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Vida Gdabor

Merre tovabb?*

»Allj meg, nézz, és figyelj!” Jobb mottd, mint: ,Nézz utana az elérejelzé-
sekben!” - javasolja Ernst Schumacher A kicsi szép cimu hires kényvének
Jovébe latd gép? fejezetében. Mint irja, ahol az emberi szabadsagnak jelen-
tés szerepe van, s ma még ez a helyzet a tudomanyban, a jévé térténései
nagymértékben kiszamithatatlanok. A muilt és a jelen minél jobb ismerete
azonban j6 tampont lehet a sikeresebb j6v6 tervezéséhez.

Akadémiank 175 éves multjanak Unneplése minderre kitiiné alkalom
volt. A magyar tudomany és benne a magyar biologia szamos jelentés ered-
ménnyel biuszkélkedhet. De mielétt ki-ki visszatérne laboratériumaba, a
terepre vagy az iroasztalahoz, hogy tovabbi scientometrias pontokat gyujt-
sOn a kovetkezd palyazathoz, még egy révid megallast és kériilnézést szeret-
nék Onoktdl kérni.

Rohano vilagunkban korlilnézésre alig van idénk. A ,lépéstartas Eurdpa-
val” divatosabb jelszd, mint annak firtatasa, hova is megylnk. A nyaj-
szellem (,herding behaviour”) azonban nem mindig j6 tanacsado, ahogyan
azt Vicsek Tamds tagtarsunk és munkatarsai nemrég megjelent cikkiikben
a Nature-ben (Helbing et al. 2000) megmutattak. Eléfordulhat, hogy kedve-
z6bb vagy fontosabb iranyokrol terelddik el a figyelmink. Manapsag sajnos
a csélatas dominal.

Messze vezetne annak kifejtése, hogy hogyan lett a valaha széles tajéko-
zottsagu igazi tudoésbél a résztudomanyok szik specialistaja, s milyen ko-
vetkezményekkel jar mindez. [tt csupan utalok Mott Greene (1997) nevezetes
és a szintézisek elmaradasara hivja fel a figyelmet. (Hasonl6é gondokkal ma-
gam is foglalkoztam: Vida 1998.) Hiaba, a kutatasban is verseny van, s oly-
kor ugy tlnik, nem is az a fontos, hogy mit fedeziink fel vagy ismeriink meg,
hanem az, hogy kinek sikertl elébb. A versenyfutasban kialakult helyzetet
kitiinden jellemzi az a révid levél, melyet az elébb emlitett Greene-cikkre

* Az MTA 2000. november 8-i Unnepi kozgytlése alkalmabdl elhangzott eléadas szerkesztett valtozata.
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val. Véleményem szerint sajat kutatasi tertletiinkén Kkivillesé problémak
megvitatasaban a {6 akadaly az, hogy kevés a tudasunk. Amig én a HIV
tropizmus CD4-gpl120 interakcidit és a CCRE/CXCR4 diszkriminaciot osz-
talyozom, U4j receptorokat irnak le, s tudasom teljesen elavul.

Az ‘informacids haldzat® olyan ériasi, hogy még a sajat szuk szaktertle-
tunkrél sem tudunk mindent elolvasni, s kézben még kutatni is. Emellett a
publikaciés kényszer egyre erdsddik, a review cikkek szama fogy, s elké-
peszté méreteket 6lt més kutatasi terliletek eredményeinek ignoralasa”
(Bongertz, 1997).

A versenyben valé lemaradas csak az egyik kellemetlensége a megalld és
tajékozodoé kutaténak. A szélesebb kbérben végzett tajékozodasaval szerzett,
szlikségszertien felszinesebb tudassal 6nmaga aggodalmaskodd pesszimis-
tava valhat, tudoéstarsai pedig territéoriumaikra betolakodé dilettansnak
cimkézhetik. Szélsdséges esetben, ha az észlelt hianyossagok okainak szo6-
vedékeét tul sokaig bogozza, kénnyen ragadhat bele a gazdasagi bajok szfé-
rain at a politika mocsaraba. E figyelmeztetések elérebocsatasaval nézziink
eldészor kortl a biologia berkeiben.

Koézépiskolai ismereteink alapjan tudjuk, hogy a biolégiai rendszerek hie-
rarchikusan szervezettek. A molekulaktél a f6ldi bioszféraig terjedd skalan
az egyedi, individualis szint fontos valasztévonal. A biologiai kutatasok tor-
ténetében a kiindulas az egyed volt. Ennek boncolasaval, majd a mikrosz-
kép hasznalataval jutottak el a mult szazadban a sejt é€s az organellumok
szintjéig, majd a 20. szazadban a molekularis szint kutatasa valt egyre do-
minansabba. E latvanyosan sikeres kutatas oka a biolégia hierarchikus
rendszerébol kovetkezik. A biologiai jelenségek a molekularis szinten gyor-
sabbak, egyszerlibbek, sokasagokban elemezheték, ismételheték. Idealis
kisérleti feltételek. Az egyszerliség természetesen viszonylagos, csak a ma-
gasabb szervezddési szintekhez képest igaz. Az is igaz viszont, hogy e maga-
sabb szintek kutatasa soran a legmélyebb molekularis szintl események
részletei legtébbszoér elhanyagolhatéok.

Az egyed feletti szervezddési szinteken a jelenségek joval lassabbak,
tébbnyire hénapokban, években, sét, évmillibkban mérhetdk. Ugyanakkor
az ismételhetdség is kortlményesebb vagy lehetetlen. Mindebbél értheté a
biologiai kutatasok (és kutatok) mai megoszlasa. A kérdés csupan az, hogy
jo-e ez igy? Arra is gondolhatnank, hogy ahogy a molekularis szint eredmé-
nyekkel telitédik, a kutatasok egyre magasabb szintre tevédnek at. Bar
kétségkiviil vannak erre utald jelek is, hiszen a funkcionalis genomikatél a
fejlédésgenetikan, sét evodevotikan (evolucidés fejlédésgenetikan), a mole-
kularis taxonémian, 6kologian at a kutatasok a tarsulasszervezédés kérdé-
séig is eljutnak, ugyanakkor ujabb perspektivak nyilnak meg a szigoruan
molekularis szinten is.

Emlithetjiik példaul a femtobiolégiat, mely a pillanat legkisebb téredékeé-
nek skalajan vizsgal molekularis valtozasokat, a HUGO (emberi genom leol-
vasasa) programbol metilacids mintazatokra  kiterjesztett Human
Epigenomika Programot. Mi tébb, egy vakmerd kaliforniai kutatocsoport
Peter Schultz vezetésével éppen most készil 250 millié dollart elkélteni Gj
mesterséges bazisokkal szerkesztett nukleinsavak, (j aminosavakbdél allé
fehérjék és teljesen Uj genetikai rendszer( élélények létrehozasara — irja a
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,Teremtés hetedik napja” cimu cikkében a Science rovatvezetéje 2000. juli-
us 14-én...

Bamulatos eredmények, fantasztikus perspektivak! De mi van a biolégiai
szervez6dés tulsd végén, a bioszféra szintjén? Innen jénnek a rossz hirek.
Ezeket pedig egy bizonyos afrikai répképtelen madar moédjara szeretnénk
nem tudomasul venni. Pedig rengeteg feltaratlan, megfejtetlen jelenség, in-
formaciok tdmege létezik még ma is az egyed feletti szinteken. Sokak szerint
az emberiség jovejéhez kulcsfontossagu felismerések rejtéznek azokban.
Egyre val6szinlibb azonban, hogy a természeti jelenségek e magasabb
szintjein az ember hamarabb teszi tonkre a mikoédé dkoszisztémakat, mint
ahogy megérthetnénk azokat. A legszomorubb pedig az, hogy mivel mar
csak a mai, sérllt rendszereket elemezhetjiik, ezekbdl teljesen torz képet
alkotunk a természet muiikddésérél. Példa erre az a vita, melynek magyar
forditasa a Természet Vilaga 2000. oktoberi szamaban olvashaté. A valdszi-
nuleg mindannyiunk altal igen sokra tartott és becsilt, Simonyi-dijjal is
kitiintetett angol R. Dawkins irja: ,Paradoxnak hangzik, de ha meg akarjuk
érizni bolygénkat a jové szamara, elso lépésként nem szabad tébb tanacsot
elfogadni a természettdl. A természet rovid tava darwinista nyerészkeds.”

Valoban, mai bolygatott vilagunkban az Okolégiai szukcesszié tdrvényei-
nek megfeleléen a fajok ,véres, foggal-kérémmel” vivott harcat, versenyét
latjuk. De ha ez jellemzi a természetet, akkor miért é] mégis egytlitt a tréopusi
eséerdékben sok millié faj? A geologiai idéskalan is viszonylag valtozatlan
kiilsé feltételek mellett nem tudtak eddig dilére vinni a dolgot? Hol van a
legerésebb, legiigyesebb, leghatékonyabb nyertes faj? Nem inkabb arrél van
sz8, hogy a versengést elkerlilni tudo, a forrason eredményesen osztozkodo,
sét, egymast segité fajok lesznek a gydztesek? Lehet, hogy mégiscsak volna
mit tanulni az igazi természettdl, persze amig még van.

A kozgyllésre kapott Tudomany- és Technologiapolitika cimt kormany-
programot magam is érémmel olvastam. Igaz, hogy a verseny és a verseny-
szellem suriin eléfordulé szavak a dokumentumban, de az egylittmukodésre
is jelentds hangsulyt helyez. Akar a sportban, csapaton belill egylttmuikd-
dés, csapatok kozétt verseny. A hazai versenyképesség ndvelésére roppant
biztatd igéreteket kaptunk. Palinkas allamtitkar ur eléadasabél hallhattuk,
hogy 2002-re tudomanyos kutatasra mar 100 milliard forint van betervezve.
E fantasztikus szamok utan csak akkor csillapodik lelkesedéstink, ha a
versenyben ugyancsak induldé nyugati kollégaink feltételeit vizsgaljuk. A
Science és a Nature legutobbi szamaibél megtudhatjuk, hogy Franciaorszag
jovére 2300 milliard forintnak megfelelé Osszeget tervez kutatasra, s az
Egyestilt Allamokban csak az NSF 1500 milliard forintnyi dollarral rendel-
kezik, a holland kutatasi miniszter pedig kimutatja, hogy a kutatasra és
fejlesztésre szant mostani, évi 740 milliard forinttal azonos 6sszeggel orsza-
ga reménytelenil lemarad.

Bar a pénz nyilvan csak az egyik tényezé a tudomanyos kutatas eredmé-
nyességében, mégis elgondolkodtatd a versenyfeltételek aranytalansaga.
Nem jobb stratégia, okolégus nyelven szolva a kompeticié helyett az lres
niche keresése, vagy ha ilyen nincs, a niche szegregacio? A kiélezddo ver-
senyben - a sporthoz hasonléan - egyre tobb negativ jelenség figyelhetd
meg, kllléondsen azdta, amidta a scientometria Gn. ,objektiv’ mércéi nagyobb
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jelentdségre tettek szert palyazatok és posztok elnyerésében, tudoméanyos
fokozatok szerzésében. (E témakoér kildon szimpdzium megrendezését igé-
nyelné.}

A hazai kutatast is érinté probléma a tudomany elanyagiasodasa, ipar-
szeru muvelése, titkoldzas, sét félreinformalas a versenybéli jobb helyezé-
sért. Mindez idegen volt a korabbi alapkutatasban. Arthur Komberg igy em-
lékezik erre az idére (1943): ,Nem voltak akkor grantok, a laborfelszerelés
gyatra volt... De a tudomany akar gazdag, akar szegény, nagyszeru. Egy
kérdést megfogalmazni, melyet, ha sikerlil megvalaszolni, Gjabb kérdést nyit
meg, s mindezt olyan hasonldéan gondolkodé emberek tarsasagaban, akikkel
megoszthatod a varatlan és kitaruld lehetéségek izgalmat — ez az, amirdl a
tudomany sz6l” (Kornberg 1995).

Az Uzleti vilag és a tudomany keveredése komoly veszély forrasa lehet. Az
érdek vezérelte gazdasag aligha invesztal masba, mint révid tavon (< 10 év)
megtériilé kutatasokba. Az sem lehet vonzd, ha a haszon tul széles kérben
oszlik meg, mint amilyen pl. a levegd vagy a vizek esetleg javuld mindsége. A
tudomanyos kutatas fuiggéségének eredményét kell6 humorral mutatja be a
Nature egyik legutébbi szamanak ,Futures” rovata, Arkhimédész megidézé-
se cimmel (Holt 2000). A fantasztikus térténetben egy negyedik évezredi
jogasz idégép segitségével betoppan Arkhimédészhez, s elmagyarazza neki a
szabadalmaztatas elényeit. Hadd idézzem szabad forditasban a torténet
tanulsaggal szolgalo végét: ,A szabadalom - Arkhimédész felfedezése Kr. e.
221-ben - forradalmasitotta a tudomanyos vilagot. A nagy gondolkodék
ezentul ahelyett, hogy felfedezéseiket barkinek kifecsegték volna, a gazdag
kereskedéknek mutattak be, akik vagyonnal rendelkeztek a megfelelé kifej-
lesztéshez. Mivel pedig ezek kereskeddk és nem tuddsok voltak, azokat a
projekteket finansziroztak, amelyek gyors és kedvezd tékemegtérilést igér-
tek. Az emberiség ezaltal ugyan sosem ismerte fel a gravitaciot, ellenben
mar Kr. e. 146-ban eljutott a whoopee cushion (= szellenté parna) felfedezé-
séig.”

E keseri perspektivakat sejteté humor utan nézziink koril a biologiai
szervezddés legfelsé szintjén. A 20. szézad egyik legnagyobb, bar kelléen
nem meéltanyolt felfedezése a bioszféra és annak csodaval hataros eddigi
mukédése. Tébb mint 3 milliard éven at tartotta bonyolult rendszere boly-
gonkat az élék szamara lakhato6 allapotban alrendszereinek visszacsatolasos
halézataival, s a legutolso pillanatban megsziilte fajunkat, a Homo sapienst.
Az emberi tevékenység a 20. szazadban érte el azt a szintet, melyben e nagy
rendszer mukdodése figyelmeztet minket véges kapacitasaira.

Negyed szazaddal ezelétt még vakon biztunk a tudomény és technika
mindenhatdésagaban. Egy neves tudomanyos lap fészerkesztéje pl. igy véle-
kedett a biodiverzitas megérzésének f6loslegességérdl: ,A Foldon egyedil a
testlinkben altalaban megtalalhatd baktériumok eltiinése fenyegeti komo-
lyan az ember biolégiai életképességét. Ami a tébbi allatot illeti, nincs meg-
gy6z6 bizonyiték arra, hogy az emberiség nem maradhat fenn akar egyetlen
allatfajként a Foldéon! Ha sikeriilne kifejleszteni gazdasagos modszereket
arra, hogy szervetlen nyersanyagokbdl vegyi uton allitsunk el6 ételeket —
ami eldbb vagy utébb valészinlileg meg fog térténni — az ember képes lehet
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még arra is, hogy fliggetlenedjék a névényektdl, amelyekre mint élelemforra-
sokra ma még szliksége van ...” (Idézi Schumacher 1991. 106. o.)

Ma mar tudjuk, hogy csupan az un. 6koszisztéma szolgaltatasok, melye-
ket a F6ldon ma él6, 6,2 milliard ember ingyen kap a természettdl, ha ne-
klink, embereknek kellene valamibél pétolni, ez a vilag 6sszes GDP-jét meg-
haladé koltséget jelentene (Costanza et al. 1997). Az ember most jut el oda,
hogy véges kapacitasu agyat szamitogépek halézataval megtoldva rajéjjon a
nagy trivialitasra: csak egy Foldink van, ennek véges felszinén végtelen
novekedés nem tarthato fenn.

Es itt jon a legkeményebb kérdés. A tudomany az emberiséget szolgalja,
vagy csupan annak egy kisebbik, amugy is jélétibb részét? Bizhatunk-e
abban, hogy sikerul Féldiinknek még mindig névekvé népességét valamikor
komoly tudosok allitjak, hogy ez lehetetlen. Ehhez t6bb Féldre volna szik-
ség. Ha a ma orditéan kirivé egyenlétlenséget csékkenteni akarjuk, a fo-
gyasztoi tarsadalom radikalis atalakitasara lenne szikség, hiszen ez elke-
riilhetetlenil egyutt jarna a fejlett vilag fogyasztasi szintjének drasztikus
csokkentésével.

A sokat hangoztatott fenntarthatd fejlodés megvalésitasanak jo mércéje
az Gkolégiai labnyom. Ez durvan annak a teriletnek felel meg, amin egy
ember fogyasztasi javai eldallithatok, s megtermelt hulladékai eltiintetheték.
Ha egy orszag lakéinak labnyom-6sszege nagyobb, mint a rendelkezésre allo
tertilet (a labnyomok nem lehetnek atfedéek), az orszag vagy mas orszagok
rovasara él, vagy feléli természeti vagyonat. Az 6koldgiai labnyom fogalma
még tulsagosan Uj ahhoz, hogy teljes kimunkaltsagot varjunk el téle. Az
eddigi kalkulaciék (Wackernagel et al. 1999) azonban ijesztéek. A vilag leg-
tobb orszaganak GDP-névekedése mogétt a nemzeti toke, a természeti va-
gyon elherdalasa folyik. Magyarorszag példaul a mai gazdalkodast csak egy
50%-kal nagyobb benépesitetlen terlilettel lenne képes 10 milliés lakossa-
gaval és tartésan muvelni. Hasonlé a helyzet a vizsgalt 52 orszag tobbségé-
nél.

Most, amikor mar a globalis klimavaltozas jelei egyértelmuek (Mann
2000), és kiillondsen a hazankat is sujté extremitasok (belviz, arviz, aszaly
ugyanabban az évben) eréstdnek, vilagszerte kezdjik érezni (Easterling et
elészelét. E problémak negligalasa biin, hosszu tavon pedig katasztrofalis.

Akadémiank egyik legelsd tagja, Vorésmarty Mihdly éppen 200 évvel ez-
elétt sziletett. Unnepi iiléslinkben a Szoézatot énekelve arra gondoltam,
mennyire nem szokas komolyan venni ,A nagy vilagon e kiviil / Nincsen
szamodra hely;” sorokat. Valéban, a tudomany szolgaléinak mindig is szik
volt a haza. ,Mentalis labnyomuk” ma is jéval nagyobb, s ez egyaltalan nem
baj, s6t, minél atfedébbek, annal jobb. Lehet, hogy a hazafiassag megtartasa
mellett ma Vordsmarty is a globalis gondokkal kuzdene (Gondolatok a
koényvtarban)? Esetleg Amerikaban keresné az emberiség ndovekvd problé-
mainak, pl. az édesvizhiany enyhitésének lehetéségeit (vo. Vorosmarty et al.
2000)?

*kk

Magyar Tudomany 2001. 6. szam 645



Vida Gabor

Mi tehat a valasz a merre tovabb kérdésre? A valasz egyszerien is meg-
adhat6: Ki-ki menjen, amerre lat. Az viszont mar jobb kérdés, hogy merre
latunk! Tajékozodjunk és déntsiink!

Schumacherrel kezdtem, hadd zarjak is vele! ,Arra az O6romteli kdvet-
keztetésre kell jutnom, hogy az életet ~ ideértve a gazdasagi életet is — még
mindig érdemes élni, hiszen eléggé megjévenddlhetetlen ahhoz, hogy érde-
kes legyen” (Schumacher: A kicsi szép 246. o.)
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