GENETIKA

VENETIANER PAL

Orokolhetdk-e
a szerzett tulajdonsagok?

A szerzett tulajdonsagok orokolhetoségének nagynevii hivei a tudomanytorténetben: Lamarck, Kammerer, Liszenko

cimben feltett kérdésre a legtdbb
A)‘lvas() nyilvan ugy vélaszolna: ,,En

gy tudom, hogy nem”. Sokaig én
is igy vélekedtem, és a lényeget tekint-
ve igazunk is van. A biol6giaban azonban
nemigen vannak abszolit érvényességil
torvények és szazszazalékos igazsagok, te-
hat ebben a kérdéskorben is némileg mo-
dositanunk kell a kategérikus véleményt a
legljabb eredmények tiikrében.

A bioldgia torténetében Lamarck volt
az, aki elsé izben valaszolt hatarozott igen-
nel erre a kérdésre, de elmélete sohasem
valt altalanosan elfogadotta. A XIX. sza-
zadban Weismann gy vélte, hogy kisér-
leteivel egyszer és mindenkorra megcéfol-
ta a lamarcki elméletet, amire azutan to-
vabbi csapast mért a mendeli tudomanyos
genetika megsziletése. A mendelizmus
egyik apostola, Bateson kiméletlen har-
cot vivott az ellen a Kammerer ellen, aki
kisérleti eredményeivel bizonyitani vélte
a szerzett tulajdonsagok orokolhetségét.
Miutan kimutatta, hogy Kammerer min-
den bizonnyal csalt a munkajaban, a csata
boldogtalan vesztese 6ngyilkos lett (err6l
sz6l a magyar szarmazast Arthur Koestler
»A dajkabéka esete” cimii konyve). A
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szerzett tulajdonsagok 6rokolhetdségének
leghirhedtebb XX. szazadi apostola az a
Liszenko nevii sarlatan volt, aki Sztalin
kegyenceként gyakorlatilag tonkretette a
Szovjetunidban a tudoméanyos genetikat.

Ezt a vitat, Gigy tiint véglegesen, a DNS
mint 6rokité anyag megismerése dontotte
el. Crick — a DNS-szerkezet egyik felfede-
z6je és a modern molekularis biologia leg-
nagyobb alakja — fogalmazta meg a biolo-
gia centralis dogmajat, ami Ggy szolt, hogy
informécié csak a DNS-bdl mehet a fe-
hérjék felé, a fehérjéktdl a DNS felé nem.
Laikus nyelvre leforditva ez annyit jelent,
hogy egyszeriien nem képzelhetd el, nem
lehetséges olyan mechanizmus, amely a
fenotipus (azaz a kiils6 megjelenés, a ,,tu-
lajdonsagok™) fel6l modosithatna a genoti-
pust, az orokletességet. Azaz a szerzett tu-
lajdonsagok nem 6rokdlhetdk.

Persze ez a tézis is pontositasra szorul.
Ugyanis mint tudjuk: az 6roklési anyag
igenis valtozhat, hiszen az ilyen valtoza-
sok, a mutéaciok az evollcid alapjai. Ezek
a mutaciok az egyedi élet soran keletkez-
nek, azaz szerzettnek tekinthetOk és O6rok-
l6dnek. Igen, de e mutaciok keletkezé-
se véletlenszer(, tehat semmiképpen nem

azonosithatok a Lamarck altal feltételezett
adaptivitassal (a zsirafnak azért van hosz-
szU nyaka, mert generaciokon &t nyujto-
gatta, hogy elérje a magas fak leveleit).
Azaz a pontos fogalmazas: a kornyezethez
valo alkalmazkodas révén szerzett (vagy-
is: adaptiv) valtozasok nem o6rokolhetdk.
Ett6l a torvénytdl valo latszolagos elté-
résre azért mar régen ismeretesek voltak
egyes esetek.

Illusztracioképpen egy példa. A mole-
kularis biologusok kedvenc ,,haziallata” az
Escherichia coli nevii bélbaktérium, annak
is a tejcukorbontas és -felhasznalas képes-
ségét meghatarozo génje (e gén vizsgalata
vezetett a génmiikodés szabalyozasi me-
chanizmusanak felderitéséhez). Ezt a gént,
mint barmely gént, egyetlen mutécioval el
lehet rontani, mikodésképtelenné tenni,
¢és egy masik mutacioé ugyanazon a helyen
(ezt reverzionak nevezik) helyreallithatja
a mikodést. Ha a mutans, azaz mikodés-
képtelen tejcukorbontd génii coli baktéri-
umot olyan taptalajba helyezik, ahol mas
tdpanyagforras nincs mint a tejcukor, ak-
kor természetesen nem tud novekedni és
szaporodni. Egy a szazmillidhoz valoszi-
nliséggel azonban a genom barmely pont-
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jan keletkezhet véletlenszerien mutacio,
igy reverzio is (azaz a hiba kijavitodasa),
tehat szazmillio baktériumsejt kozil atla-
gosan egy képes lesz szaporodni. A bak-
tériumokkal valo kisérletezésnek éppen az
az elénye, hogy az oriasi egyedszam mi-
att ez ténylegesen is megfigyelhetd. Ami-
kor azonban ezt a kisérletet valoban elvé-
gezték, nem a vartnak megfeleld szamu
baktériumtelep nétt ki a kultirabol, ha-
nem nagysagrenddel tobb, azaz tébb mint
tizszer annyi. Azaz a baktérium mintegy
~megérezte”, hogy neki erre az adaptiv

vagy mint, ahogy a tudomany egy masik
zsenije, Darwin mondta: ,Mindig az el-
mélet vezessen. Enélkil a megfigyelések
gyljtése olyan, mintha azzal foglalkoznal,
hogy egy kavicsbanya kavicsait szamo-
lod és szineiket leirod.” Ez a helyzet aztan
egy paradigmavaltas kovetkeztében val-
tozott meg, megszilletett az epigenom, és
az epigenetika fogalma, amirdl e lap egy
korabbi szaméaban mar irtam (Venetianer
Pal: Mi az epigenetika? Természet Vila-
ga, 145, 2014, 540-542). Az epigenom a
tagabb értelemben vett Oroklési anyag-

Igen, de szamos adat bizonyitja, hogy ez a
torlddés nem szazszazalékos, helyenként,
bizonyos valdsziniséggel megmaradhat
az epigenetikus mintdzat. Ha pedig ez igy
van, akkor feltételezhetd, hogy ez a részle-
ges megmaradds magyarazhatja azokat az
olykor régen ismert, mas esetekben friss
példakat, amelyek a generaciok kozot-
ti epigenetikus 6roklodésrdl tanuskodnak.

A ndvényvilagban régota ismeretesek
meggy6z6 és hiteles példai ennek a jelen-
ségnek. A gyujtovanyfl (Linaria vulgaris)
két valtozatat mar Linné leirta, az egyik-
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mutdcidra van sziiksége a tuléléshez, és
ezért ez sokkal nagyobb aranyban kelet-
kezett, mint az véletlenszeriien varhato lett
volna. Ez persze értelmetlen allitas. Hosz-
szas vita utan az elvégzett kontrollkisérle-
tek kimutattak, hogy az ¢hezés kovetkez-
tében kialakuld stresszhelyzet altaldnos-
saghan megnovelte a mutaciok keletke-
zésének valosziniiségét a genom barmely
pontjan, tehat a vartnal nagyobb szamu ki-
vant mutacié nem a helyzethez valo alkal-
mazkodas eredménye volt, pusztan csak
véletlen. Ilyen példakat sokat lehetne fel-
hozni, évtizedekkel ezel6tt a mi laboratéri-
umunkban, egészen mas kisérleti rendszer-
ben, szintén sziiletett hasonld eredmény.
Vagyis az elmdlt évtizedek soran akad-
tak olyan adatok, amelyek latszdlag alata-
masztottak a szerzett tulajdonsagok Orok-
lését, de az elfogadott molekuléris bio-
logiai vilagkép szerint ezeket sehogyan
sem lehetett megmagyarazni. Igy értel-
mezésiikre vagy bonyolult megkeriilé hi-
potéziseket alkottak, vagy a tudomany
periféridjara kertltek. Joggal, mert mint
a nagy fizikus, Niels Bohr mondta: ,,So-
hasem szabad elhinni egy olyan kisérleti
eredményt, amit nem tamaszt ala elmélet”,
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ban, azaz nemcsak a DNS-ben, hanem a
hozza szorosan kapcsolodo fehérjékben és
kis molakulastlyl szabalyozé6 RNS-ekben
megtalalhatd olyan strukturalis informacio
a nukleotidsorrenden kiviil, amely befolya-
solhatja a génmiikddést, és részben vagy
egészben allandd, azaz fennmarad sejt-
osztodas utan is. Az epigenom jelenleg a
biolégiai kutatasok kdzéppontjaban all, és
egészen biztosan tudjuk, hogy ezt — ellen-
tétben a DNS nukleotidsorrendjével — kor-
nyezeti hatasok befolydsoljdk. Az, hogy ez
hogyan torténik, milyen hatdsokra, a ge-
nom melyik pontjan, és milyen valtozast
okoznak, a jelenlegi bioldgiai kutatasok
egyik centralis probléméja. Nagyon sok
konkrét esetben ismerjiik a valaszt e kérdé-
sekre, de altalanos elmélet még nincs. Ter-
mészetesen az, hogy a kdrnyezet alakitja
az epigenomot, egészen mas kérdés mint
az, hogy ezek a valtozasok 6roklédnek-e.
Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy
az epigenom az egyedi életen belll to-
vabbadodik, azaz a testi sejtek osztoda-
sa (szaknyelven: mitdzis) soran altalaban
megmarad, viszont az ivarsejtek kialaku-
lasahoz vezetd meidzis letorli azt, és a ko-
vetkezd generacidban Wjra programozaddik.

nek bilateralis (kétoldali), a masiknak su-
garas szimmetriaju a viraga, ezek évsza-
zadok ota oroklédnek, és tudjuk, hogy a
két tipus DNS-szekvenciaja azonos, csak
az epigenomban kiilonboznek (a DNS
metilacios mintazatdban). A paradicsom-
nak is van egy szintelen, éretlenil ma-
radd varidnsa, amelyre ugyanez igaz. A
liszenkdizmus egyik alapjelensége, a jaro-
vizaci6 vagy tavasziasitds, az, hogy a mag
hosszabb hidegen tartasa eldbbre hozza a
viragzast, szintén valos tény. Ma mar pon-
tosan ismerjiik a molekularis, epigenetikus
valtozast is, ami jellemzi, és ennek hatasa
is atterjedhet a kovetkez6 nemzedékre. Az
allatvilagban ritkabb a jelenség, de ott is
ismeriink ra példakat.

Egy érdekes kisérletben példaul him ege-
rekkel a kesertimandula illatd acetofenont
szagoltattak, és ezzel egy idoben aram-
iitést kaptak a labukra. Néhany megerdsi-
tés utan ez stabil feltételes reflexszé valt,
vagyis az acetofenon szaganak érzékelé-
se panikreakciot valtott ki naluk. Ezeket
a himeket normal néstényekkel parositva,
az elsé generacios utodok, s6t az unokak
kozil is tobb mutatta a panikreakciot az
acetofenonra.
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Embernél is akad példa szerzett tulaj-
donsag egy-két generacion at torténd 6rok-
Iésére. Ezek — a dolog természeténél fog-
va — nem kisérletek, hanem nagyobb em-
bercsoportokon végzett statisztikus jellegti
megfigyelések. fgy példaul megallapitot-
tak, hogy a masodik vilaghabort soran
¢hez6 hollandok unokai k6zott sokkal na-
gyobb (négyszeres) volt a cukorbetegség
el6fordulasa, mint a kontrollcsoportban.
Tajvanon a bételt ragé sziilok gyermekei,
akik maguk soha nem ragtak bételt, bizo-
nyos a bételragastol eredé anyagcsere-be-
tegségekben joval gyakrabban szenvedtek,
mint a kontrollcsoport. Hasonl6 eredmé-
nyeket mutattak ki Anglidban olyan do-
hanyosok gyermekeinél, akik igen koran
kezdték a dohdnyzast. Ezek a gyermekek
atlagosan 5-10 kiloval nehezebbek voltak,
mint a kontrollcsoport, noha maguk a do-
hanyos sziilok nem voltak elhizottak.

Szemben azonban a névényi példakkal,
az allati vagy emberi 6roklédé szerzett tu-
lajdonsagoknal még egyetlen esetben sem
sikeriilt egyértelmiien azonositani a jelen-
ségért felelds molekularis valtozast. Va-
l6szintinek latszik, hogy ezek tobbségéért
nem a DNS metilacidja, hanem a DNS-sel
kolcsonhatasba 1ép6 szabalyozo szerepet
jatszo kisméreti RNS-molekulak a feleld-
sek, amelyek a spermium DNS-ével egyitt
atkerlilnek a megtermékenyitett petesejtbe
¢s ott befolyast gyakorolnak az egyedfejlo-

Gytjtovanyfi

désre. E feltételezés létjogosultsagat igazol-
ja, hogy: 1. kimutathat6 a spermasejtekben
szamos kiilonb6z6 kis-RNS-molekula je-
lenléte; 2. bizonyitott, hogy bizonyos kis-
RNS-molekuléak injektalasa a megterméke-
nyitett petesejtbe (zigdtaba) befolydsolhatja
a magzat fejlédését. A legujabb kutatasok
nyoman az a lehetdség sem zarhato ki, hogy
a Weismann altal tételezett szigorl elvalasz-
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to hatar a testi sejtek €s az ivarsejtek kozott
mégsem olyan tokéletes, mint korabban fel-
tételezték. Az ugynevezett ,.extracelluldris
vezikulumok”, azaz apr6, membrannal ko-
rilvett vegyes Osszetételii kis hdlyagocs-
kak, amelyek minden testnedvben, igy az
ondofolyadékban is el6fordulnak, szin-
tén tartalmaznak kulonféle kis szabalyo-
z6 RNS-molekulakat, amelyek bekeriilhet-
nek a zigotaba. Ennek orokitd szerepét a
Caenorhabditis nevli kis féregnél sikeriilt
igazolni. Ha ez igaz emldsokre vagy az em-
berre is, akkor magyarazhatja azt az egyes
allatfajoknal megfigyelt ,,telegonia” nevii je-
lenséget, hogy az anya el6z6 szexualis part-
nerének valamely tulajdonsaga megjelenik a
biztosan nem téle szarmazd magzatban.

Az itt leirtak alapjan tehat hogyan va-
laszolhatjuk meg a cimben feltett kérdést?

1. Biztosan tudjuk, hogy kornyezeti té-
nyezOk alakithatjak az epigenomot.

2. Biztosan tudjuk, hogy az epigenom a
meiodzis soran altalaban letorlédik, és tjra
programozodik, de olykor, egyes helyeken
megmaradhat.

3. Tudjuk, hogy — kivételesen — néhany
generacion at oroklodhetnek az egyedi élet-
ben szerzett, felteheten epigenomialisan
meghatarozott tulajdonsagok. Egyes ese-
tekben ismerjik e jelenség molekularis
mechanizmusat is.

4. Altaldban nem bizonyitott adap-
tiv (azaz valamilyen kornyezeti hatés-
hoz torténd alkalmazkodasnak tekinthetd),
epigenomialisan determinalt 4j tulajdon-
sagok tartds orokletessé valasa, de ez nem
is zarhato ki, mert ismeriink olyan mecha-
nizmusokat, amelyek ezt lehet6vé teszik.

5. Mindezek alapjén véltozatlanul fenn-
tarthatd az alaptézis: a biologiai evollicid
alapja a véletlen és a sziikségszerli 6ssz-
jatéka, ahol a valtozas altalaban véletlen-
szerll és a szelekcio reprezentéalja a sziik-
ségszerliséget. A szerzett tulajdonsagok
oroklése elvben lehetséges, a rola tants-
kodd példak nem feltétlenil elutasitandok,
de nem valdszinii, hogy lényeges szerepet
jatszanak a bioldgiai evoldcioban. b
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Magyar Madartani és Természetvé-
Aielmi Egyesiilet (MME) internetes

zavazasan a harom kdzpontilag ki-
valasztott madarfaj koziil a hazi veréb a le-
adott tobb mint 12 ezer szavazat 21 szaza-
1€kat, az erdei flilesbagoly 35,5 szdzalékat,
a tengelic pedig 43,5 szazalékat kapta, €s
ezzel ez a kozismert kis pintyféle énekes
lett a 2017-es év madara. Mar a kijelolés-
bél is latszott, hogy az MME olyan madar-

A fiatal tengelicek tollruhajabol mindig
hianyzik a piros szin

fajra igyekezett rairanyitani a figyelmet,
amelyet a hazai lakossag jol ismer, hiszen
mindharom kivélasztott faj rendszeresen
eléfordul az emberek altal lakott teriile-
teken. Ebb6l mar egyértelmiien latszik a
legnagyobb hazai madarvédelemmel fog-
lalkozo civil szervezet célja is; minél tobb
embert belevonni abba a nagy orszagos
akcioba, amely az év madara program ke-
retében folyik, hiszen minél szélesebb kort
érnek el, annal nagyobb hatasi lehet a
madarvédelmi tevékenységek hirverése, a
madarvédelmi projektek tarsadalmi tdmo-
gatottsdga. A tengelic pedig, amely igen
mutat6s Kis madar és igen gyakran felbuk-
kan sziikebb kornyezetiinkben is, kivalo
sz6szo0ldja lehet akar mas, veszélyeztetett
madarfajok megmentése érdekében folyo
programoknak is.

A hazai kultarkorben koriiltekintve, lat-
hatjuk, hogy a tengelic elég gyakran szere-
pel irodalmi alkotasainkban. Elég, ha csak
Nemes Nagy Agnes vagy Gyurkovics Tibor
kélteményeire gondolunk, de talan mégis a
legkdzismertebben Aprily Lajos: Madarak
zenéje cimil verse, amely éppen a tengelic-
cel indit ilyen forman:

,Kertink ma hangos tengelic-tanya,
az erddén pintyszo6 cseng és cinkeszo,
csetteg, de mar ndétat inditana
a barkas flizon egy heviilt rigo6.”
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