ha meg tud-
nank is oldani ezeket, az eldrejelzés be-
avatkozast jelentene az egész rendszerbe,
és mas eredmény szuletne. Mivel nem
tudjuk elére megjosolni az emberi viselke-
dést, elfogadhatjuk azt az effektiv elméle-
tet, miszerint az emberi lénynek szabad
akarata van, és el tudja donteni, hogy az
egyik vagy a masik cselekedet helyes-e.”
(135. 0.)

Egyik legmegdobbentébb megallapitasa
arra vonatkozik, hogy a puszta anyagi jolét
mennyire nem elégiti ki az embert. ,... a
legtobb fiatal teljesen kiabrandult az egész
angol rendszerbél. Ugy tint, hogy az élet-
ben mar semmi egyéb sem létezik, csak a

VIASKODAS A DEMONOKKAL

A neuropszichologia kutatéi szerint a
tudomany fejlédésének természetes kiséré
jelensége az altudomanyok és az ostoba
hiedelmek megjelenése. A kritikus gondol-
kodasmod hazai népszerusitéi évek ota
kongatjak a vészharangot amiatt, hogy
tarsadalmunkban lassan divatta valik az
irracionalizmus, a sarlatansag szinte vala-
mennyi mufaja pedig zavartalanul burjan-
zik — hala az elektronikus média koéz- és
maganszolgalatanak.

Ilyen kérilmények ko6zo6tt mindenkép-
pen dicséretes cselekedet a Typotex Kit.
részérél, hogy szkeptikus konyvsorozatot
inditott, amelynek elsé kényve meghataro-
z6 és iranyt kijel6lé moédon Carl Sagan:
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jolét, és a még nagyobb jélét. A konzervati-
vak éppen megnyerték a harmadik valasz-
tast is azzal a valasztasi jelszéval, hogy
’Soha nem volt ilyen jo dolgunk.’ A legtébb
fiatal viszont velem egyltt egyszerien unta
az életet.” (157.0.)

Végul az ,Isten-probléma”. Istennek a
vilag teremtésével kapcsolatban nem sok
teret enged. Ezt igy fogalmazza meg: ...
Isten a kezdeti feltételeket sem valaszthat-
na meg szabadon.” (100. o.) Viszont: ,A
tudomany talan megoldja az Univerzum
keletkezésének problémajat, de nem tud
valaszt adni arra a kérdésre: mi lehet az
oka annak, hogy egyaltalan létezik a vilag-
egyetem. Erre a kérdésre én sem tudok
valaszolni.” (100. o) ,A munkam mind-
Ossze azt bizonyitja, hogy a vilagegyetem
keletkezésének modjat nem kell Isten sze-
szélyének tulajdonitanunk. Azonban to-
vabbra is fennall az a kérdés, hogy miért
veszi maganak a vilagegyetem azt a farad-
sagot, hogy fennalljon. Ha tetszik, Ugy is
értelmezhetjliik, hogy erre a kérdésre Isten
adja meg a valaszt." (165. o.)

A konyvet a magyar nyelvi ajanlott iro-
dalom jegyzéke, tovabba név- és targymu-
tatd zarja. (Stephen Hawking: Einstein
alma. Vince Kiadd, Budapest, 1999. 179 o)

Berényi Dénes

Korok és démonok (The demon haunted
world: science as a candle in the dark) c.
muve. Nagy szukség volt mar arra, hogy
egy hézagpotlo miivet adjanak kezlinkbe a
tudomanyrol, altudomanyrdl és a hiszé-
kenység valamint az ostobasag kultuszarol.
A szerzét a hazai olvasok6zésség mar isme-
ri mas, sikeres muvei révén, azonban talan
nem art egy kissé részletesebb bemutatas.
A sajnalatosan fiatalon, 62 évesen
1996-ban elhunyt Carl Sagan rendhagyo6
moédon a tudomanyos életnek és a tudo-
many népszerusitésének egyarant kiemel-
ked6 alakja volt. Szakmajat tekintve csilla-
gasz és urkutato, halalaig a New York
allambeli nagyhirit Cornell Egyetem pro-
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fesszora, az egyetem Planetoldgiai Intézeté-
nek igazgatdja. Kutatasi témait illetéen
foglalkozott tobbek koz6tt a bolygdk at-
moszférajaval, a Vénusz meleghaz-
effektusaval, a foldi élet eredetével, vala-
mint a f{6ldéon kiviili élet lehetéségének
vizsgalataval. Aktiv résztvevdje a Mariner,
Viking, Voyager és Galileo urmissziéknak,
amelyek tudomanyos progjamjanak kidol-
gozasaban jelentés része volt. A NASA
munkassagaért tébbszor is elismerésben
részesitette.

Sagan a tudomany magas szinti mu-
velése mellett szenvedélyesen népszerusi-
tette a tudomanyt és a tudomanyos gon-
dolkodasmédot, kovetkezésképpen rend-
szeresen felemelte szavat az irracionalis
iranyzatok és az altudomanyos hiedelmek
ellen. Nem véletlen, hogy az amerikai
szkeptikusok tarsasaganak (CSICOP)
egyik alapité tagja volt, és tevékenységében
halalaig részt vett.

1980-ban 13 részes tv-sorozatot készi-
tett Kozmosz cimmel, amelyben a nagyko-
zonséggel megismertette a csillagaszat, a
kozmologia és az Urkutatas legizgalmasabb
fejezeteit. A sorozat oriasi sikert aratott,
elsésorban az eléado személyisége miatt,
aki egy csapasra minden amerikai csalad
személyes ismerdse, és a sorozat nyoman a
Ltudés” megszemélyesitéje lett. Mind a
sorozat, mind pedig annak kényv-valtozata
szamos dijat nyert, és sok orszagban veze-
tett az amerikathoz hasonlé latvanyos
sikerhez.

Ez a kényv utolsé mive, amelyben
meggyo6zden magyarazza el, mekkora szik-
ség van a kritikus (ha ugy tetszik, termé-
szettudomanyos) gondolkodasmédra ah-
hoz, hogy tarsadalmunk demokratikus
intézményei és nagy erdfeszitések aran
megszerzett technikai civilizacionk fenn-
maradjon. Az olvasmanyos mu érdekfeszi-
téen illusztralja, hogy a tudomanyos gon-
dolkodasmoéd és a kritikai alapallas képes
attérni az elditéletek és témeghisztéria
gatjan, és feltarni a legvaratlanabb igazsa-
got is.

Sagan természetes modon reagal a mo-
dern tarsadalom divatos irracionalis irany-
zataira is, és elmagyarazza tébbek kozott,
miért nem tarthaté az a ,posztmodern”
iranyzat, hogy a tudomany csupan egyike a
kiilonféle lehetséges ,hiteknek”. Megvizs-
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galja az okokat, miért tekintenek sokan
gyanakvassal a tudomanyra, valamint
felhivia a figyelmet a tudomannyal vald
visszaélés veszélyeire és az altudomanyok-
kal szembeni fellépés sziikségességére is.

CARL
SAGAN
KOROK

ES
DEMONOK

1999

Bar megallapitasai elsédlegesen a mai
amerikai tarsadalomra vonatkoznak, min-
den megjegyzése ,ul” nalunk is — lehet,
hogy mar ennyire része vagyunk a nyugati
vilagnak? Talan az is emlitést érdemel,
hogy a koényvben szo esik a magyar
gabonakorrol is, bizonyitva Sagan
jolértesiiltségét és hazank ,fejlettségi
szintjét”. A konyvet olvasva fel sem tinik,
hogy forditas, ez mindennél ékesszolébban
minésiti a forditd, Hraské Péter munkajat.

Ahelyett, hogy sorra vennénk, mi min-
denrdl is esik szo6 a muben, csupan felvil-
lantunk néhanyat kedvcsinalénak a sza-
munkra is tanulsagos észrevételek koziil.

Bar manapsag sokan nincsenek tiszta-
ban hazankban azzal, milyen is a tudo-
many helyzete, feltétleniil ismerni kell
azonban a tényeket, amelyeket Sagan
olyan vilagosan megfogalmaz:

»Napjaink globdlis civilizaciéja ugy van
megszervezve, hogy minden lényeges eleme
— a transzport, a kommunikdcié, a mezé-
gazdasdg, a medicina, az oktatds, a szora-
koztatds, a kérnyezetvédelem, sét a demok-
rdacia mikddeéséhez nélkiilézhetetlen valasz-
tasok lebonyolitasa is — alapjaiban fiigg a
tudomdnytél és technikdatél, amelyeket
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azonban a dolgok mai dllasa szerint szinte
senki sem ért. Ez a helyzet felér egy beprog-
ramozott katasztréfdval, amelyet ugyan
ideig-6rdig eloddzhatunk még, de a tudat-
lansag és a hatalom vészjéslé keveréke
elébb-utobb belerobban a képtinkbe.”

Mult év novemberének elején uUnne-
peltiik a Tudomany Hetét, amely alkalom-
b6l sok helyen elhangzott, hogy a tudo-
mannyal bajok vannak, szerkezete nem
alkalmas arra, hogy abba pénzt éntsenek
stb. A politikusoknal és sztar vallalkozok-
nal okosabb és tapasztaltabb ember errdl
igy vélekedik:

»Egyre szélesebb kdrben terjed el az a
hit, hogy a tuddsnak a piacon kell érvénye-
stilnie, vagyis az alapkutatdasnak allami
tamogatds nélkiil, a tarsadalom egyéb
intézményeivel és  igényérvényesitdivel
Sfolytatott szabad versenyben kell helyt
allnia...

De vajon rendelkezik-e egyaltalan [a pi-
ac...] az alapkutatasok tamogatdasdhoz
sziikséges eszkdézbkkel? A megalapozott
orvost kutatdsi programoknak ma csupan
mintegy 10%-Gt finanszirozza. Sokkal tébb
pénz megy el csodagydgyszerekre, mint az
orvost kutatasok egészére. Egyszeriien
tragikus lenne, ha az dllam elhatdrolédna
az orvostudomdnyban a kutatasok tamoga-
tasatol.

Az alapkutatds fogalmdaban benne van,
hogy gyakorlati hasznot csak a jévében
hozhat — néha csak éutizedes, esetleg
évszazados késéssel. Mi tébb, azt sem lehet
elére tudni, hogy a kutatas mely dgaibdl
lesz legalabb a jévében gyakorlati haszon.
Ha ezt maguk a kutaték sem tudjak elére,
honnan tudhatndk a politikusok és a
nagyiparosok? Amennyiben a szabad piac
eréforrdsai révid tavii haszonra Jsszponto-
sulnak — ami biztosan igy van a ma Ame-
rikdjaban, az ipari kutatdasok visszaesése

idején — akkor egy ilyen 'megoldas’ az
alapkutatdsok besziintetésével lenne
egyenértékii.”

Sokszor felvetédik a kérdés, hogy a
szkepticizmusnak és a tudomanynak alta-
laban milyen a viszonya a vallashoz. Sagan
erre is kitér, ebbdl itt most csak néhany
remek sort idéziink:

»A modern katolicizmusnak nincs vitat-
kozni valéja a Nagy Bummrdl, az univerzum
15 mulliard éves korarél, a primitiv élet
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létrejétérdl prebiotikus molekuldkbol, az
ember majomszeri dseirél — az emberi
lélekrél azonban kiilénvéleménye van. A
protestans és zsido vallds ugyanezt a hata-
rozott allaspontot képuiseli.

Amikor valldsi vezetékkel teolégiai kér-
désekrél beszélgettem, gyakran feltettem a
kérdést, mit tennének, ha a tudomany
megcdfoind valamelyik kézponti tantételii-
ket. A jelenlegi, tizennegyedik Dalai Lamadat
is faggattam errdl, aki hatdrozottan azt
vdlaszolta, hogy ebben az esetben a tibeti
buddhizmust meg kellene valtoztatni (egy
konzervativ vagy fundamentalista vallasi
vezeté szajabdl ilyen vdlasz bizonyosan
nem hangozhatott volna el).

Rakérdeztem: — Akkor is ezt vdlaszol-
nd, ha egy igazan alapvetd hittételrél lenne
s26, példaul — par pillanatig kerestem a
megfelelé példdt — a reinkarndciérol?

De — tette hozzd hamiskdas mosollyal
— a reinkarndciét nem lenne kénnyti dolog
megcdfolni.

El kell ismernem, a Dalai Lamdnak iga-
za volt. Nincs ok rd, hogy az olyan vallasi
tételeket, amelyek a cdfolhatésag hatdrdn
kivil esnek, féltsék a tudomdny fejlédésé-
tél. A mindenség Teremtdjének léte, amely
sok vallds grandiézus eszméje, ebbe a
kategéridba tartozik — bebizonyitani és
megcdfolni egyarant nehéz.”

Sagan mivét kotelezé olvasmanynak
kellene minésiteni a hazai kdzélet vala-
mennyi szerepléje szamara, kilénos te-
kintettel azokra, akik sokoldalit képzettsé-
gik (képzetlenségiik) birtokaban a tudo-
manypolitika mezejére merészkednek.

Bar a koényv minden sora bélcs, érde-
kes és szorakoztatd, a végsoé kicsengés nem
feltétleniil optimista. Az ezredforduldé ké-
zeledtével naponta lelkendeztiink a jovd
reményeirdl, de azért nem art figyelniink
Sagan mondataira is:

»Aggédom, hogy az ezredforduld kéze-
ledtével az daltudomany és a babona vonze-
reje megnd, az trracionalitas szirén-hangja
megerdsédik. Mdar kordbban is ,gyénydr-
kédhettiink” benne: a nélkiilézések és az
etnikai fesziiltségek idején, a nemzeti énér-
zet megingdsakor, vagy amikor elfog a
kozmikus jelentéktelenségtink folott érzett
fajdalom — ilyenkor a régmult tulhaladott
gondolkoddsi sémdi tjra kinytjtjik keztiket
a kormanyrud felé.
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A gyertya langja pisldkol. Kis fényudva-
ra megremeg. Gytilekezik a soététség. A
démonok mocorogni kezdenek.”

Ezekhez a mondatokhoz nincs mit hoz-
zatenni. A démonok ko6z6ttiink vannak, és
elébb-utobb meg kell kiizdenink velik.
Minden kornak megvannak a maga dé-
monjai, nekink is. A kényv elolvasasa
utan mindenki dontse el maga — kritiku-
san végiggondolva és mérlegelve Sagan

SZOLGALAT ES TORTENELEM

A ,ministerio”-t Pdpai Pariz Ferenc sok
kiadasu szotara magyaritotta ,szolgdlat’-ra
a maga idején. Igy tettek az 6t kévetd tar-
sak is, bar a ,minister” értelme a ,szolgdlat-
tev6bol’ gyakorta ,tisztséguviselévé” modo-
sult. Jellemzé kilénb6zés, féként ha a
tisztség nem a szolgalattétel lehetdségének
feltétele.

MINISTERIO

NEMZETROZ1 (ORIENES/. KONFERENCIA
FLOADASAL

1evS MAUS BB

S2ARKESZILTTY

BARDOS ISTVAN S IEKF MARGIT

TSZI1RGOM
1998

A Ministerio cimen Esztergomban tar-
tott nemzetkézi egyhaztérténeti konferen-
cia eldadasainak gyujteménye elsélil az
egyhazi jogok Scitovszky, Simor, majd
Serédi és masok fépasztori idejében folya-
matos érvényestilésének szandékait, evvel
parhuzamosan a hazai egyhaz szocidlis

vizsgalja. A vilagi ,ministeriot” (szeretet-
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megallapitasait — sziikség van-e tudo-
manyra nemzetiink szellemi életében,
érdemes-e pénzt belednteni stb., vagy
térédjiink inkabb mas, fontosabb dolgok-
kal mint pl. a hazai labdarugas jovdjével.
(Carl Sagan: Korok és démonok, Typotex
Kiado, Budapest, 1999.)

Bencze Gyula

szolgalat, szegények és betegek felkarolasa,
onsegélyezés, jotékonysagi egyesiiletek,
bencés kongregacio, jezsuita misszié és
masok, akar a nem katolikus koézosségek-
ben is), az ebben jeleskedé vilagi egyestile-
tek és egyhdazi konfraternitasok torténetét
elemezték a tudés eléadok. Még napjaink-
ban is példaadé értékekre gyujtott uj fényt
egy-egy beszamolo.

Paskai Ldszlé biboros koszontéjét 34
referatum kovette a két napon, ezek ta-
nulmannya bévitett, dokumentacidokkal
alapozott valtozatait kozli a gondos szer-
kesztésu, idegen nyelvi kivonatokkal gaz-
dagitott kotet, 360, szépen tipografizalt
koényvoldalon.

A gyijtemény atfogé bemutatasara itt
aligha lehet helytink, igy csupan az érdek-
l6désemhez kézelebb allokat emlithetem. A
primasi eldjogokért folytatott hadakozasok
folyamataroél az emlitettek idejébdl Adrianyi
Gabor, Rdcz Lajos, Erdé Péter, Czékli Béla,
Lotz Antal és masok referatumai szoltak, a
~Szegénység-kezelés” 18—19. szazadi hazai
kulturajat R. Varkonyi Agnes, a szazadvégi
szocidlis enciklikdk hazai fogadtatasat
Gergely Jené, Deak Ferenc szocialis érzé-
kenységét Takdcs Péter mutatta be, a ru-
szin nép életutjat Medve Zoltdn, talan
méltatlanul nem emlitve Bonkdlé Sdndor
nevét. Ezek mellett minden tovabbi ha-
sonldéan értékes, nem Kkevés novummal
gazdagitdo értekezés. A koényvet foként
azoknak érdemes tanulmanyozni, akik a
korai felvilagosodast kéveté hazai térténe-
lem, ebben még inkabb az utébbi 150
esztend6 egyhaztérténetének és vilagi fela-
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a nemzeti
érdekl szolgalat szandékat és lehetdségeit
kivanjak jobban megismerni.

Es amennyiben ehhez a tematikahoz
pontosan illeszkedd, de a részleteket még
élesebb fénybe allitd eseménytorténet to-
vabbi fejezeteire is kivancsiak, ugy figyel-
mukbe ajanlom az Egyhdz és politika a
XIX. szdzadi Magyarorszdgon cimu konfe-
rencia (1998. majus) nemrég megjelent
kotetét. Ebben egy alig fél évszazad
(mondjuk 1847—1897) eseményei korul
buvarkodtak a meghivott kutaték. Nem
kevés kisérlettel és kudarccal terhes, valto-
zasokat jegyzé periodus ez egyhazaink
formalédasa, vonzodasai és valtozasai
koril. A rendezék kulén érdeme, hogy
forumot kaptak itt a hazai protestantiz-
mus-torténet jeles kutatoéi: Kertész Botond
az 1840-es évek uniokisérleteirél, Kodsa
Laszlo a reformatus egyhaz 1848-as szere-
pérdl, Szatmdri Judit az ezt kdvetd passziv
rezisztenciarol (1850—52), Brandt Juliane
a dualizmus kori politikai kotodésekrol
adott ,helyzetfelmérést”, tarsaival egyutt
széles korlltekintésu, alapos, tovabbgon-
dolkodasra ingerld$ ismertetést.

A kaptalani orszaggyulési kovetek
Szemere Bertalannal folytatott vitajarol
(1847) Fazekas Csaba szamolt be, a radi-
kalis alsopapsag 1848-as koveteléseirél és
eloljaroik valaszarél Sarnyai Csaba Maté,
az 1848-as torvények fogadtatasarol a
tihanyi bencés apatsagi birtokokon Filép
Eva Madria tartott izgalmas eldadast. Az
ekkori puspokkinevezések ,monarchikus”
és nemzetkdézi hatterére Adrianyi Gdabor
villantott Gjabb fényeket, ehhez kapcsolo-
doéan a fékegyuri jog és a felelos magyar
minisztérium kapcsolatarél Hegediis And-
rdas, a bécsi Pazmaneum ez ideju térténeteé-
16l Beke Margit szolgalt sok tjdonsaggal, a
szazadvégi Prohaszka Ottokar politikai
nézeteirél Gergely Jend értekezett.

Takdcs Péter Deak Ferenc egyhazpoliti-
kai nézeteit mutatta be, a magyar nyelvi
liturgia szentesitésének sorsat a makéi
gorog katolikusok  hitéletében Janka
Gyoérgy.

A legterjedelmesebb tanulmany aligha
csupan ,egyhaztorténeti”. Zakar Péter az
1848/49-es magyar hadsereg tabori lelké-
szeit is érinté megtorlas folyamatat és
eredményeit fejtegette és kovette nyomon.
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»...a hadsereg nem harcolo testiiletei kozé
tartozo tabori lelkészeket — irja — éppen
ugy érintette a szabadsagharc leverését
kovetd felelésségre vondas, mint a harcolo
testilletek tagjait...”. Vizsgalati, majd var-
fogsag, kozben még sulyosabb itéletek
hossza sora kovetkezett, egyhazi blnteté-
sek egyidejuen és utobb, elhallgattatas
vagy éppen emigracié a korabbiakat elke-
rulék sorsaban is. Felekezeti kiilénbséget
nem ismert a katonai hatalom, bar a meg-
torlasok sulyossaga eredeti céljat, a nem-
zeti érzelmek eltiprasat nem érte el.

EGYHAZ ES POLITIKA A XIX. SZAZADI
MAGYARORSZAGON

NEMZETXOZ) TORTENESZ KONHLUFNCIA K1 OADASAL
91 MAIUS 27.20

smmeszoT
TGRS AW AS £5 AN IE1VAR

Bsrrreon
"

Koényvtarnyi konyv- és forrasjegyzék,
jegyzetek boséges sora minden tanulmany
koriil, képek és reprodukciék — a bizo-
nyitas és minden tovabbi ismeretszerzés
feltételei. Sokrétu és alapos dokumentaci-
6k, melyek sorabol kittiinhet (amennyiben
nem lenne nyilvanvald), majd egy évszaza-
don at ugaron hagyott tematikaba vagtak
uj szantast a kutatok. Tamogatoik is atér-
zik ezt, hasonléképpen a gyujtemények
szerkeszt6i, akik a kozlés feltételéiil szab-
tak a gondos tudomanyos hatteret. Re-
ménykedlink végul, hogy kitartéan kovet-
kezetes faradozasaik nyoman az 1996-ban
és 1997-ben tartott konferenciak hasonlo
gyUjteménye is az asztalunkra kertilhet
hamarosan. (Ministerio. Szerk. Bardos
Istvan és Beke Margit. Esztergom, 1998.
358 0. — Egyhaz és politika a XIX. szazadi
Magyarorszagon. Szerk. Hegedis Andras
és Bdrdos Istvan. Esztergom, 1999. 213 o0.)

Bodnri Ferenc
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KORNYEZETI ETIKA

A szerkeszté kémyezeti etikai targyu
szOveggyujteménye olyan témaval foglalko-
zik, amely a Magyarorszagnal fejlettebb
orszagok szellemi életében és politikai
gyakorlatdban minden bizonnyal névekvo
sullyal van jelen, ugyanakkor kis hazank-
ban is egyre tobbek érdeklédését vonja
magara. Mindazonaltal erre a kétetre tala-
l6nak gondoljuk az ,uttérd” jelzot.

A kotet elején a szerz6 harom olyan ka-
tasztrofat elemez, amelyek az elmult 20
évben elemi erével vetették fel a veszélyes
technolégiak rizikéi kapcsan a tarsadalom,
a gazdasag, a politika és a technika kozti
viszonyok uUjragondolasanak sziikségesseé-
gét. Az esettanulmanyok abbél a szem-
pontbol igen fontosak és érdekesek, hogy a
hétkéznapi tudat szamara is felkavaro
példakon bizonyitjak: nem sziiken vett
technokrata feladat a kockazatos technol6-
giak megoldasa; ugyanakkor a mindennapi
tudatnak, moralitasnak is olyan korlatjai
vannak, amelyek a mindennapi élet folya-
mataiban megfelelé mércének tinnek, de
amelyek ilyen tarsadalmi jelenségek eseté-
ben nem alkalmazhatéak. Ra kell débbe-
nink (John Ladd tanulmanyat olvasva),
hogy olyan technikai rendszereket hoztunk
létre, amelyek alkalmazasakor a hagyoma-
nyosan, a keresztény etikaban koézponti
jelentéséguveé valt szandékossag nem
konstitutiv a felelésség megallapitasaban
(62.). Charles Perrow-nak a Three Mile
Island-i (TMI) katasztrofat elemzé tanul-
maéanya arra mutat ra, hogy az ember altal
alkalmazott technolégiaknak van olyan
inherens sajatossaguk (,sok folyamatot
még nem értenek igazan” — 22., tovabba
28.), amely lényegében fliggetleniil a tarsa-
dalmi, politikai, gazdasagi koérnyezettol
katasztréfa bekovetkezéséhez vezethet.

A csernobili robbanas példajan a mo-
dern technikanak a nyilvanossaggal (51.),
a demokratikus viszonyokkal és az ideol6-
giaval (tulzott, egyoldala technokrata 6nbi-
zalom, kombindlva a kommunista elhiva-
tottsag-tudat kritikajaval) valé szimbiézi-
sanak sziikségességére mutat ra Unger. A
tanulmany felébreszti az olvaséban a ké-
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telyt: valéban annyira ,olcsé” az atomener-
gia, mint az azt tdmogat6 korok allitjak. A
becsult karok tizmillidrd dollaros nagysag-
rendtiek. A veszélyes technolégiak szinre-
lépésével vilagossa valik kialté tudatlansa-
gunk ténye; az, hogy a korabban objektiv-
nek hitt tudomanyt a kiilénbézé érdekil
lobbik térekvései szakitjak szekértaborok-
ra. (Shrader-Frechette irasa mutatja ezt be
a radioaktivitas okozta egészségi karok
példajan (96—114.).

A fent emlitett katasztrofakrol szold be-
szamoldkat megismerve meril fel, hogy
szlikséges valamiféle mérték, egy j etika
megtaldlasa a nem emberi kérnyezetbe
valé beavatkozas orientalasara. A kotet
tanulmanyai felvazoljak a lehetséges alter-
nativakat, amelyek kézil az egyik a huma-
nista etikak atdolgozott valtozata, a masik
sajatosan Uj etikai vilaglatas kidolgozasa.

A kotet szerkesztGje utal az utilitarius
filozofia (amelyet teleologikus jellege miatt
marasztalnak el a jogalapu iskola képvise-
16i) kornyezetetikai felhasznalhatésagara
azon az alapon, hogy annak mértéke a
szenvedésre/élvezetre valéo képesség. A
kornyezetetikai szempontbél széba johetd
etikak kozal ez, ill. az ehhez kozel allé,
kibdvitett antropocentrikus felfogas lehet
az egyik alternativa (14., 17.). Christopher
Stone tanulmanya (194—200.) azt mutatja
meg, hogy a jogalanyisag Kkiterjesztésének
azon folyamata, amelynek eredményeként
a feketék, gyengeelméjiek, ndk, szerveze-
tek stb. jogképessé valtak, elébb-utobb a
kornyezeti objektumokra (pl. fakra, folyok-
ra) is ki kell, hogy terjedjen. Stone irasat
olvasva deril ki, hogy gyakorlati jelentésé-
ge van a természeti jogok bevezetésének.
Egy adott szennyezés esetében: ilyen jogok
hianyaban a szennyezés altal negativan
érintett természetes vagy jogl személy ka-
ranak bizonyitasara van sziikség a
szennyez perléséhez, ami vagy lehetséges,
vagy nem.

A kornyezeti etika egyes aramlatai beil-
lesztheték a meghatarozé moralfilozofiai
iskolak elméleti rendszerébe, ugyanakkor
egy masik, alapveté tekintetben djat is hoz.
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Ugyanis — legalabbis egyes aramlatokban
— megkérddjelezédik a modernitas huma-
nista beallitottsaganak evidenciaja. Robert
Spaemann szerint a humanista felfogashoz
tartva magat, az ember ,mindig csak
annyit fog meghagyni a természetnek,
amennyivel a mérlegelésnél pillanatnyilag
még ép bérrel megussza” (89.). Szerinte a
természethez vald viszonyuknak egyfajta
vallasi viszonnya kell valnia (90.).

William F. Baxter a kornyezeti etikat
megprobalja  szigoruian az  antropo-
centrizmus talapzatan megtartani. Baxter-
nél fogalmazodik meg az az enyhén
szolipszista, és vitara ingerl6 gondolat,
hogy a ,pingvinek azért fontosak, mert az
emberek szeretik ¢ket nézni”, illetve hogy a
novényi- és allatvilagot ,annyira kell ...
megoérizni, amennyire az emberek fliggnek
téluk”.

Holmes Rolston tanulmanyat tartjuk a
leginkabb figyelemreméltonak etikai szem-
pontbol. Szerinte az antropocentrikus
iranyzatokban az a k6zds, hogy mikor a
kornyezetrél beszélnek, akkor csak az
etikai cselekvés korlatjat latjak benne; nem
olyan valamit, ami magaval az etikai cse-
lekvés lényegével fligg Ossze.

A Holmes Rolston altal képviselt felfogas
,nem az emberi érték alapjanak megoérzésé-
re” szolit fel, hanem arra, hogy ,meg kell
oriznink az dkoszisztémat’. Az emberr6l
attevédik a hangsuly a kérnyezetben él6
emberre! (162.) Az alapveté fontossagu
paradigmavaltas éppen arra reflektal, hogy
az ,ember” nem az evidenciat jelenté biztos
instancia, amir6l egyrészt tudjuk hogy mi,
illetve tudjuk, mivé kell legyenek. Az ilyen
nem antropocentrikus etikdk megfogal-
mazta normak vonatkoztatasi pontja nem
az ember ,mint olyan”, fliggetleniil a Ter-
meészettél, sem a Természet, figgetlentl az
,embertél”. Nem az ember szamara valo
értékukbol vezeti le az allatok, fajok el-
pusztitasanak tilalmat, de nem is a Termé-
szetre hivatkozva, hiszen az ,0kosziszté-
mak is rendszeresen pusztitanak el fajo-
kat” (165., 170—1.). Egy sajatos, ,etikailag
zavaros, de termékeny” pozicié elfoglalasa-
16l van sz6 ,az ember és a vilag kozti merev
valasztovonal felbomlasa” utan, melynek
egyik kovetkezménye pl. a bor statusara
valo rakérdezés (167.). (Milyen hétkéznapi,
és meégis milyen bonyolult dolog is a hata-
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rossag eme egyszeri képzédménye!) Az
emberre ebben a felfogasban nem a megér-
kezettség allapotaban tekintiink, hanem —
kicsit Heideggert, az 6 ,uton levését” idézi
Holmes Rolston példaja — ,folytatja a
megérkezést”. Rolston tanulmanyanak
alapgondolatahoz hasonlot képvisel P.W.
Taylor is. Az 6 érvelésében érdekesnek
talaljuk az éléknek tulajdonitott inherens
érték és az adott létezé josaganak kulon-
valasztasat (180—1.). Az egyedi organiz-
must ,teleologikus koézéppontként” kell
felfognunk; ez nem antropomorfizalas —
irja a szerz6 —, mivel a teleologia maganak
az €l6lénynek a perspektivajat jelenti,
amivel azonosulni tudunk (187—8.).

Uj elem a kérnyezeti etikdban a korabbi
mikroszintl, érzileti etikakkal szemben a
globalis, makro jelleg. Cselekvéstunk, don-
téseink olyan dimenzio6i tarulnak fel, ame-
lyek abbol fakadnak, hogy azok lényeges
meértékben érintik, korlatozzak — raadasul
a mindennapi tudat, a ,k0zés érzék”
(common sense) szamara nem adott modon
— a kozvetlen cselekvési mezoében jelen
nem levé, térben és idében akar igen tavol
levé személyek, csoportok érdekeit (71.).
Szembekeruliink azzal a problémaval, hogy
sajat aktivitasunkat kell korlatoznunk,
azaz nem varhatjuk a kulvilagtol, hogy a
korlatozas muveletét megtegye helyettiink,
s annak spontdn kiindulopontjaul szolgal-
jon. Immar a ,dolgok Osszességére” valt az
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ember veszélyessé (mondja Hans Jonas), és
most mar nem az a gondunk, hogyan le-
gylink Urra a természet (kiilsé) eréin, ha-
nem hogy sajat (belsd) eréinkkel mit kezd-
junk. Korabban a Természet mint atfogo
fogalom igazodasi pont volt az etika szama-
ra (. Spaemann 85.). Ma ez a mércénk
elveszett: a kérnyezeti etika szamara — bar
paradox moédon a természetre hivatkozik —
nem kinalkozik egyértelmien ilyen foga-
lom. Hagyomanyaink most mar nem a
mult visszahuzé erejét jelentik, hanem —
hasonlé kényszerességet kifejezve — elére-
hajté erét (75.).

Fontosnak tartjuk, hogy a kiemelten
muszaki értelmiségieknek szant szoveg-
gvijtemény hangsilyosan felhivja a figyel-
met a technokratikus mentalitas korlatjai-
ra. A demokracia és a technokracia (elit)
elvei kozti ellentmondas sokaig meghataro-
z6 szerkezeti eleme volt a modern tarsa-
dalmak iranyitasarél foly6é vitanak. A kor-
nyezeti problémak esetében mindkét elv
korlatjai megmutatkoznak. A technok-
ratikus megoldasok a tervezett beavatkoza-
sok kibévitésével kisérlik meg a mellékha-
tasok kezelését — amelyek nélkil sosincs
Jf6hatas” —, ami még nehezebben kezel-
heté6 megoldasokat eredményezett a mult-
ban, és vélhetéen a jévében is (87.). A
demokracia elve, a konszenzus-elv hia-
nyossagai is megmutatkoznak azonban. A
konszenzusképzés folyamatab6l nyilvan-
valéan kimaradnak a még meg nem sziile-
tett generacidk (utal erre Robert Spaemann
irasa, akiknek életét akar a legdemokrati-
kusabban meghozott ddntéseink is meg-
terhelik. Ez a szempont is felveti egy, a
modern tarsadalmi alrendszerek logikajaba
nem szerviilt szempont, értelem igényét,
amelyet az etika diszciplinaja prébal meg-
fogalmaznti (83.).

A kotet kilén érdeme — ha mar az al-
talanos tarsadalomelméleti dimenziéra
utalunk — az, hogy a féaramu tarsada-
lomtudomanyos elméletek deficitjét kom-
penzalandd, konkrét esettanulmanyokkal
szolgal arra, hogy egyes szakszempontok
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milyen forméban keriulnek a kérdéses
tertiletre. Itt a foldtudomanyoknak a radio-
aktiv hulladékokroél folyo vitaba valé bevo-
nasanak példajan (W. Kasig tanulmanya
115—136.) gondolkodhatunk el azon,
vajon a szakszempontok koriil csoporto-
sulé alrendszerek 6naktivitasa révén keriil
bele a diskurzusba az adott szempont,
vagy pedig van egy alrendszerhez nem
rendelheté mozgas (,polgari kezdemeénye-
zés”, 1. 127.) is a modern tarsadalmakban,
amely adott esetben — tulajdonképpen
persze csak az alrendszerek ,hozott
anyaga”-bol — ,bekapcsolja” az 4j szem-
pontokat.

A magunk részérél a kotet nagy érde-
mének tartjuk, hogy olyan technikai, ter-
mészettudomanyos vonatkozasokat hoz be,
amelyek a kissé belterjessé valo tarsada-
lomelméletet, tarsadalomfilozéfiat mozgas-
ba hozzak. A TMI-baleset leirasanak (21—
38.) kovetése egy filozofus, kozgazdasz,
politolégus szamara minden bizonnyal nem
egyszeru feladat, de véleménylnk szerint
ilyen jellegll kitekintések révén valhat
vilagossa minden specializalédott szakma
képviseldje szamara nézépontjanak korla-
tozottsaga, és az Ujabb kitekintési moédok
keresésének igénye.

Egy kornyezeti etikai széveggyljtemény
elkészitése felveti azt a kérdést, az olvasd
miképpen tudja mindennapi életébe atil-
tetni a benne megfogalmazott lizenetet. A
kérnyezetbarat épitésrél sz0l6 iras (Andrea
Berndgen—Maria Feldhaus, 135—141.)
olyan lehetdséget kinal, amelyet az olvasé
hétkdéznapi életében mint fogyaszté érvé-
nyesithet: sajat lakasunk kialakitasa
mindannyiunk szamara viszonylag nagy
jelentoségl dontési alternativat kinal, hogy
tegylink valamit a ,Gondolkodj globalisan,
cselekedj lokalisan!” jelszé jegyében. (Mol-
ndr Ldaszlé (szerk.): Legyenek-e a fdknak
Jogai? Typotex, Budapest 1999.)

Ohnsorge-Szabé Laszlo
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EOTVOS LORAND, A TURISTA

Mult szazadi nagyjaink koziil kevesen
vannak, akiknek az életében olyan fontos
szerepet to6ltott volna be a csalad, mint a
jelen kotet fohésének édesapja, Eotvos
Jozsef életében. Csaladja korében talalt
megnyugvast kozéleti megprobaltatasai
utan, legbensébb gondolatait csaladtagjai-
val osztotta meg, és a hazi élet minden-
napjai, mindennapos konfliktusai regényei
motivumaiva, reflexidinak kivalté élményeé-
vé valtak. Az Eotvosok csaladi élete
idealtipikus jellege miatt is érdeklédésre
tarthat szamot: j61 dokumentalt képviseldje
annak a nuklearisnak nevezett, de lega-
labbis csak a legsziikebb rokonsagot ma-
gaban foglalo csaladmodellnek, amely
éppen Eotvos Jozsef nemzedékének idején,
a modern ipari tarsadalom megvaltozo
elvarasainak kovetkeztében alakult ki.

Az Eo6tvos-csalad privatszférajanak két-
ségkivil legfontosabb szabadidés teveé-
kenysége, kozos érdeklédési kore volt a
kirandulas, a hegymaszas. Maga Eotvos
Jozsef huszonévesen, nyugat-europai utja
soran valt szenvedélyes turistava. Eletének
ezen élményei nem mertlltek nyomtalanul
feledésbe: elszort adalékokbol, visszaemlé-
kezésekbdl, levelekbdl joszerével Osszeallit-
hato volna a barangolasok utvonala. A
Mont Blanc lejtéin atélt kalandokrol A
karthauzi szamol be; az 1843/44-es po-
zsonyi orszaggyulés idején tett kirandula-
sokrol, piknikekrol (melyeken mar felesége,
Rosty Agnes is részt vett) Lonyay Menyhért
levelei ériznek pillanatfelvételeket. Eo6tvos
1848 utani emigracioja idején (a sors- és
turistatars Trefort Agostontol tudjuk) a
Stahrenbergi-t6 kornyékét, Salzburg és
Berchtesgaden vidékét jarta be. Az 6tvenes
évek alfoldi visszavonultsagaban az Oros-
haza kérnyéki tanyavilaggal ismerkedett, s
még élete utolso éveiben is, ha tehette,
németorszagi gyogyflurdo-kurait mindig
gyalogturakkal, a régi kedves helyek ismeé-
telt bejarasaval kototte Ossze.

Lorand fia vajon hany éves koratol vett
részt e kirandulasokon, nem tudjuk. Kis
Domokos Daniel koétetébél mindenesetre
kivilaglik, hogy az atyai példa nyoman e
téren is tartés Osztonzést kapott, s nem-

652

csak hasonloképpen szenvedélyes termé-
szetjarova, hanem egyben a magyarorszagi
intézményes turizmus egyik megalapitojava
és jelentds elomozditojava is valt.

A gazdag levél- és naploforrasanyagot
kozlo, tényfeltaro filologiai tanulmanyokat
és életrajzi esszét tartalmazo, tovabba
rajzokat, térképeket és fényképeket kozzeé-
tevo konyv Eo6tvos Lorand életformava valo
hobbijanak szamos vetliletét abrazolni
kivanja. Egyfel6l ujabb adalékokkal gazda-
gitja az Eotvos-csalad életérol rendelkezé-
sunkre allo ismereteket, 1j dolgokat tud-
hatunk meg apa és fia szinte baratsagga
nemesedd viszonyarol, s az itt kozzétett
forrasok egyes adatai (az irodalomtorténé-
szek szeme észre fogja venni ezeket) nagy-
meértékben hozzajarulnak majd az Eotvos-
regények és novellak egyes jeleneteinek
foldrajzi betajolasahoz.

Masrészt a konyv — hiszen ez egyik
vallalt f6 feladata — részletes eseménytor-
ténetét nyujtja Eotvos Lorand hegyvidéki
tarainak. Azon jelenségek kozé, melyek a
Habsburg-birodalom  ko6zés  kulturalis-

mint
példaul a zenei 6rokség, az épitészet vagy a
konyhamitivészet — az ehhez hasonlo6 leira-
sok alapjan bizvast odailleszthetjiik a tu-
rizmust is: E6tv0s, a ,magyar baré”, ahogy
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a turistatarsak emlegették, akar az Alpok,
akar a Tatra, akar a Dolomitok egyik-
masik hegyének az oldalaban kapaszkodott
folfelé, mindvégig Ferenc Joézsef birodal-
manak orszagaiban, ,otthon” maradt.
Tiszteletre méltd, dicséretes ugyszere-
tettel, nagy filologiai alazattal és imponald
turisztikai tajékozottsaggal megirt konyv
Kis Domokos Danielé. A szerzé minden
bizonnyal maga is profi hegymaszo: kote-
tének célja nem utolsésorban bizonyara e
sportag népszertisitése volt — egyik alapi-
tojanak életpalyajan keresztiil. Ha van a
kényvében olyasvalami, amivel a recenzens
nem egészen elégedett, ugy ez alighanem
torvényszerlien ered a tébbszérdos szerzoéi
elvarasok szdvevényébsl. A recenzens
(otthontilé Edtvos-kutato) kotettel szemben

Beérkezett konyvek

Biré Yvettee PROFAN MITOLOGIA. Osiris
Kiadé, Budapest, 1999. 222 o. Ara 1180 Ft.

A jelenleg New York-ban €16 szerzé mu-
ve eldszor angolul jelent meg 1982-ben. A
polemikus tanulmany a magikus gondol-
kodassal rokonitja a filmgondolkodas és
-kifejezés lehetéségeit. Ugy véli, a film tébb
is, kevesebb is a muvészetnél. Mindenna-
pibb és oldottabb kifejezési forma, ennél-
fogva nagyobb hatokéri. A vizualis érzé-
kelés és cselekvéses megismerés elemzésé-
vel inditja gondolatmenetét, majd a mo-
dern filmiras két nagy aramlatat szemugy-
re véve feltarja a mindennapi élet és a
tudat tartomanyanak 1uj mitologiait. A
filmmuvészet nagyjainak példaira tamasz-
kodva vallja, hogy a kamera nemcsak
rogziti az emberi ontudat mukodését, ha-
nem a maga sajatos latasa segitségével
ujfajta gondolkodasra is tanit.

Csdktornyai Matyds: GROBIAN. Régi Ma-
gyar Konyvtar, Forrasok 9. A szbve-
get gondozta, a jegyzeteket és az utoszot
irta Készeghy Péter. Balassi Kiad6, 1999.
114 o. Ara 800 Ft.
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tamasztott igényeinek jobban megfelelt
volna forrasok, tanulmanyok, jegyzet- és
képanyag esetenként kevésbé érdekfeszito
narraciot eredményezd, am mindenképpen
kovetkezetesebb elvalasztasa. Tipografiai-
lag is, és annak eldontésével is, hogy hol
talaljak meg az egyes adatok végleges és
legmegfelelébb helytliket.

Mindez azonban nem valtoztat a lénye-
gen: nemcsak a magyar turisztika térténe-
tével foglalkozoknak, hanem az Eo6tvos-
csalad kutatéinak is hasznos és nagy szol-
galatot tett Kis Domokos Daniel a turista
Eotvés Lorand alakjanak megrajzolasaval.
(Kis Domokos Ddniel: A csucson. A hegyek
szerelmese — Baro Eétvés Lorand. ELTE
Eoétvés Kiado, 1998. 225 o.)

Gangoé Gabor

»,Grobian verseinek magyar énekbe valo
forditasa, melyekben az jo tisztességes
erkolcsnek regulai vissza vald értelemmel
vannak megiratvan” — ez a teljes cime
annak az 1592-ben, Csaktornyai Matyas
altal irt versezetnek, amely Kolozsvarott,
talan szintén ugyanebben az évben jelent
meg. A kotetbél egyetlen példany maradt
meg, jelenleg az Orszagos Széchényi
Konyvtar 6rzi. A mu stilusat, mifajat te-
kintve vitathato: hegedtisének, kocsmai
mulattatds céljara oOsszeallitott malacko-
das, vagy a bemutatott durva viselkedési
formaktol elrettenteni akaré neveléd szan-
dékkal irodott. A kotetet Csaktornyai Ma-
tyas forditotta, elézménye a német nyelvte-
rileten a 16. szazadban, és azt koivetbéen
elterjedt Grébian-irodalom, mely a kor
egyik legnépszeriibb muve. Grobian torté-
nete vilagirodalmi vandorutjan Magyaror-
szagra érkezett meg elsének Csaktornyai
Matyasnak koszonhetéen, akinek szemé-
lyérél, munkassagarol keveset tudunk.
Errdl is kapunk azonban némi tajékozta-
tast Koszeghy Péter a mu eredetét és civili-
zaciotorténeti jelentéségét meéltaté utdsza-
vabol.
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Baiyar-14j Alupitvany

Freund Tamas Bolyai dija*

A biologianak szamos olyan terililete van, amelyen vilaghird magyar biologusok dolgoz-
nak. Ezek egyike az idegrendszer biologiaja, a neurobiologia, amelyet Szentagothai Janos
iskolaja tett ismertté. Freund Tamas .ennek az iskolanak kiemelked6 képviseldje,
Szentagothai legfiatalabb tanitvanyainak egyike. Freund Tamas az Eotvés Lorand Tudo-
manyegyetemen szerzett biologusi diplomat 1983-ban. Tudomanyos diakkoéri munkat
mar masodéves hallgato koratol végzett, 1986-ban a biolégiai tudomanyok kandidatusa,
1992-ben a doktora lett. 1998-ban, igen fiatalon, harminckilenc évesen az MTA levele-
z6 tagjava valasztottak, ritkan eléforduld szaz szazalékos szavazatarannyal. A vilag sza-
mos helyén, neves kutatointézetekben végzett kutatomunkat. Osszesen négy évet toltott
az Oxfordi Egyetemen, itthon 1990-t6]l a Magyar Tudomanyos Akadémia Kisérleti Orvos-
tudomanyi Kutatointézetének osztalyvezetéje, 1994-tél igazgatohelyettese. Jelentés kuil-
foldi tudomanyos palyazatok elnyerésével és kulféldi kutatocsoportokkal végzett k6zos
munkakkal az anatéomia, az idegélettan és a molekularis biolégia modszereit egylittesen
alkalmazo6 neurobiologiai kutatocsoportot szervezett, amelyet az agykutatasok tertiletén a
vilag legrangosabbjai kozo6tt tartanak szamon. 1992 6ta kulféldi kutatasi palyazatokon
tobb mint hétszazezer amerikai dollart nyert sajat laboratériuma fejlesztésére. Freund
Tamas 0t neves nemzetkozi tudomanyos folyoirat szerkesztéje, az Idegtudomanyi Vilag-
szovetség vezetoségi tagja, Kozép- és Kelet-europai Bizottsaganak elnoke. Tevékeny részt-
vevéje a hazai tudomanyos életnek is, elndke a Magyar Tudomanyos Akadémia
Neurobiologiai Bizottsaganak, a Felsooktatasi Kutatasi Palyazatok Biologiai Zstrijének, és
tagja szamos mas tudomanyos déntéshozo testiletnek. Kutatomunkajanak kézéppontja-
ban az agy oOsszetett, gondolkodast szervezé kozpontjainak, kulonésen az agykéregnek a
tanulmanyozasa all. Kutatasi eredményei kozil csak a legfontosabbakat emlitem. A ta-
nulasi és gondolkodasi folyamatokat az agykéregben az idegsejtek ritmikus mukoédése
teszi lehetové. Ennek a ritmikus Osszehangolodasnak a mechanizmusat fejtette meg
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Freund Tamas és kutatdcsoportja a kilénbo6zé idegsejttipusok és ingeriletatvivé vegyu-
letek egymasra hatasanak vizsgalata soran. Eredményeik ravilagitottak az idegsejtek
mukodésbeli 6sszehangolodasanak, szinkronizacidjanak fontos szerepére. Szinkron-
izacios folyamatok segitik a kiilonbo6zé érzékszervekbol jovo idegi informaciok 6sszehan-
az informacidatvitelt kisér6 zajszurésben. Megfigyelései tisztaztak, hogy a tudatos érzé-
kelés a tanulas és az emlékezési folyamatok soran az agykéregrégiok mely
idegsejthaldzatai aktivalodnak, mikoézben az agy két eltéré frekvenciaju elektromos hul-
lamtipust gerjeszt. Valdszinusitette, hogy a lassu théta hullamok a zajszirést, a gyors
gamma hullamok pedig az idegi informacio komplex érzékletté alakitasat, tudatosulasat
szolgaljak. Csoportja dsszetett modszerekkel, szinte sejtrél- sejtre felderitette fontos ideg-
halézatok pontos térképét. Azonositottdk a tanulasi és memériafolyamatok érzelmi és
motivacié sszabalyozasaért felelos idegpalyak miikédési médjait. Kideritve azt is, hogy az
ideghalozat kémiai érzékenysége miként jarul hozza az emlékezés, a tanulas és az érzel-
mek kialakulasanak folyamataihoz. Foglalkoztak egyes idegrendszeri megbetegedésekkel
is. Igy az epilepszia keletkezésének, az oxigénhianyos agykarosodas és a Parkinson-kor
idegbiolégiai folyamataival. Kisérleteik alapjan Uj gyégyité eljarasok sziilethetnek a gyogy-
szerkutatasban e betegségek gyogyitasara. Tudomanyos eredményeit a vilag idegtudosai
igen nagyra értékelik, kézleményeit évente tébb mint 700-szor idézik a nemzetkozi szak-
irodalomban. Freund Tamas sajat tudomanyos iskolat épitett ki. Lebilincselé eléadasokat
tart az orszag négy egyetemén. Szamos amerikai és europai egyetemrol hivtak meg eld-
adas tartasara. A nemzetkézi tudomanyos élet szamos megtisztelé dijal jutalmazta mun-
kassagat. fgy 1991-ben a Swiss Medical Foundation Demuth-dijat nyerte el és az Ameri-
kai Anatémusok Cajal Tarsasaganak ,Cortical Explorer” dijat. majd ugyanennek a dijnak
ugyanebben az évben az Eurdpai Idegtudomanyi Konferencian vette at a ,Dargut és
Milena Kemali Dij”-at. Idehaza 1997-ben a Magyar Tudoményos Akadémia akadémiai
dijat, 1999-ben a Szegedi Tudomanyegyetem ,Abraham Ambrus Dij”-4at, valamint az Ok-
tatasi Minisztérium, az Orszagos Tudomanyos Diakkori Tanacs, és az Magyar Tudoma-
nyos Akadémia ,Mestertanari” kitintetését kapta meg. Még hosszasan sorolhatnam
Freund Tamas tudomanyos palyafutasanak szakmai részleteit, de mar csak annyit jegy-
zek meg, hogy Freund Tamast vilagsikerei nem széditették meg, rendkiviil szerény, ki-
egyensulyozott személyiség, példas csaladi életet €l, vonzo, példamutaté és hatarozott
vezetd. Eddigi életutja kittiné példa a feltérekvé nemzedék szamara.

Csanyi Vilmos

JEGYZET
* A koztarsasagi elnok altal 2000. aprilis 2-an atadott, maganalapitasu dij laudacidja.

Kozelgd nyolcvanadik szliletésnapjan szerkesztéséglink tisztelettel
és a legjobb kivansagokkal tidvozli a Nobel-dijas Harsdnyi Janos-t!
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