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,MICSODA ORULT HAJSZA...”
—100 EVE SZULETETT FRANCIS CRICK -
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Valészintileg minden olvas6 tudja, hogy a
DN szerkezetének Ggynevezett kettds spirdl
modelljét James Dewey Watson és Francis
Harry Compton Cirick alkottédk meg 1953-
ban (Watson — Crick, 1953a), és hogy vannak
tudomdnytorténészek, akik ezt, az 1962-ben
Nobel-dijjal jutalmazott felfedezést, a husza-
dik szdzad, st egyesek minden id6k legfon-
tosabb tudomanyos eredményének tekintk.
A felfedezés torténete, koriilményei jél ismer-
tek, szinte a tudomdnyos folklor részévé véltak,
hiszen mindkét szerzdje sikeres konyvben
dolgozta fel azt (Watson, 1970, Crick, 1988),
de megirta a Nobel-dijban veliik osztozé
Wilkins is (Wilkins, 2003). Tébb kényv foglal-
kozott a felfedezésben fontos szerepet jétszo,
de korai haldla miatt a Nobel-dijban nem
részestilhetett Rosalind Franklinnal is, aki egy
nemrégiben Londonban, Nicole Kidman
fészereplésével jétszott nagysiker(i drima
hésévé is vélt (Anna Ziegler: Photograph s1).
A felfedezés stlydrdl és nemzetkozi kultusza-
10l egy sokat mondé adat: Cricknek az a
kézzel irtlevele, amelyben tizenegy éves fidval
kozli, hogy ,,...Jim Watsonnal tettiink egy
val6szintileg rendkiviil fontos felfedezést. ..”,

minden id6k legmagasabb, egyetlen levélért
fizetett ardért, tobb mint hatmillié dollarére
kelt el a Christie’s cég drverésén 2013-ban.

Az azonban kevésbé kozismert, hogy a
felfedezés és a Nobel-dij kozotti évtizedben
Cirick voltannak a ,,rogbicsapat-félének, akik
kozote a labda kézrél-kézre vindorol...”
(Frangois Jacob, egy masik Nobel-dijas nevez-
te igy a molekuldris biol6gia klasszikus kor-
szakdnak, a huszadik szdzad 6tvenes-hatvanas
éveinek elitcsapatdt, zsenidlis alkotdit) irdnyi-
t6ja, vezéregyénisége, aki alapvetd fontossgti
elméleti megfontoldsaival és kisérleteivel taldn
alegtobbet tette e tudomanydg vildgképének
kialakuldsaért és megszildrduldsdért.

Francis Crick 1916. junius 8-dn sziiletett
az angliai Northamptonban. Fizikusnak ta-
nult a londoni egyetemen, de doktori tanul-
mdnyait félbeszakitotta a hdbora kitorése,
ekkor a haditengerészetnél kezdett dolgozni,
médgneses és akusztikus akndk fejlesztésével
foglalkozott. A hdborti utdn, sok mds fizikus-
hoz hasonléan, Erwin Schrédinger nagy
hatdst, Mi az éler? cim( konyve dltal befo-
lydsolva, érdeklédése a bioldgia felé fordult.
1947-ben, kutatdsi timogatdsért fordulvin
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az MRC-hez (Medical Research Council),
ezt irta: ,Engem az él6 és az élettelen kozotti
hatdrteriilet érdekel: fehérjék, virusok, bak-
tériumok és a kromoszédmdk szerkezete. Cé-
lom — bar ez jelenleg tévolinak tiinik — hogy
ezek muikodését szerkezetiik révén értsem
meg, azaz az Gket alkoté atomok térbeli el-
oszlasibdl, amennyiben ez lehetséges. Ezt a
megkdzelitést nevezhetnénk a biol6gia kémi-
ai fizikdjénak” (Ma ezt nevezzitk molekuldris
biolégidnak). 1949-ben dlldst kapott Max
Perutz fehérjeszerkezet-kutaté munkacsoport-
jéban a szintén fizikus William Lawrence
Bragg dltal vezetett Cavendish-laboratérium-
ban, Cambridge-ben. Itt megtanulta a ront-
gendiffrakcids szerkezetvizsgdlat elméletée és
gyakorlatdt, és el is kezdte a fehérjekutatdst
ezzel a médszerrel, de 1951-ig (ekkor mdr 35
éves) még nem jutott el doktori disszertacidja
befejezéséig. Ekkor megjelent az intézetben
a huszonhdrom éves amerikai James Dewey
Watson, ésa kétember azonnal egymdsra taldle
egy kozos intellektudlis szenvedélyben. Mind-
ketten meg voltak ugyanis gy6z6dve arrdl,
hogy a bioldgia legfontosabb molekuldja a
DNS, és legfontosabb kérdése a DNS szer-
kezete. Ezzel kezd8d6tt meg kettejiik egytit-
tes ,,6riilt hajszdja” a nagy titok megoldésdra.
Ez nem kisérletezés volt, hanem vitdk, beszél-
getések, otletelések hosszt sora (tobbnyire
nem a laboratériumban, hanem a Sashoz
cimzett cambridge-i kocsmdban), kiegészitve
némi golyékkal és palcikakkal végzett mo-
dellépitéssel, amit a kollégdk tbbsége primi-
tiv jétéknak tekintett. fgy sziiletett meg végiil
1953 tavaszdn az a szerkezeti modell (csak ja-
vasolt modell, amelynek helyessége csak hiisz
évvel késébb bizonyosodott be véglegesen)
és az ezt leird, alig kétoldalas cikk a Nasure-
ben, amely a Nobel-dijat és a halhatatlanségot

biztositotta a két szerzének.

A kettSsspirdl-szerkezetbdl (amennyiben
helyes) két fontos tétel, egyszersmind prob-
léma kovetkezett a biolégia szimadra. 1. Vélhe-
t6en a két szal komplementaritdsa teszi lehe-
t6vé az 6roklési anyag megkett6zédését. Ho-
gyan? (Watson — Crick, 1953b) 2. A DNS-
szdlban a négyféle nukleotid sorrendje hatd-
rozza meg (kédolja) a fehérjék szerkezetét.
Hogyan?

Cirick a kovetkezd évtizedet e mésodik
probléma megolddsdnak szentelte, és Nobel-
el6addsiban szinte nem is foglalkozott ma-
gdval a dijazott felfedezéssel, csak a kédoldsi
probléméval (Crick, 1963). Ezen a téren hé-
rom olyan koncepciét fogalmazott meg,
amelyek dontéen befolydsoltdk a molekuldris
biolégiai kutatist, és végiil elvezettek a kod
megfejtéséhez (1968-ban ezért kapott Nobel-
dijat Marshall W. Nirenberg, Robert W.
Holley és Har Gobind Khorana) (Crick, 1957).

Az els8, a ,centrdlis dogma”, az a tétel,
hogy a biolégiai informacié csak a DNS-tél
haladhat a fehérjék felé, semmiképpen sem
megforditva. Ez mds szavakkal annyit jelent,
hogy a molekuldris folyamatok kizdrjék a
szerzett tulajdonsdgok dtoroklését. Noha ezt
ma egy kissé lazdbban értelmezziik, az epige-
netikus mechanizmusok — ritka kivételként

— némi kibtvét adnak a dogma hatdlya aldl,
és késébb Crick maga is szerencsétennek
érezte a ,dogma’ sz6 haszndlatdt, de a tétel
dltaldnossdgban mégis igaz és érvényes.

A miésodik koncepcid, a ,szekvencia-hi-
potézis”. Noha megfogalmazdsa idején még
semmit nem lehetett tudni a kédolds mecha-
nizmusdrél, Crick dgy ldtta, hogy a linedris
szerkezetd, rigid DNS-molekula semmikép-
pen nem lehet alkalmas a fehérjeldncok felte-
keredési médjanak (a mésod- és harmadlagos
szerkezet kialakuldsdnak) kozvetlen megha-

tdrozdsira, csak az aminosavak kapcsolddd-
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sanak linedris sorrendjét (elsédleges szerkezet)

determindlhatja. Ehhez viszont fenn kell hogy
dlljon a DNS-nukleotidsorrend és a fehérje-
aminosavsorrend kolinearitdsa. A kolinearits

tényét kisérletesen csak 1964-ben bizonyitot-
ta be Sydney Brenner és Charles Yanofsky.
Ebbdl a feltevésbdl pedig az is kovetkezett,
hogy a fehérjelinc elsédleges szerkezete egyér-
telmden meg kell hogy hatdrozza a ldnc fel-
tekeredésének médjdt. E tétel igazsagir kisér-
letesen késébb Christian Boehmer Anfinsen

bizonyitotta be, és 1972-ben Nobel-dijat ka-
pott érte.

Alegeredetibb gondolat taldn a harmadik
koncepci6 volt, az ,adaptror-hipotézis”. A
kettdsspirdl-modell megalkotdsa idején Wat-
son és Crick agy vélték (bar ezt nem irtdk le
a cikkben), hogy a DNS mintegy 6ntémin-
tdul szolgdl, amelynek felszinén alakulnak ki
a fehérjelincok. Tovabb gondolkodva azon-
ban Cirick realizdlta, hogy ez tarthatatlan el-
képzelés. Feltételezte tehdt, hogy léteznie kell
egy eleddig ismeretlen molekulatipusnak, az
adaprornak. Ez hasonlitana a detergensekhez,
amelyeknek egyik vége hidrofil, a msik li-
pofil, és igy biztositjdk két elkiiloniild fizis
kozott a kapesolatot. Az adaptor molekula
egyik vége nukleinsavszert volna, és kleson-
hatna a DNS-sel, a mdsik végén pedig kap-
csolédna az aminosavakhoz, amelyek azutdn
a fehérjelanccd szintetizdlédnak. A hipotézis
megalkotdsa idején Crick még nem sejthette,
hogy egymdstdl fiiggetleniil hirom kutaté-
helyen is (Mahlon Bush Hoagland, Paul Berg
és Robert W. Holley laboratériumai) érik az
ismeretlen adaptor felfedezése, amelyet 1957—
s8-ban publikdltak, és a keresztségben a

Ltranszfer-RNS” nevet kapta.
Crick szerepét a kédolasi probléma meg-
olddsiban egy 1961-ben publikélt braviros
kisérletsorozat korondzta meg (Crick et al.,

1961). Ez val6szintileg az egyetlen olyan kisér-
leti munka volt Crick hossz1i életében, amely-
ben manudlisan részt vett. Ezzel bizonyitottdk
be, hogy a kéd triplet jellegli (azaz hirom
nukleotid hatdroz meg egy aminosavat), és,
hogy vesszémentes (azaz az egyes tripleteket
nem vilasztja el egymastdl ,vessz8”, mint a
szavakat a sz6kozok, a tripletek sora folyama-
tos, de csak egyetlen fazisban olvashat6 az él6
sejtekben. A fizis mesterséges eltoldsa lehet-
séges, de természetellenes vagy megszakitott
fehérjeldncok képzédéséhez vezet). A mun-
kaban oroszldnrésze volt a Crick-kel ebben
az id6ben egy szobdban dolgozd, és a kédold-
si probléma megoldasiban egyéb szerepet is
jatsz6 Sydney Brennernek, aki negyven évvel
késdbbi, egészen mds eredményeiért elnyert
Nobel-dijat igy kommentalta: ,,Ez voltakép-
pen a mdsodik Nobel-dijam, csak az elsét
elfelejtettem megkapni”.

Pélydja kovetkezd szakaszan — sok mds
nagy molekuldris biolégushoz hasonléan —
Cirick érdeklédése a magasabbrendti szerve-
zetek magasabbrendi funkciéi felé fordult.
Elete utolsé évtizedeiben elméleti neurobiolé-
gussa valt, és elsdsorban a ,,tudat” problémé-
ja foglalkoztatta. Ez azzal is jért, hogy intéz-
ményt és hazit valtott, 1976-t6l haldlig a
kaliforniai La Jolldban, a Salk-intézetben
dolgozott. Természetesen ezt a problémat nem
oldotta meg, de szdmos fontos, j gondola-
tokat felvetd kozleménnyel és egy konyvvel
(Crick, 1994) gazdagitotta a kérdés irodalmat.

Ez a jubileumi megemlékezés nem lehet
teljes tigy, hogy ne széljon Crickrél, az ember-
16l is. Remek szénok volt, dinamikus, magé-
val ragadé, szellemes és humoros el6addsai
mindig lenytigozték a hallgatésigot. Hargittai
Istvinnak adott interjdjdban azt mondta,
hogy senki sem szeretett utdna beszélni a
konferencidkon. Humorérzéke a személyes
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érintkezésben is megnyilvanult, szinte min-
den visszaemlékezés megemliti fertézGen
harsiny kacagdsit. Watson konyvének hir-
hedt nyitomondata (,Francis Cricket soha-
sem ldttam szerénynek”) kissé bdntotta, vi-
szonzdsul megjegyezte, hogy ha § irna egy
valaszkonyvet, az igy kezddne ,,. . .Rossz volt
nézni, hogy Jim Watson miként kezdett hoz-
74 egy narancs meghdmozdsihoz”. Gondol-
koddsdnak merészen eretnek volta, antikon-
formizmusa, végletes racionalizmusa és ateiz-
musa olykor megbotrdnkoztaté kijelentések-
re inditotta. Felvetette példdul, hogy a meg-
sziiletett csecsemdket jogilag csak a harmadik
naptdl kellene embernek tekinteni, igy a
torzsziilStteket, teljes életre nyilvan képtelene-
ket addig meg lehetne 6lni. Vagy: a nyolcvan
év felettiek kezelésére, gy6gyitasira a tirsada-
lombiztositdsnak mdr nem szabadna egy fillért
sem dldoznia. (Errdl egykori bardtja, Watson
fgy nyilatkozott: , Kivincsi vagyok, hogy Fran-

cis most, miutdn mdr elmult nyolcvan, fenn-
tartja-e ezt a véleményée?”). A valldsrdl: ,, Kol-
csdnosen egyetértd felnSttek maganiigyeként
OK, de gyermekeket nem volna szabad ennek
kitenni”.

Cirick ,,6riilt hajszdja” 2004-ben zérult le,
ekkor hunyt el vastagbélrdkban, San Diegé-
ban (6néletrajzi konyvének cime What Mad
Pursuit John Keats csoddlatos, Oda egy gorog
vdzdhoz cimi versébdl vett idézet. Sajnos
Téth Arpad forditdsa ezt nem adja vissza htien
magyarul). Stilszertien, haldlos 4gyan is utol-
s6 cikkének kéziratdt korrigdlta.

Epilégus: Londonban most fogjék felavatni
Eurépa legnagyobb orvosi-biolégiai kutaté-
intézetét, amelyet rdla neveztek el.

Kulcesszavak: kettdsspirdl-szerkezet, kddoldsi
probléma, centrilis dogma, szekvencia-hipotézis,
adapror-hipotézis, neurobioldgia, tudat
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Ebben a cikkben néhdny nyugdijmodellt
mutatok be beliilrdl, azaz leirva az egyenlete-
ket. Mivel nem szakértSknek irok, nagyon
egyszeri modellekre szoritkozom. Az életcik-
lus modellje a munkdban és nyugdijban
wltdtt idészak hosszanak ardnydban hatdroz-
za meg a fogyasztdsi pélya kisimitdsihoz
sziikséges megtakaritdsi hanyadost. A tb-
nyugdijrendszerben az 4llam nemzedékek
kozotti megdllapoddst hoz létre, és igy bo-
nyolitja le a megtakaritast. Két alaptipusa a
nyugdijrendszer két feladatdnak felel meg; a
keresetardnyos rendszer a jovedelempétlst,
az alapnyugdij-rendszer pedig az id6skori
szegénység kikiiszobolését tiizi ki célul. A
kotelezd t6késitett nyugdijrendszerek ltszo-
lag fiiggetlenitik a megtakaritdst a nemzedé-
kek kozti megdllapoddstdl. Az onkéntes ma-
gannyugdij-rendszer az adétdmogatdssal
probilja a tiicskoket hangyavd vardzsolni. A
cikk végén kitériink a jelenleg domindns
tb-nyugdijak rejtelmeire, valamint idé- és
térbeli véltozataira.

Bevezetés

A modern tirsadalmakban a nyugdij a min-
dennapi élet része. Még olyanok is érdekléd-
nek a nyugdijkérdések irdnt, akik dltaldban
kozombosek a kozgazdasigi kérdésekkel
szemben. Kiilonosen a nyugdijkorhoz koze-
ledve kérdezik: ,,mennyi lesz a nyugdijam, ha

62 éves koromban 39 éves szolgdlati id6vel
nyugdijba akarok menni? Mennyivel né a
nyugdijam, ha még egy évet ridolgozom?”

Mindegyik nyugdijrendszer til bonyolult
ahhoz, hogy e kérdésekre egyszerti vilaszt le-
hessen adni. A vélasz —kiilénosen hazdnkban

— érzékenyen fligg attdl, hogy éppen melyik
évben vagyunk. Mennyi az dltaldnos korha-
tdr? (2015 decemberében még 62,5 év volt,
2016 6ta — egy évig, 63 évre ugrott.) Van-e
még elérehozott nyugdij? (2011-gyel bezdré-
lag volt, azéta nincs.) Van-e néi kedvezmény?
(2011 6ta van; akinek negyvenéves jogviszo-
nyavan, azlevons nélkiili nyugdijat élvezhet
az dltaldnos korhatdr elérése el6tt is.) Hogyan
lehetnek milliés nyugdijak? (2013-ban meg-
sziint a nyugdijplafon, amely kértilbeliil 300
ezer forintban maximalizdlta a nyugdijkor-
hatdron visszavonuldk jdradékét.)

Ebben a tanulmdnyban ilyen és hasonlé
kérdésekre probalok meg vilaszolni. Nem
torekszem jogdszi pontossgra, de matemati-
kus Iévén nem tudok ellendllni az egyszertibb
képletek és modellek alkalmazdsdnak. Aki
tartalmi részletekre kivincsi, annak sokkal
alaposabb modellekre van szitksége (Bajké
et al., 2015 vagy Rézmovits, 2015), de akkor
a betekintéshez meg kell szereznie a teljes
dokumenticidt is. A jelen cikkhez hasonl6
szinten tdrgyalta a nyugdijrendszer kérdéseit
Augusztinovics Mdria (2002) és Simonovits
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