VARGA MATE

A GENETIKA (OS)TORTENETE
A MUSLICAKUTATAS TUKREBEN

W 1938 oktéberében egy olvasmanyos, de kiri-
vonak aligha nevezheté ti beszamold jelent
meg a Franklin Tarsulat akkor harmadik évében
jaro6 ismeretterjeszt6 magazinjaban, a Bivdrban.
A nevadai Death Valley torténetét és foldrajzat
feldolgozo cikket Koller Pius jegyzi, és csak par
elejtett mondat utal arra, hogy a szerzét nem
pusztan az utazasi vagy hajtotta a latogatas id6-
szakdban kiilontsen mostoha és kietlen hely-
szinre:

»Kis expediciénk — jomagam és egy masik
biolégus — ez év majus 15-én vagott neki a
kutatétatnak a Panamint és a Halal Volgy Ca-
nyonjaiban. [...] Janius 23-aig keresztiil-kasul
kutatgattuk a kiszemelt tertiletet és tudoményos
szempontbdl igen értékes anyagot szedtiink
0ssze.”’

Az egyszeri olvasé szamara igy valéjaban vé-
gig rejtve marad mind az Gt apropéja, mind az
atitars személye, pedig — ennyi év tavlatabol
megkockéztathatjuk — ezek talan még izgalma-
sabbak, mint az egyszerre konyortelen és lenyfi-
g0z6 téj leirdsa.

Koller Pius pannonhalmi bencés szerzetes-
b6l lett koranak egyik kiemelked&en sikeres
magyar genetikusa,? és a nevadai kutatéiton a
20. szazad egyik legnagyobb hatdst evolucio6-
biolégusat, az ukran szdrmazasu, de ekkor mar
az Amerikai Egyesilt Allamokba emigralt
Theodosius Dobzhanskyt kisérte el. Kutatasuk
célja pedig — latszolag — aligha lehetne triviali-

Nem tulzas azt allitani,
hogy muslicakutatasok
alapoztak meg a mo-
dern orokléselméletet,
evoluciobiolagiat, majd
fejlodéstant. Aligha
lehet tulbecsiilni, hogy
ezeknek a repkedo ,le-
gyecskéknek” mekkora
hatasa volt a biologiara
¢€s orvostudomanyra.
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sabb és unalmasabb, hiszen a kietlen és forré kanyonokban elvegetal6 musli-
cakat kerestek.

Az erjedd gyiimolcsokon vagy egyéb szerves anyagokon él6 muslicak a min-
dennapok bosszanté velejaréi, igy bizarrnak ttinhet, hogy miért fordit barki
energiat a kutatdsukra, mar ha az a raforditott energia nem azt célozza, hogy mi-
képp szabadulhatunk meg t6litk. Amikor 2008-ban Sarah Palin akkori alaszkai
kormanyzé és amerikai alelnokjelolt rdcsodalkozott, hogy muslicakutatésra kol-
tenek szovetségi dollarokat, valészintileg nagyon sokak véleményét fogalmazta
meg. Pedig ha van igazan aldzatos, igénytelen és egyben hasznos alanya az em-
beri éllattenyésztésnek, akkor a muslica az. Igénytelensége egyben azt is jelenti,
hogy viszonylag kénnyen fenntarthaté, ami gyors szaporodéssal karcltve oda ve-
zetett, hogy tobb ezer (egyes becslések szerint akar millié) muslicagenerdcié
nétt mar fel kiillonbozaé laborokban az utébbi bd szaz évben, ami alatt ezek az 4l-
latok nemcsak tanti voltak a genetika robbandasszert fejlédésének, hanem néha
szenved§ alanyai is. Nem tilzéas azt allitani, hogy muslicakutatasok alapoztak
meg a modern Orokléselméletet, evoltciobiolbgiat, majd fejlédéstant. Aligha le-
het tilbecsiilni, hogy ezeknek a repkedé ,,legyecskéknek” mekkora hatasa volt a
biolégiara és orvostudomanyra.

A fantasztikus munkakapcsolat kezdetei meglepfen szerények voltak: nem
kellett hozza maés, csak egy kis rothad6 banént tartalmazé tejestiveg a New York-i
Columbia Egyetem egyik laborjdnak ablakaban és néhany elszant és szorgalmas
fiatal genetikus.’

De miért éppen muslica?

B Bar muslicdkat, pontosabban a Drosophilidae csaladba tartozé rovarokat a vi-
lag legkiilonboz6bb téjain fellelhetiink, a genetika (els6) forradalmat egy konk-
rét faj, a szaknyelven csak ,feketehastinak” becézett Drosophila melanogaster
hozta el. Béar ezek az allatok ma mar vildgszerte megtaldlhat6ak, az eredetileg a
szubszaharai Afrikabdl szdrmaz6 faj csak a 19. szdzad végén jelent meg az Ame-
rikai Egyesiilt Allamokban, és a 20. szézad elsG évtizedeiben valt igazan
elterjedtté.* Egyaltalan nem véletleniil ez elég pontosan egybeesik a bandn be-
robbanésaval az amerikai piacra — az erjedd gyiimolcs a rovar egyik kedvenc ele-
dele volt mindig is.

A banén héziasitdsa valahol Papua Uj-Guineéban torténhetett, és onnan in-
dult vilagho6dité koratjara. Afrikdba és a Kozel-Keletre arab keresked6k hozhat-
tak be, erre utal mindmaig a gytimolcs neve is, amely a bandnfart alakjara uta-
16, ujjat jelentd arab banan sz6bdl szérmazik. Az afrikai kontinensrél az Atlan-
ti-6cedn tilso partjara csak 1516-ban, Tomés de Berlanga Domonkos-rendi szer-
zetes kozremiikodésével jut el, aki Hispaniola szigetén (a mai Dominikai Koztar-
sasag és Haiti teriiletén) olcsé taplalékként termesztette a névényt a sziget egy-
re népesebb rabszolga-kolénidja szdmdara. Az észak-amerikai piacra csak tobb
mint harom és fél évszazaddal késébb, az 1876-o0s philadelphiai centenariumi
kiallitassal érkezett meg, &m azutdn hihetetlen gyorsan véalt nagyon népszeri
gyumolccsé. Ennek is koszonhetd, hogy az 1899-ben alapitott, Karib-szigetekrdl
szdrmazé gyumolcsét importalé United Fruit Company (amit ma Chiquitaként
ismeriink, és szinte mindenki a bandnnal azonositja) az 1920-as évekre az USA
legnagyobb vallalatavéa valhatott, amelynek gazdasagi hatalma hamarosan akko-



ra lett, hogy teljes karibi szigetorszagok politikai elitjét volt képes korrumpalni
és befektetdi érdekében befolyasolni — innen ered a bandnkéztdrsasdg kifejezés.’

A szazadel6 a bananhoz hasonlé materialis javak robbanésszeri elterjedése
mellett korabban szinte soha nem latott tudoményos fellendiilést is okozott,
amelynek része volt Gregor Mendel pér évtizeddel kordbban leirt (majd szinte
azonnal a feledés homalyéba meriild), az 6roklédés szabalyszertiségeit leiré tor-
vényeinek ,,Gjrafelfedezése” is.

Az utékor szemében a brunni ,,6rokléstani iskola” leghiresebb képviselGjévé
valé Agoston-rendi szerzetes (késGbbi apat) még 1865-ben publikélta borséfaj-
tak hibridizaciéjan alapul6 megfigyeléseit, amelyek — és ebben ma maér nincs vi-
ta — igazi mérfoldkének szamitanak a genetika torténetében. Mendel megfigye-
lései (amelyeket csak kés6bb kezdtek torvényekként aposztrofdlni), amellett,
hogy kvantitativ magyarazatot adtak bizonyos jellegek (pl. a bors6szemek szine,
alakja) kiilonboz6 generaciokban megfigyelt el6fordulasi gyakorisagara, nagyon
vildgosan azt is megfogalmaztak, hogy az egyes gének (mendeli megfogalmazas-
ban faktorok) kiilonb6z§ varidnsai diszkrét egységek kell legyenek, amelyek nem
tudnak keveredni egymassal.®

Az orokolt jellegek keveredése a kovetkezd generdciéban a kor egyik domi-
néns elgondolésa volt, amely sok fejtorést okozott Charles Darwinnak is. Az evo-
laciéelmélet atyja ugyanis folyamatosan kereste a megnyugtaté magyarazatot ar-
ra, hogy ha meg is jelenik egy populécié egy egyedében az az 4j jelleg, amelyet
kés6bb a természetes szelekci6 elényben részesithet, miképp lesz az képes fenn-
maradni, és miért nem ,,0ldédik” bele a méar meglévd jellegekbe a kovetkezé ge-
neraciokban.

Ma maér egyértelmiinek tdinik, hogy a mendeli ,faktorok” léte tokéletes me-
chanisztikus magyarazatot ad Darwin dilemmaéjéara. A 20. szazad elején azonban
ez nem tlint kézenfekvének, s6t a két elméletet (a darwinizmust és a mende-
lizmust) a korabeli szakirodalomban egymaéssal versengd, alternativ orokléstani
magyarazatként taldljuk meg, amelyek kapcsdn késhegyre mend és altalaban
személyeskedésbe torkoll6 vitak szinesitették a korabeli tudomanyos kozéletet.”
ni igyekv6 biometrikus iskola képviselte az egyik oldalt, amelynek allaspontja
roviden ugy foglalhaté 6ssze, hogy a természetes szelekcié apro6 valtozasok fo-
lyamatos felhalmozésa révén alakitja a fajokat, és teszi lehet6vé végsé soron Gj
fajok kialakulésat is. A ring masik sarkdban a korabeli mutacionistakat talaltuk,
akik szerint a populaci6 normalis véltozatosségara épiild, gradualis véaltozasok
nem eredményezhették Gj fajok létrejottét, hanem ahhoz idérdl idére egy-egy
nagy hatdst mutéciéra volt sziikség. Ez ut6bbi taborba tartozott a Mendel djra-
felfedezésében és népszertisitésében oroszlanszerepet jatsz6 holland Hugo de
Vries, a német Carl Correns, az osztrdk Erich von Tschermak és a brit William
Bateson is. Szamukra Mendel matematikai torvényként miikodé oroklédési sza-
bélyai egyértelmiien bizonyitottak elméletiik helyességét, igy azok lelkes nép-
szerlsitGivé valtak. Ez vezetett ahhoz, hogy az 1900-as évek végére a darwiniz-
mus kicsit megsziirkiilt, a mendelizmust pedig érezhetd lelkesedés és pezsgés
vette koral.*

A mendelizmus nem kevesebbel kecsegtetett, mint annak a pontos megérté-
sével, hogy miként 6roklédnek az egyes tulajdonsagok, igy aztan a kor szdmos
kivalé zoolégusa, koztiik a Columbia Egyetem professzora, az embriolégus kép-
zettségli Thomas Hunt Morgan is adoptalta a sajat kutatdsaihoz. Igaz, Morgan,
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az orok szkeptikus, akit csak a jol tervezett kisérletek adatai tudtak meggy6zni
barmirdl is, eleinte meglehetésen kritikusan viszonyult a szdméra tal ezoteri-
kusnak tiné elmélethez. Végiil de Vries laboratériumanak meglétogatasa sar-
kallta arra, hogy 6 is elkezdjen a mendeli ,faktorokkal” foglalkozni.

A szisztematikus kisérletezéshez azonban egy megfeleld kisérleti alanyra is
sziikség volt. Morgan laborja szitikén volt a helynek a mar foly6 kisérleti mun-
kak miatt, rdadédsul a professzor hirhedten szigorian korlatozta csoportja kiada-
sait, igy végul egy kis méreti és koltséghatékonyan tarthaté élGlényre esett a va-
lasztésa, a ,,feketehasa” Drosophila melanogasterre. A kiindulési példdnyok be-
szerzéséhez Morgan egyik doktoranduszhallgat6ja egyszerti médszerhez folya-
modott: a varos gyumolcsstandjai kozt gyakran eléfordulé rovarok befogdsara
egy banant tartalmazé tejesiiveget helyezett el a labor ablakdban, nem sejtve,
hogy kés6bb sokak szemében ez a mozzanat a modern genetika egyik mitikus
pillanatava valik.®

A .légyszoba” és lakoi

W Csak utélag latjuk, hogy a doktorandusz oOtlete mennyire szerencsés volt.
A feketehasti muslicdk allandé lakéi lettek a Columbia Egyetem ,légyszobaja-
ban” sorakoz6 uivegeknek, ahol szaporodtak és sokasodtak. Marpedig erre nagy
sziikség volt, hiszen azok az érokletes mutaciok, amiket Morgan szeretett volna
megfigyelni, ritkdk voltak, ezért nagyon sok generéciora és egyedre volt sziikség
ahhoz, hogy megjelenjenek. Es valéban, a muslica-,tomegtermelés” mellett is
tobb mint két évbe kertilt, mig megjelentek az elsé olyan mutdnsok, amelyeket
a ,légyszoba” emberi munkatdrsai szemmel is konnyen tudtak azonositani.
Az els6 vizsgéalt mutaciok a rovarok testének szinét és mintéazatat valtoztattak
meg, vagy az alapesetben voros szind Osszetett szemek szinét. Utébbiak kozé
tartozott a késébb kiillonosen hiressé valo és a genetikusok altal maig elGszere-
tettel hasznalt white mutacio is, amelynek kovetkeztében a szemekben egyélta-
lan nem termel6dott voros pigment, s hidnyaban a szemek fehérek maradtak.

A sikerhez azonban nemcsak a megfelel6 modellorganizmus kivéalasztasa
volt fontos, hanem legalabb ennyire 1ényeges volt megtalalni azokat az embere-
ket, akik kell6 kreativitassal és kitartassal rendelkeztek, hogy a néha monoton
munkét végezzék. Utdlag nehéz nem szerencsés véletlenek Osszjatékénak latni,
hogy pont Morgan pont ebben az idGszakban, 1909-ben tartotta élete elsd (és
egyetlen) bevezetd genetika eladéas-sorozatat a Columbia Egyetem hallgat6inak.
S béar kozeli ismer@sei egyéltaldn nem tartottak hatdsos és j6 eldadénak, a padok-
ban 1lé fiatal didkok koziil legaldbb kettében, Alfred Henry Sturtevantban és
Calvin Blackman Bridgesben felkeltette az érdeklédést, olyannyira, hogy azok
szinte azonnal csatlakoztak a csoportjadhoz, és hamarosan mindenki csak
Morgan ,,fiaiként” ismerte Gket.

Sturtevant egy alabamai farmrél szarmazott, ahol apja lovakat tenyésztett, és
Morgan figyelmét a lovak pigmentéciéjanak oroklédését boncolgaté dolgozata-
val keltette fel. A par évvel id6sebb Bridges egy New York allambeli kisvarosbél
szarmazott. Kordn elarvult, és ezért szerény koriilmények kozott é16 nagymama-
ja nevelte. Ismervén Bridges anyagi helyzetét, Morgan eredetileg a labor egyik
(fizetett) mosogatdi pozicidjara vette fel. EltérS tarsadalmi hatteriik ellenére re-
mekul kiegészitették egymast a kutatéi munkaban. A szinvak Sturtevant inkabb
a kisérleti eredmények Gsszegzésében és szintézisében valt nagyon fontossa,



Bridges pedig éles szemid megfigyel6ként és a labor felszerelésének f6
innovatoraként tiint ki. Az egyik legendés sztori szerint mosogatas kozben, to6bb
szdz mas muslica kozott szarta ki az egyik tivegben azt a mutanst, amelynek par
arnyalattal killonb6zott a szemszine a tobbiekétdl (ezt kés6bb vermilionként is-
merte meg a szakirodalom), de § volt az is, aki kifejlesztette, hogy miképp lehet
a repkedd rovarokat éterrel rovid idére elaltatni, ami sokkal tiizetesebb vizsgala-
tukat is lehet6vé tette a mikroszképok alatt. A csoport harmadik fontos — de so-
kaig csak informalis szerepet betolts — tagja egy tGsgytkeres New York-i fiatal,
Hermann Joseph Muller lett, aki szintén a Columbia didkjaként, a biolégusklub
szervezGjeként keriilt el@szor kapcsolatba Sturtevanttal és Bridgesszel. Muller
érdeklédését azonnal felkeltették a ,légyszoba” kisérletei, de helyhidny miatt
csak évekkel késébb tudott bekapcsolddni az ott zajlé munkéba. Addig meg kel-
lett elégednie azzal, hogy Morgan csoportjanak informélisabb (labor)megbe-
széléseinek 4llandoé résztvevdie lett.

A white és egyéb korai mutdnsok megjelenése alaposan felkavarta a csoport
életét. Egyrészt a sajat maguk izoldlta mutaciék egyenként maguk is a mendeli
szegregdacié torvényeit kovették (azaz az egyik nagysziilében jelen 16vé muténs
lett). De ennél is érdekesebb volt az a megfigyelés, hogy a fehér szemszin szin-
te kizardlag csak himekben volt jelen. Mas szavakkal, a két jelleg, a szemszin és
a nem egymassal kapcsolt volt.

Ugyan ebben az iddszakban még tobbé-kevésbé rejtély volt, hogy a nemek
oroklédése miképpen torténik, de arrél nem volt vita, hogy muslicdk esetében
(is) genetikai okok hatéroztdk meg, hogy egy egyedbdl him vagy néstény legyen.
Morganék eredményei azt mutattak, hogy a nemmeghatérozasban fontos gén(ek)
és a szemszinért felelGs egyik kulcsgén kapcsolt, egyutt oroklgdik, ami felvetet-
te, hogy egyéb gének is létezhetnek, amelyek vagy ehhez a ,kapcsoltsagi cso-
porthoz” tartoznak, vagy maguk mas kapcsoltségi csoportokat hoznak létre.

Ahogy egyre tobb mutanst fedeztek fel a ,légyszobdban”, arra is fény derult,
hogy a muslicagének 6sszesen harom nagyobb és egy kicsi kapcsoltségi csoport-
ba sorolhat6k. Es ezen a ponton méar Morgan figyelmét is megragadta, hogy ez
pontosan megegyezik a Drosophila melanogaster esetében kordbban leirt kromo-
szomakészlettel (harom nagyobb és egy kisebb kromoszémapar van jelen).

A kromoszémakat mar a 19. szdzad végén azonositottak, de pontos funkcié-
juk sokaig rejtélyes volt. Ugyan maga de Vries mar 1889-ben felvetette, hogy a
rejtélyes sejtalkotok az orokitGanyagot hordozhatjak, a felvetést — kiillénosen az
USA-ban - sokéig szkepticizmus 6vezte. Az 6roklédés konkrét fizikai elemekhez
val6 kotése ugyanis sokakban az ekkorra mar diszkreditalt Gin. ,homunkulusz”-
elméletet idézte fel, amely értelmében a férfiak spermiumaban mar ott van leen-
dé gyerekiik miniatir alakban, és késébb az anya méhében csak ez a preformalt
kis lény fog egyre nagyobbra néni. 1905-6s cikkei és levelei alapjan Morgan ma-
ga is teljes mértékben elutasitotta, hogy a kromoszémaknak barmi koze lenne
az Oroklédéshez és a nemek kialakulasdhoz. Szkepticizmusa azért is killonosen
figyelemremélt6, mert pontosan ezekben az években sajat egyetemi kollégaja és
barétja, Edmund Beecher Wilson és annak didkjai bizonyitottak be, hogy rova-
rokban a nemek 6rokl6édése kromoszémakhoz kothetd, és Morgan minden bi-
zonnyal tisztdban volt az 6 eredményeikkel."

De sajat szemének mégis hinnie kellett, igy minddssze 6t év leforgésa alatt a
~kromoszémaelmélet” egyik leghangosabb kritikusabél annak 6vatos tdmogato6-
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java valt. Ujabb 6t évvel késébb pedig ,fiai” kozremtikodésével megirta A men-
deli 6réklédés mechanizmusa cimd munkajat, amely a szézad elsé felének egyik
legfontosabb tudomadanyos szellemi alkotdsa lett, és orokre osszekapcsolta
Morgan nevét a kromoszémékkal.” A kényv és Morgan munkéssédga még a kro-
moszémaelmélet olyan kitart6 kritikusait is megingatta, mint William Bateson,
és végsd soron kulcsfontossdgi volt a Drosophila-genetika futétiizszerd elterje-
désében, valamint Morgan 1933-as orvosi Nobel-dijdban is.

A kromoszomak fontossaganak felismerése egy kiilonos jelenség, a kapcsolt-
sdg id6rdl idére valé megsziinésének tisztazasat is sokkal konnyebbé tette.
(Megj.: ezutdan még évtizedeket kellett varni annak a megértésére, hogy igazdbdl
a kromoszémdk DNS-komponense és nem a benniik taldlhaté fehérjék téltik be
az o6rokitéanyag szerepét, de ez egy mdsik torténet.)

A bioldgiai jelenségek komplexitasanak koszonhet6en egyszertinek tiing sza-
bélyok esetén szinte azonnal kivételekkel is taldlkozhat a kisérletez6. A kap-
csoltsag felismerése és a kapcsoltsagi csoportok leirdasa sem volt ez aldl kivétel.
Morgan csoportja azzal szembestilt, hogy bar a kapcsolt tulajdonsagok az esetek
elsopré tobbségében egyiitt 6roklédnek, idérél idére megjelennek olyan egye-
dek, amelyekben ez a kapcsoltsdg megszakad, és a két tulajdonsag kilon 6rok-
16dik tovébb. Ezek az esetek nem voltak nagyon gyakoriak, de ahhoz kell6en
gyakran eléfordultak, hogy ne lehessen egy legyintéssel elintézni 6ket.

A kromoszémadk irant egyre jobban érdekl6dé Morgan 1909-ben egy belga je-
zsuita pap, a Leuvenben dolgozé Frans Alfons Janssens cikkeire figyelt fel, aki a
sikl6szalamandrék ivarszerveiben irta le a kromoszémak furcsa viselkedését. Az
ivarsejtek kialakuldsa genetikai szempontbdl is kiilonleges pillanata az egyes fa-
jok életciklusdnak, hiszen ilyenkor az 4llat normalisan diploid sejtjeibél (ame-
lyek egyarant tartalmazzdk az él6lény apjdnak és anyjanak egy-egy
kromoszomaszettjét) olyan ivarsejtek jonnek létre, amelyek mar csak egyetlen
kromoszomaszettet tartalmaznak, ezért haploidnak nevezzitk 6ket. A leuveni
kutaté azt fedezte fel, hogy a haploid sejteket 1étrehoz6 szamfelez6 osztédéasnak,
a meidzisnak a korai szakaszaban az apai és anyai kromoszémak egymas mellé
simulnak, egymas kozt darabokat cserélnek ki, ezaltal , kromoszémaszegmensek
1j kombinéciéjat” hozva létre.”

Morganék radobbentek, hogy az atkeresztezddés (crossing over) jelensége ma-
gyarazatot adhat arra, hogy miképp sztinhet meg a kapcsoltsdg azonos kromo-
széman levd génvariansok kozott. S6t, ha a kromoszémén levs géneket tigy kép-
zeljiik el, mint egy lanc egymast kovetd gyongyeit, akkor az is lathato lesz, hogy
minél tavolabb van két gyongy egymastél, annal nagyobb lesz az esélye, hogy
koztuk egy atkeresztezddés bekovetkezzen. Vagyis két gén kromoszémén elfog-
lalt helye nagyjabél ardnyos azzal, hogy milyen gyakran tiinik el a kapcsoltsa-
guk. A felismerésben kulcsszerepet jatszott Sturtevant, aki aztdn 1911 telének
egyik estéjén tobb honap megfigyeléseinek adatsorat hazavitte, és masnap reg-
gelre létrehozta a torténelem elsG genetikai térképét. Ez a térkép az egyes kromo-
szomakon lev6 gének egymastol valo tavolségat irta le, annak fiiggvényében,
hogy hany megsziiletett muslicéra jutott egy-egy atkeresztezddés, vagyis a két
gén mutans varidnsai (alléljai) kozti kapcsolat felbomléasa. A dolog tudoméanyos
értékét, ha csak attételesen is, de j6l mutatja, hogy amikor Sturtevant felfedte a
térképet a csoport kovetkezd Gsszejovetelén, Muller nem tudott Grra lenni izga-
tottsdgén, és szabalyosan felugrott a székérél. A jelenlévik érezték, hogy a gene-
tika egy 10j korszakaba lépett.™



A kovetkez§ évtizedekben kutaték szazai készitettek genetikai térképeket a
legkiilonbozdbb allat-, névény- vagy épp gombafajokra, ahol az egyes gének koz-
ti tavolsagot, Morgan tiszteletére, rendre ,,centimorgan”-ben adtak meg. A ,1égy-
szoba” kutat6i egy fontos mddszertani kérdésben standardizaltédk a genetikai ku-
tatdsokat. A standardizélds egyébként is nagyon fontos céljuk volt, és kisérleti
modelljiik kival6an alkalmas volt erre.

Bar a standardizalasi torekvéseket a torténelem folyaman altalaban a keres-
kedelem hajtotta, a folyamat olyan nyilvanval6 elényei, mint a konzisztencia és
a hatékonység, az élet més teriiletein is vonzéva tették. Sokkal tobben lathatnak
egy filmet, ha a filmek és az azokat lejatsz6 szerkezetek mindentitt ugyanazok-
nak a szabvédnyoknak felelnek meg, illetve sokkal hasznosabb egy elektromos
késziilék, ha a vildg barmely pontjan be lehet dugni egy konnektorba, amely
szabvényos véaltéaramot biztosit.

Morgan csoportja hamar belatta, hogy ahhoz, hogy sokan dolgozzanak az al-
taluk kitaposott Gj kutatési teriileten, sziikségiik lesz ra, hogy ,standardizéljak”
a muslicakat, vagyis biztositsak, hogy minden kisérleti 4llat genetikai Gsszetéte-
le pontosan ismert legyen. Csak igy lehetett elérni, hogy New Yorkban egy adott
mutans pontosan ugyantgy nézzen ki, mint Cambridge-ben, Berlinben vagy épp
Moszkvaban, s igy a vilag kalonbozé tajain dolgozé Drosophila-genetikusok
eredményei 0sszevethetdek és barki altal megismételhetGek legyenek.

Ez eleinte nem ment konnyen, mert a kezdetben nagyon ritkdn megjelend
mutansok fenntartdsahoz folyamatos beltenyésztésre volt szitkség, ami sokszor
a fenntartani kivant szemszinmutacié mellett més, a beltenyésztés mellékhata-
saként fellépd furcsa rendellenességek megjelenését is okozta, amelyek miatt a
muslicdk sokszor mar bab allapotban elpusztultak. Bridges vezetésével azonban
a Morgan-csoport tagjai olyan keresztezési protokollokat hoztak létre, amelyek
segitségével a nem kivant mutédciéktél meg tudtak szabadulni, a tanulméanyozni
kivantakat pedig fenn tudtak tartani. Mindebben ismét nagy elényt jelentett a
muslica szaporasiga, mert a nagyszamu utéd kozt konnyebb volt a csak a kivant
mutaciékat hordoz6 egyedekre rélelni. Az igy létrehozott hattérmutacioktol
(jobbara) mentes (a szakzsargonban izogenikusnak nevezett) torzsek a laboraté-
riumi koralmények kozott é16 ,,feketehasa” Drosophildk egyfajta (genetikai) pla-
téi idedljat képezték, és idedlis kovetei lettek a gyorsan vilaghirre szert tevg
~morgani genetikanak”.

Senki sem sejtette, hogy a biolégia kovetkez6 nagy forradalmat pont az
olyan idegesité hattérvaridnsok tanulmanyozasa és megértése hozza majd el,
amilyeneket eleinte nagy gonddal kisztrtek. Igaz, ehhez egy olyan 4j dolgoz6-
nak kellett érkeznie a ,1égyszobaba”, aki radikélisan Gj szemléletet tudott ott
meghonositani.

Varietas delectat

B A mendeli 6r6klédés mechanizmusa eurépai fogadtatasat némileg elhomélyo-
sitotta, hogy a kontinensen ekdzben javdban dult a nagy hébort, ami természe-
tesen nemcsak a térség geopolitikdjat forgatta fel alaposan, de a tudomanyos éle-
tét is. Kiilonosen igaz volt ez Oroszorszagra, amely a vilaghdborabdl egybdl pol-
garhébortba sodrédott, igy igazabdl csak 1920-ra normalizdlédott annyira az
élet az egykori céri birodalom tertletén, hogy Gjra be tudtak kapcsolédni a vilag
tudoméanyos vérkeringésébe. Ekkortajt hatarozza el az akkor még igéretes fiatal
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rovartandszként szamontartott Theodosius Dobzhansky is, hogy szeretne bele-
késtolni a Drosophila-genetikaba.

A hébort és az azt kovet6 éhinség sordn a sziileit elvesztd fiatal ukran kuta-
t6 figyelmét elGszor Jurij Filipcsenko 1919-es cikke kelti fel, amely a kor vezetd
orosz természettudomanyos folydirataban, a Priroddban jelent meg, és a
morgani iskola eredményeit foglalta roviden 6ssze. A Kijevi Politechnikai Inté-
zetben dolgozé Dobzhansky ezutan kereste a lehetéséget, hogy maga is belekés-
tolhasson az Gj tudomanyteriiletbe, és végiil 1922-ben és 1923-ban tobb rovi-
debb 6sztondij segitségével heteket tolthetett Pétervar és Moszkva vezetd gene-
tikusainak csoportjaiban. Az ezalatt végzett megfigyelései végiil felkeltették ma-
ganak Filipcsenkénak a figyelmeét is, aki 1924-ben meghivta, hogy csatlakozzon
pétervari csoportjahoz.”

Dobzhansky Lenin haldldnak napjan érkezett meg a hamarosan mar csak
Leningradként ismert vérosba, és tehetségének koszonhetden szerencsecsillaga
hamarosan meredeken emelkedni kezdett. Par év alatt Filipcsenko jobbkeze lett,
olyannyira, hogy amikor felmerilt, hogy a labor egy 0Osztondijast kiildhet
Morgan sajat csoportjaba egy Rockefeller-6sztondij segitségével, senkit nem ért
meglepetésként, hogy Filipcsenko Dobzhanskyt jelolte, azzal a nem titkolt céllal,
hogy egy ,csodalatos morganista” valjon bel6le, aki visszatérése utdn egy Gj
Sturtevantként valhat az orosz Drosophila-kutatasok vezet6 alakjava.'

Igy érkezett meg Dobzhansky 1927-ben New Yorkba, és csak elképzelni lehet
az izgatottsagéat, amikor elsé nap felkereste Morgan laborjat: bejarast nyert a
slégyszobaba”, a korabeli genetika Mekkajaba, és taldlkozhatott sajat szakmai
héseivel. A poroszos—oroszos hierarchikus rendszerhez szokott, akkor az angolt
még csak torve beszéld fiatal kutaté egybdl lelkesen jelentkezett is Morgannél,
hogy megkapja a ra kiré6tt kisérleti feladatot, és értetlenséggel vette tudomasul,
hogy igazabdl nincs ilyen. Morgan nagy foka szabadsédgot biztositott csoportja
tagjainak, kvazi mindenkinek ki kellett taldlnia, hogy mivel is akar foglalkozni,
mi az, ami érdekli. Amig ez ki nem kristalyosodott, a csoport 4j tagjait altalaban
vagy Sturtevant, vagy Bridges vette rovidebb id6re a partfogésaba, kisebb ke-
resztezéses feladatokon keresztill vezette be Gket a kromoszdémaanalizis
rejtelmeibe."”

Dobzhansky kezdetben a hémérséklet nemi ardnyokra kifejtett hatasat kezd-
te vizsgalni, illetve rovartanasz-ismereteit kamatoztatva segitett Bridgesnek jel-
lemezni olyan muténsokat, amelyeknek a szajszervei alakultak furcsan. De iga-
zabdl nem ez izgatta. Vérbeli zool6gusként, aki mar 16 évesen sajat maga rogto-
nozte miniexpediciora szokott el a Kaukdzusba egy baratjaval, természetes volt
szdmdra az él6vilag valtozatossaga: tudta, hogy ugyanannak a fajnak a kiilonbo-
z6 egyedei sosem tokéletesen egyformédk. Minden kordbbi mentora ugyanezt
a mentalitast taplalta belé, ami talan nem véletlen, hiszen az orosz genetikusok

Az 1860-ban alapitott Orosz Rovartani Tarsasag igazi lelkes, alulrdl épitkezé
kozosség volt. Az elsG vilaghdbort idejére méar sok szaz tagot szamlalt, akik j-
sédghirdetéseken keresztiil is folyamatosan adtdk-vették a birodalom kiillonbo6zé
szogleteibdl szarmazé rovarpéldanyokat. (A korabeli orosz magangyGjtemények
méretét talan jol érzékelteti, hogy Dobzhansky sajat fiatalkori katicakollekci6ja
kozel 13 ezer (!) példanyt tartalmazott.) A killonb6z6 foldrajzi teraletekrdl szar-
maz6 egyedek kozott pedig természetes volt a valtozatossag, amit mindenki az
evolicié és szelekcid egyik jeleként értelmezett. Ez persze felvetette azt a kér-



dést is, hogy hol ér véget az egyik faj, és hol ,kezd6dik” egy Gjabb. Mig a vilag
vezetS egyetemi és akadémiai kutatéhelyein alig-alig volt kutaté, aki ilyen kér-
désekkel mar ekkor foglalkozott volna, a Moszkvai Rovartani Tarsasag gytilése-
in rendszeresen napirenden volt a fajfogalmak és -definiciék megvitatdsa." Nem
véletlen, hogy szamos olyan fogalom, amelyet késébb maga Dobzhansky hono-
sitott meg az angolszéasz szaknyelvben, tulajdonképpen a szdzadeld orosz gene-
tikai iskolajahoz kothetd. Filipcsenko hasznélta el6szor a ,,mikroevolacié” kife-
jezést a fajon beliili valtozatossag leirdsakor, a fajra jellemzd génkészlet fogalmat
pedig Alekszander Szerebrovszkij alkotta meg (eredetileg ,genofond”, de
Dobzhansky késébb ,.gene pool”’-ként hasznélta). Szerebrovszkij mar az 1920-as
években megfogalmazta azt a nézetet, amit kozel két évtizeddel késGbb a
mendelizmust és darwinizmust 6sszebékitd ,modern szintézis” jegyében végiil
kanonizaltak is: ,,Az evoliicié lIényegében |[...] a génkészlet evolticiéja” >

Ez a szemlélet nagyon tavol allt a Morgan-csoport vilagképétél, amikor
Dobzhansky megérkezett. A ,légyszoba” dolgozéi legalabbis tavolségtartassal
kezelték a terepen gytijté zool6gusok leir6 munkajat. Morgan egyszertien bélyeg-
gytjtéshez hasonlitotta az ilyen tevékenységet, amit a metodolégiailag igényes
labormunka antitézisének tekintett, és alig titkoltan lenézett.”* Ehhez képest
amikor 1940-ben Morgan nyugdijba vonult, a csoportban mar senki sem a stan-
dardizalt ,feketehasi” Drosophildkkal foglalkozott (az ,utolsé mohikan” a tragi-
kusan koran, 1938-ban elhunyt Bridges volt), hanem mindenféle mas muslica-
fajokon tanulmanyozta az él6vilag genetikai sokszintiségét.

A valtozast részben Dobzhansky személyisége és hihetetlen munkabirasa
hozta el, részben az a koriillmény, hogy a ,nagy kérdések” tisztdzasa utdn és
Gjabb Drosophila-kutaté csoportok megjelenésével (amelyek nagy részét a ,1égy-
szobaban” korabban vendégeskedd vagy ott végzett kutaték alapitottdk) a
Morgan-csoport dominancidja mar kevésbé volt egyértelmd. A csoport ekkor
mar a kontinens mésik végén, a kaliforniai Pasadenédban, a California Institute of
Technology (Caltech) falai kozott miikodott, és a kozben a csoport teljes jogu tag-
java avanzsalt Dobzhansky tovédbbra is kereste azt a témat, amivel igazan foglal-
kozni szeretett volna.

A csoport egy masik ,,méasodik generdciés” tagjaval, Jack Schultzcal a musli-
cdkban a nemmeghatédrozas genetikai alapjait igyekeztek feltarni. Ehhez két ro-
kon faj keresztezésébdl szarmazo, hibrid allatokat hasznaltak, amelyek ugyan
normalisan fejlédtek, de 6k maguk sterilek voltak. Az amerikai kontinensen nem
Gshonos Drosophila melanogaster esetében nem nagyon ismertek ilyen hibrid
fajt, igy kerult a képbe a kontinensen dshonos masik muslica, a Drosophila
pseudoobscura, amelynek viszont 1éteztek olyan populédciéi, amelyeket egymas-
sal keresztezve ilyen hibrid steril allatok jottek létre. Es a D. pseudoobscura
legyek tényleg mindeniitt jelen voltak a labor falain kiviil, igy Dobzhansky vi-
szonylag egyszeri gydjtGutakon be tudta gytjteni 6ket.

Sok szempontbél ezek a természetes koriillmények kozott 616 muslicak az
ellentétei voltak az akkorra mar standardizalt ,feketehast” laborpopulédciéknak.
Genetikai anyaguk rendkivli variabilitast mutatott, ami megnehezitette a labor-
ban korabban bevezetett klasszikus genetikai protokollok hasznélatat. Igy az ere-
deti kisérlet ugyan elakadt, viszont Dobzhansky fejében megsziiletett a felisme-
rés: a hatalmas foldrajzi elterjedést mutaté fajon pont a természetes genetikai
variabilitas kérdését lehetne jél tanulméanyozni.
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A kovetkezd években Braziliatol Alaszkaig végigjarta a kontinenst, és a sajat
maga altal kifejlesztett viszonylag gyors kromoszémavizsgalatokkal igyekezett
felmérni, hogy mekkora is az egyes muslicakozosségekben a genetikai variabili-
tas, illetve bizonyos helyekrél egymast kovetd években tébbszor is gytjtve azt is
kovetni tudta, hogy ez a kromoszémaszintii sokféleség hogyan valtozik id6vel.
Ebbe a kutatdsi programba illeszkedett a Kollerrel valé kozos utjuk a Death
Valley hegyei kozott.

Az ifja Koller Pius frissen szerzett doktorival kerilt az 1928-ban, grof
Klebelsberg Kuné vallas- és kozoktatdsiigyi miniszter babaskodéasa mellett fris-
sen megnyilt tihanyi Magyar Biolégiai Kutat6intézetbe. A vildghédborts 6ssze-
omlast kovetd Gjjaépités egyik kiemelt projektjeként létrehozott intézetbe a mi-
niszter a kor legjobb magyar kutatéit igyekezett 6sszegytjteni. Fontos célkit(izés
volt, hogy kiilfoldi 6sztondijak felhasznalasaval képezzenek ki fiatal kutatokat
olyan ismeretekre, amelyeknek itthon még nem lehetett a szakembereit megta-
lalni. A genetika irant érdekl6dé Pius igy keriilt el6bb Cambridge-be, majd
Edinburghbe, ahol aztan a Morgan-labor egyik korabbi végzettjének, Donald
Lancefieldnek a segitségével megtanulhatta a Drosophila-genetika alapjait is, és
megismerkedhetett a Drosophila pseudoobscurdval.*

1933-ban a Nobel-dij-atadéra utazé6 Morgan maga is megallt Edinburghben,
és meghivta Kollert a pasadenai laborba. A meghivéasnak végiil egy 1936-ban el-
nyert Rockefeller-osztondij segitségével tett eleget, amelynek elnyerésében
kulcsszerepe lehetett a fiatal bencés kutaté hazatérésében még mindig biz6 Ke-
lemen Krizosztom pannonhalmi f6apatnak, illetve Szily Kédlman kozoktatasért
felel6s allamtitkarnak. (A remélt hazatérés aztdn sosem kovetkezett be — Koller
csak latogatéban jart sokkal kés6bb Magyarorszagon, az Egyesiilt Kirdlysdgban
telepedett le, és a bencés rendbdl is kilépett.*)

Roviddel Kalifornidba érkezése utdan Koller élete végéig tarté baratsagot ko-
tott Dobzhanskyval. Minden valdszintiség szerint ez vezetett ahhoz is, hogy el-
kisérte utébbit nevadai gydjt6atjara. Dobzhansky ekkor mar egyértelmiien a
Morgan-csoport 4j sztarja volt, életének talan szakmai szempontbél legterméke-
nyebb periédusdban. Nemrég kapta meg a professzori kinevezést a Caltechen,
sorra kapta az alldsajanlatokat a fontos egyetemekrdl, és el6z6 évben jelent meg
Genetika és a fajok eredete cimi konyve, amelyet sokan a mar emlitett modern
szintézist el6készitd elsd igazan fontos miinek tartanak.** Minél tobbet és minél
jobban tanulméanyozta a természetes populdciékat, annél inkabb azt latta, hogy
a valtozatossag, a genetikai variabilitds normalis jelenség, és — szamos korabeli
elgondolassal ellentétben — a variabilitas egyaltalan nem csokkent a természetes
populédcidkban. A genetikai sokszintiség a Halél volgyében is folyamatosan jelen
volt az ott é16 Drosophila pseudoobscura-populdciékban, és semmi sem utalt ar-
ra, hogy a mutécidk tébbsége kéros lett volna. S6t, az évek sordn Dobzhansky
egyre inkabb arra a meggyGzddésre jutott, hogy a sokszintiség egy elény, amit fel
tud hasznalni a k6zosség, amikor hirtelen valtozik a kornyezet: a nyaron el6nyos
tulajdonsagok nem biztos, hogy télen is el6nyosek, de ha a mindkét évszakban
el6nyos tulajdonsagot biztosité genetikai véltozatossag folyamatosan jelen van,
akkor a populécié talélése minden évszakban biztositott. Ez a nézet vezetett a
késbbbiekben egyre stirtibb 6sszet(izéseikhez Mullerrel is.

Az ekkor maér rég sajat csoportot irdnyité Hermann Joseph Muller kiilonosen
szines figuraja a 20. szazadi genetika torténetének. A gyakran kisebbrendiiségi
komplexusban szenvedd, nehéz természeti Muller mindig is nehezen illeszke-



dett be a Morgan-csoportba, és 1920-ban el is véaltak ttjaik, mert egy békezi
ajanlatnak koszonhetéen sajat csoportot tudott létrehozni a University of Texas
falai kozott. Legfontosabb felfedezése itt az volt, hogy a rontgensugérzéssal sok-
szorosara lehet novelni a mutdciék megjelenési gyakorisagat, amivel hihetetle-
nil meggyorsitotta a genetikai kutatdsokat. Mig kordbban évekig kellett varni
egy-egy mutacié megjelenésére, 1926 utdn mar rovid ideig szandékosan feltur-
bo6zott mutagenezissel lehetett létrehozni Gj mutécidkat, felfedezni Gj muténs
fenotipusokat. Ezek az Gj muténsok felfoghatatlanul sok ismeretet biztositottak
aztdn a késébbiekben az é16 szervezetek miikodésével kapcsolatban, de a leg-
tobb egyértelmiden karos volt. Ezek az eredmények radikalisan befolyésoltak
Muller nézeteit: Ggy vélte, hogy a mutécidk szinte mindig karosak, igy ha meg
is jelennek, a természetes szelekci6 folyamatosan abba az iranyba fog hatni,
hogy eltlinjenek a génallomanybdl. Kivéve, ha mesterségesen meggétoljuk —
mint példaul emberben az orvostudomany fejlédésével és a joléti tarsadalom
kialakuldsaval. Muller hangos és befolyasos hirdetdje lett az eugenikanak, és fo-
lyamatosan aggodalmat fejezte ki, hogy az emberiség énmaga allandé mérgezé-
sével a genetikai armageddon felé menetel.

Muller egyébként nem volt teljesen tipikus ,eugenista”: fiatal éveiben meg-
gy6z6déses kommunista volt, és amikor emiatt mar kezdett elfogyni korilotte a
levegd Texasban is, el6bb Németorszagba, majd a nacizmus térnyerése utdn az
orosz genetika doyenjének, Nyikolaj Vavilovnak személyes meghivésara a Szov-
jetuniéba koltozott. Idézitése finoman szélva sem volt szerencsés, hiszen egybe-
esett Trofim Liszenko és a nevével jelzett altudomanyos, radikélisan genetika-
ellenes liszenk6izmus felemelkedésével. Liszenko és Muller t6bbszor nyiltan is
Osszecsaptak, végiil 1936-ban Muller jobbnak latta elhagyni az orszagot. Egyene-
sen Madridba sietett, hogy a Nemzetkozi Brigad tagjaként kivegye a részét a spa-
nyol polgarhaborabdl. Innen Edinburghbe keriilt, ahol aztan Kollerral egy irodan
osztozva évekig kellett varnia a lehetGségre, hogy éllashoz juthasson ismét az
Egyesiilt Allamokban. Végiil egy massachusettsi kitérét kovetSen az indianai
Bloomingtonba kerilt, ahol aztan élete végéig maradt. Itt dolgozott, amikor 1946-
ban kordabbi munkajaért 6 is megkapta a Nobel-dijat, és amikor 1949-ben az Ame-
rikai Humangenetikai Tarsasag kongresszusanak diszvendégeként megtartotta eu-
genikai nézeteit kifejtd, Mutdcids terheléstink cimi elGadésat.

Dobzhansky szamadra egyértelm volt, hogy a Mullerhez hasonlé ,,eugenikus
Jeremidsok” hamis préfécidkat fogalmaztak meg. Kiulonosen taszitotta a Muller
altal eréltetett pozitiv eugenika, amely értelmében ha évi par tizezer nét termé-
kenyitenének meg ,fels6bbrendd intellektusd” férfiak ivarsejtjeivel, akkor par
generécié alatt ez az ,ideélis genotipus” elterjedhetne, és még t6bb még zsenia-
lisabb ember sziilethetne szerte a vilagon.”

Mindez teljesen szembement azzal, amit Dobzhansky gondolt a genetikai val-
tozatossdg fontos szerepérdl és potencialis evoltciés elényérdl, killonosen egy
gyorsan valtozo vildgban. A sok, apré hatdsi génvaridns szerinte nem nyftg volt,
vagy genetikai szemét, amit6l meg kell szabadulni, hanem érték, amit &rizni
kell, amire a modern vildgban a pszicholdgiai jellegek, igy péld4ul a tanithaté-
ség (educability) nagyon fontos fejl6dési plaszticitdsa tdimaszkodhat.

A két Morgan-tanitvany kozti killonbség, persze, részben abbél adédott, hogy
Muller munkaja sorén silyos, gyakran letalis mutacidkat allitott el6 és izolélt,
mig Dobzhansky pont a kornyezetfiiggs hatéassal biré, kis hatdst genetikai vari-
ansokat vizsgalta. De a nézetkiilonbséghez val6szintileg hozzatartozik az is,
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hogy a szédzadfordul6 Oroszorszagaban a darwini evoliciés elmélet nemcsak tu-
domanyos téma volt, hanem filozéfiai is. Igy abban a kozegben, ahol
Dobzhansky fiatal, formativ éveit toltotte, folyamatosan téma volt, hogy milyen
filozéfiai és szociolégiai vonzatai vannak az evoliciés elméletnek. Ennek az is-
koldanak volt egy erds, az eugenikéval antitetikus, antimalthusidnus jellegti ha-
gyomaénya is. Kovetdi kozott sokan, Dobzhanskyhoz hasonl6an, humanistak vol-
tak, akik hittek abban, hogy a sokféleség a természetes, és az idedlis politikai
rendszer az esélyegyenlGség megteremtésével ezt a sokféleséget tudja majd a
meritokratikus elvek szerint kiakndzni.*

Elete masodik felében Dobzhansky szamos mtiben boncolgatta ezeket a kérdé-
seket. Kifejezetten feladatanak tekintette, hogy sajat eredményeit és tapasztalatait
megossza masokkal, és ezaltal alakitsa, hogy mit gondolnak az emberek ezekrdl a
tarsadalmilag is fontos dolgokrél. Ahogy az 1973-ban megjelent Orokletes valtoza-
tossdg és emberi egyenldség cimid konyvének elGszavaban fogalmazott:

»A biolégusnak — végezze bar kutatédsait fehér egereken, ecetmuslicakon, no-
vényeken, vagy baktériumokon — végeredményben az kell legyen a végsé célja,
hogy hozzajaruljon az ember megértéséhez és a vilagegyetemben elfoglalt helyé-
nek meghatarozasahoz. A biolégia — és altalaban a tudomény — emberkézponta
kell legyen, azaz legyen lényeges és hasznos az ember szamara. [...] Az elméleti
vagy alapkutatds humanista vallalkozas. [John] Dewey, helyesen, »szellemi
becsuletsértés«-nek tartotta a tudomany elkalonitését az erkolcstél és az érté-
kektgl.” ¥

A Thomas Hunt Morgan nevével fémjelzett tudomanyos iskola, illetve az ab-
bol indulé Muller és Dobzhansky munkéssdga minden szempontb6l meghataro-
z6 volt a modern genetika alakuladsa szempontjabél. Felfedezéseik altaldnos ér-
vényd (igy rank is érvényes) szabalyokra deritettek fényt a gének és kromoszoé-
mak természetével kapcsolatban, nézeteltéréseik pedig megelélegezték azokat
az etikai kérdéseket, amelyekkel a mai napig szembe kell nézniink. Hiszen a
génszerkesztés és a mesterséges megtermékenyitést kovetd (preimplantacios)
géndiagnosztika kordban megint gyakran el6keriilé kérdés, hogy mely génvari-
ansok a ,,jok”, melyek a ,rosszak”, melyekt6l kell megszabadulni, és melyeket
megdrizni. Igy Muller és Dobzhansky egykori vitai maig mérvadéak, pedig
»Ccsak” muslicakkal foglalkoztak.
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