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Tudomanykozi beszélgetések

Molekularis biologia

A XXI. szazad tudomanyrendszere ciml nagyprojektje keretében tudomanykoz-
ti beszélgetések sorozatat inditotta el az MTA Filozéfiai Kutatéintézet. Az els6, 2003.
junius 11-én megtartott talalkozo alkalmaval a molekularis bioldgiarél beszélgettek a
meghivott akadémikusok — Venetianer Pal, Dudits Dénes, Falus Andras —, a filozofu-
sok és mas tudomanyagak kutatoi.

Nyiri Kristof, az intézet igazgatoja bevezetbjében rovid torténeti keretbe foglalva
mutatta be a filozofiai program egyik legfontosabb kérdésfeltevését, a tudasegész meg-
valdsulasanak lehetéséget a XXI. szazadban. Bemutatta, hogy a kézépkorig a tudas-
egész gondolata magatol értetédének szamitott, hiszen abbdl indult ki, hogy a vilag a
teremt6 elméjében egyetlen 0sszefliggd egész, melynek a megismerhet6 természet
a lenyomata. A kuldnb6z6 enciklopédikus kisérletek rendszerezd elve volt példaul a
teremtés hét napja, Krisztus négy sebe. A XVIIl. szazadban az értelmiség tovabb-
ra sem tartotta abszurdnak a tudasegész gondolatat, de mar nem egyetlen elmében
egyesitve képzelte el. Nyiri ramutatott arra a XVIII. és XIX. szazad forduldjan beko-
vetkezett felismerésre, hogy a tudasegész egyesitésére a konyvek sem alkalmasak,
hiszen egy nyolcvan kotetes enciklopédia sem képes felmutatni az ,egész” megkivan-
ta tudasanyagot, rendet, atjarast és koherenciat. A XX. szazad kdzepére filozofiai ber-
kekben elfogadott nézetté valt, hogy az egyseéges tudomany abszolut illuzio.

Kuhn 1962-ben megirt klasszikus miveébdl, A tudomanyos forradalmak szerkezeté -
bdl Nyiri Kristof felidézte azt a gondolatot, miszerint a tudomanytorténelem egymasra
kovetkez6 korszakaiban paradigmavaltas kdvetkezett be, a korszakok kdzott nincsen
lefordithatésag, nem ugyanazt a nyelvet beszélik, inkommenzurabilisak. Nyiri hang-
sulyozta, hogy ez volt a mainstream allaspont a XX. szazad utols6 harmadaban, de
utalt Pallé Gabornak és Laki Janosnak egy nemrég megjelent tanulmanyara, amely-
ben felhivjak a figyelmet arra, hogy mialatt a Manhattan-projekt interdiszciplinaris val-
lalkozasa folyt, azalatt a filozofusok elhitték Kuhnnak, hogy nincsen interdiszciplinaris
parbeszéd a tudomanyban. A tanulmany gondolatmenetét tamasztja ala az is, hogy
a szubdiszciplinak szaporodasa ellenére, 1953-ban a DNS kett6scsavar-szerkezeté -
nek folfedezésével jelentbs interdiszciplinaris felismerés kdvetkezett be.

Nyiri azzal fejezte be bevezetdjét, hogy a tudomany fragmentaldodasaval szemben
létezik egy egységesitd tendencia, és az internet lehet ezeknek az interdiszciplinaris
torekvéseknek a kozege.

A MOLEKULARIS BIOLOGIA MEGHATAROZASANAK KERDESEI

Venetianer Pal a molekularis bioldgia meghatarozasara tett kisérletet, ami a lexikon
szerint a modern bioldgianak az egyes életjelenségeket molekularis szinten vizsga-
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16 aga, vagyis arra a kérdésre keres valaszt, hogyan magyarazhatoak az életjelensé-
gek az él6 atomok alkotta molekulak, elsésorban a makromolekulak kémiai és fizikai
tulajdonsagai altal. Az el6z6 6tven év biokémikusai nem nevezték magukat mole-
kularis biologusnak, noha tevékenyseégikre pontosan illett ez a definicio. Ugyanezt
viszont nem lehet elmondani a molekularis bioldgia atyjanak tekintett Max Delbriick
munkassagarol.

Venetianer felhivta a figyelmet arra is, hogy a molekularis bioldgia kifejezést nem
egy tudds, hanem egy tudomanypolitikus, Warren Weaver hasznalta el6szor. Weaver
a Rockefeller Alapitvany menedzsereként tamogatott egy kutatasi iranyt, és az elsé,
1938-ban irt jelentésében fejezetcimként jelenik meg a molekularis biologia kifejezés.
Kutatokeént ezt a fogalmat valészinlleg William Astbury joval késébb, 1945-ben hasz-
nalta, az 6 meghatarozasaban a molekularis biolégia elsésorban a bioldgiai moleku-
lak formaival foglalkozik, de ezzel egytt azok eredetével és funkcidjaval is. Venetianer
Cricket is idézte, aki a kovetkezbket irta a sajat kutatasi tertletérél: ,Engem az él6 és
az élettelen kozti hatarterllet érdekel, a fehérjek, virusok, baktériumok és kromosz6-
mak szerkezete. Célom, bar ez jelenleg tavolinak tinik, hogy ezek mikodését szerke-
zetuk révén, azaz az 6ket alkotd atomok térbeli eloszlasabdl értsem meg, amennyire
ez lehetséges. Ezt a megkozelitést nevezhetnénk a bioldgia kémiai fizikajanak.”

Ha ma valaki megprobalna megfogalmazni, hogy kik a molekularis bioldgusok,
nehéz dolga lenne, ahogy azt sem kdénnyl megmondani, hogy milyen kritériumok
alapjan kerulhet be valaki az Eurdpai Molekularis Bioldgiai Szervezetbe. A professzor
véleménye szerint az egész bioldgia molekularis bioldgiava valt.

Pallé Gabor szerint a diszciplina alapvetéen tudomanypolitikai fogalom, és nem kog-
nitiv vagy tartalmi, amint azt a Warren Weaverrél mondottak is alatamasztjak. Sze-
rinte a Rockefeller Alapitvany elavult kutatasi témai miatt kialakult valsaghelyzet volt
az oka annak, hogy Weaver egy abban az id6ben modern tendenciara, a jelensége-
ket kilonb6z6 mechanizmusokra redukalo fizikalizmusra épitett. Pallé arra is emlé-
keztetett, hogy nagyon sok fizikus is jelen volt a molekularis bioldgia sziletésénél, és
talan ezért szuletett meg a fizikalizmus mint kilon diszciplina. Jollehet mas diszcip-
lindakhoz hasonldan a fizikalizmus esetében is nehéz meghatarozni, hogy pontosan
mit is jelent.

Pall6 feltételezése szerint a tudomanypolitikai dontés, az emlitett elgondolasoknak
megfeleld kutatasok kiemelt finanszirozasa azt eredményezte, hogy Eurdpa bizonyos
helyein — példaul Cambridge-ben — sokkal jobb anyagi lehet6ségek kdze kertltek a
molekularis biologiaval foglalkozo kutatdk, mint azok, akik nem a molekularis megko-
zelitést alkalmaztak.

Pallo Gabor kérdésére, hogy az etoldgia példaul tekinthetd-e molekularis biologi-
anak, Venetianer Pal azt a valaszt adta, hogy ma mar a botanikusok vagy zoolégu-
sok is molekularis bioldgiai modszereket hasznalnak a taxondmiai elemzéseikhez, s
ez nyilvan egyre inkabb az etolégusokrol is elmondhato.

A BIOLOGIA TUDOMANY-RENDSZERTANI MEGHATAROZASI
KISERLETE, A VIZSGALAT SZINTJE

Venetianer Pal a bioldgiai tudomanyok négy lehetséges felosztasat sorolta fel. A leg-
elsé és ma mar elavultnak szamito osztalyozas egyszerlien definialja az élélények-



VILAGOSSAG 2003/9-10. Tudomanyrendszer

nek azt a korét, amivel egy tudomanyag foglalkozik: pl. botanika, zoolégia, mikrobio-
I6gia, antropoldgia.

Egy korszerlbb felosztas szerint a tudomanyagak egyes életjelenségek tanulma-
nyozasaval definialjak magukat, ilyen példaul a genetika, az immunoldgia, a neuro-
bioldgia.

A harmadik lehetséges — szintén hagyomanyos — felosztas leginkabb funkciona-
lis, és ezért az interdiszciplinaritas kozegében elmosddnak hatarai. Ez valamely mas
tudomany modszereit hasznalja a bioldgia bizonyos jelenségeinek feltarasahoz, és
ez alapjan hatarozza meg magat. igy beszéliink biokémiardl, biofizikarél, de a tér-
ténelemtudomany kapcsan az evoluciokutatasrol vagy a foldrajzhoz kapcsoléddan
életfoldrajzrol.

Végul a negyedik — ma is gyakran hasznalatos — rendszerezés a vizsgalat szint-
je szerint definialja magat. Ez a szupraindividualis, individualis vagy infraindividualis
szinteket kilonbozteti meg, az infraindividualison belll pedig szervek, szbvetek, sej-
tek és molekulak szintjét.

A molekularis biolégia egyfeldl a szint szerint definialja magat — ez a molekularis
szint—, és azért vesztette el manapsag diszciplinaris hatarait, mert ma mar szinte min-
denki a molekularis szintbdl indul ki. Térténelmileg viszont a molekularis biologia elsé-
sorban a genetikatdl eredeztette magat, mivel a magukat hagyomanyosan molekula-
ris bioldgusoknak tekinték a genetikat kezdték el molekularis szinten vizsgalni.

Dudits Dénes a szintek kapcsan elmondta, hogy a bioldgia egyre inkabb kodzelit egy
systems biology felé, egyre elismertebbé valik a modularis sejtbioldgia jelentésége.
Felhivta a figyelmet arra, hogy nem csak egy bizonyos korrél, génekrél, RNS-ekrél,
fehérjekrél, metabolizmusokrol kell beszélni, hiszen ezeknek a halézata az, amely
tulajdonképpen a funkciok megvaldsitasaban és a funkcionalis modulok kialakulasa-
ban meghatarozova valik. Igen nagy szerepuk van a géneknek, tudni kell, hogy mikor,
hogyan érvényesulnek. De nem szabad megfeledkezni a DNS-fehérje kdlcsénhatasrol,
fehérje—fehérje kolcsdnhatasrol sem, mert tulajdonképpen a halézatok, az anyagcse-
reutak szerepe, illetve a funkcionalis moduloknak a kialakulasa jelenti az élet alapjat.

METODIKAI, KOZEGBELI VALTOZASOK. PARADIGMAVALTAS?

Venetianer Pal elmondta azt is, hogy véleménye szerint a bioldgiara nem alkalmazhato
a kuhni tedria, miszerint a tudomany forradalmai paradigmavaltast jelentenek. Darwin
vagy Mendel megjelenése sem tekinthetd paradigmatikus fordulatnak, még kevésbé
Watson és Crick fellépése. Az elmult negyedszazadban lejatszodott biotechnoldgiai
forradalom inkabb metodikai Ujitasokat jelentett, mint paradigmavaltast. Venetianer
szerint a biotechnoldgiai forradalom leginkabb a DNS szekventalasnak, a génsebé-
szeti technikanak, a DNS csiptechnikanak kdszonhet®.

Valtozas kdvetkezett be viszont a publikaciok terén, bizonyos tudomanyterileteken
egyre nehezebb megtalalni a kdzlés adekvat formait. Ez példaul a DNS csiptechni-
kaval elért eredményekre is vonatkozik. Ugyanakkor tudomanyszocioldgiai valtozast
jelent, hogy az eredmények tdbbsége szamitdgépes adatbazisokba kerdl, s ezzel par-
huzamosan hattérbe szorul a folydiratokban valo publikalas.

Egyuttal teret veszit a hipotézis altal indukalt tudas, hiszen ma az anyaggy(jt6 tipusu
kutatas az uralkodd, amely soran a tények 6sszegyljtése az els6dleges. A XIX. sza-
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zadi bioldgia is ilyen tipusu volt, annak idején forradalomnak szamitott, amikor a bio-
I6gia is hipotézisekbdl kiinduld tudomany lett. A kutatasok egy igen jelentés része ma
ismét minden el6zetes hipotézis nélkul gydijti az informacidkat. Egyre nagyobb sze-
repet jatszik az informatika, a szamitogépen keresztili, in silico megkozelités, ami
megvaltoztatja a tudomany szerkezetét és szocioldgiajat. Noha a kutaté mar kisér-
letek végzése nélkil, csupan adatbazisok alapjan is meg tud oldani egy-egy részlet-
kérdést, ez a megkozelités mégsem azonos az elméleti biologiaéval, hiszen nem csak
nagy altalanositasokkal lehet foglalkozni a szamitdégépen keresztil, hanem konkrét
részletekkel is.

Falus Andras az emlitett tendenciakat paradigmavaltasnak tartja, hiszen Uj ming-
séget jelent, hogy immar teljes az emberi genom feltérképezettsége, de mas fajoké
is, ami leginkabb egy torténész szamara eddig hozzaférhetetlen, de most megnyild
levéltarhoz hasonlithatd. A genetikai informacio szamitogépes analizisével teljesen
Uj kovetkeztetéseket lehet levonni. A csiptechnoldgia, a nanotechnoldgia vagy inkabb
ikotechnoldgia révén jon létre az interakcié a modern informatika és a bioldgia, a gene-
tika és mas, genom alapu bioldgiak kozott.

Falus Andras ugy latja, hogy harom-6t éven belll meglesz a genom teljes annota-
cioja, azaz értelmezése, igy minden génnél pontosan fogjuk tudni, hogy mit eredmé-
nyez. Ez a gyégyszer-biologiaban példaul lehetdve teszi a személyre szabottsagot.
Persze meglepetések is érhetnek minket, lehet, hogy egy fehérjének egy bizonyos
funkcidjat ismerjuk, de egy transzgenikus egérkisérletben fény dertl egy Uj funkcio-
ra. Az annotacio tehat egy nagyon aprolékos, hatalmas eréfeszitéseket igényl6, hihe-
tetlendl fontos munka.

Falus szerint a genomika nem 6nall6é tudomany. Hiszen mar Iétezik genomalapu far-
makoldgia, bioldgia, immunoldgia, onkoldgia, valamint immungenomika is.

INTERDISZCIPLINARIS KAPCSOLODASOK JOGI ES ETIKAI
KERDESEK A PREDIKCIOS LEHETOSEGEK KAPCSAN

Falus Andras azt is hangsulyozta, hogy a génkutatas kapcsan az emberi felel6sség
kérdése hoz 6ssze filozéfust és immunologust. A kutatas szamara nagyon fontosak
a nyilvanossagtol érkezd visszajelzések és azok feldolgozasa. A tudomany, a jog, az
etika, a filozofia, az 0sszes hatarsértési veszéllyel egyutt, talan soha ilyen kézel nem
volt egymashoz.

Pléh Csaba Cavalli-Sforza logikajanak példajan mutatott ra egy interdiszciplina-
ris kezdeményezésre. Cavalli-Sforza a genetikai karakterek és a nyelvcsaladok koz-
ti 0sszefliggést vizsgalja. Persze ez az 6sszefliggés nem ugy értendd, hogy a geneti-
kai karakterekbdl levezethetd az amerikai indian nyelvek szerkezete vagy az, hogy a
finnugor nyelvek ragozoak. Sokkal inkabb a populacids genetika kilonbdz6 kirajza-
si, vandorlasi, populaciokeletkezési mechanizmusairdl van szoé. Pléh szerint ez csak
egy érdekes példa arra, hogy a modern genetika, illetve az ezt hasznalé human tudo-
manyok nem mindig tudnak oksagi modellt nyujtani ahhoz a viselkedési mozzanat-
hoz, amellyel foglalkoznak.

Falus Andras a betegségi és gyogyszer-érzékenysegi, valamint az alkalmassagi
geének kérdéseének el6fordulasi terlleteit emelte ki: ilyen a sportgenetika vagy a mun-
kahelyi kérnyezet altal kivaltott esetleges negativ hatasok elérejelzése. Az identitas-
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vizsgalat tobbek k6zott személyiségi jogi kérdéseket vet fel. A rasszgének kérdése, ha

tudomanyosan, és nem prekoncepciozusan vizsgaljuk, rendkivil fontos betegségasz-
szociaciokrol szol. Ezek sokszor teljesen Uj etikai kérdések, melyek a jogtudomanynak

adnak feladatokat. Mindemellett Falus fontosnak tartotta hangsulyozni, hogy az embe-
ri klonozas elrettentd, ,,a buntet6 térvénykonyvbe ill6” vonatkozasanak semmi kdze se

a genomikahoz, se a genetikahoz. Az eml8sklonozas egy embridbioldgiai manipula-
cios technika, sejtmagatultetés.

A genomika és a genetika az 6rokolt valoszinliségek tudomanya, és semmikép-
pen nem fatumoknak egymas mellé allitasa. A mellékhatas-predikcio, az élettartam-
becslési kérdések, az egyes betegségek el6fordulasanak lehetésége kapcsan nagyon
nehéz elddnteni, hogy mit mondhat meg az orvos.

Falus példaként elmesélte a jogi, etikai irodalom egyik rémtorténetét: egy tizenéves
prepubertans kislanynak eltavolitottak az emléjét abbol a célbdl, hogy megelézzék az
emlérakot. Ez azért is volt ostobasag, mert ugyanaz a gén a kislanynak petefészek-
rakot is ugyanolyan valdszinliséggel okozhat.

A géntérképek kapcsan Falus kiemelte a hozzaférés kérdését — nehéz megmondani,
kinek van joga bejutni adatbazisokba, és kinek nincs. A névényi adatbazisok példaul
szabadalmi okokbdl nehezebben megkdzelitheték, mint a human adatbankok, hiszen
a génprofiloknak piaci ara van.

NOVENYGENOMIKA, A DNS SZEKVENCIATOL
A TULAJDONSAGOKIG

Dudits Dénes arra emlékeztetett, hogy a gének misztikus vilaganak a feltarasaban a
mendeli borsdkisérletek is jelentds szerepet jatszottak. EImondta azt is, hogy a névé-
nyekkel foglalkozo kutatasok mindig nagyon sokat tanulnak a mas é16 szervezetekkel
végzett munkabal, mivel a DNS él6 szervezetbdl valo izolalasa utan azonosak a mod-
szerek és a technikak. A ndvények esetében két — kdzel teljes — genomszekvenciai
informaciohoz, a ludfl és a rizs genomjahoz biztositott a publikus hozzaférés a szek-
venalasi programoknak kdszonhetden. Ezeknek a programoknak, melyek segitenek
feltérképezni a géneket, a gének szamat és funkciojat, meghatarozé komponense az
informatika. A predikciok egyes gének helyét vagy molekularis funkciojat figyelembe
véve segitenek csoportositani azokat, illetve géntermékeiket.

A DNS-ben buvo informacio realizalasa nagymeértékben fligg a kélcsdnhatasok
sorozatatdl. Példaul a génben az ugynevezett promoter régio felels azért, hogy a
gén a névény gyokerében, levelében vagy viragaban legyen aktiv vagy inaktiv. A pro-
moter funkcio alapvetéen fligg a DNS-fehérje kdlcsdnhatastol és a fehérjemodositas-
tél. Dudits szerint az egyik legfontosabb kérdés az, hogyan juthatunk el példaul a buza
esetében a DNS szekvenciatol a tulajdonsagokig, ehhez a gének funkciojat kell meg-
keresni. Az egyik legfontosabb funkcionalis informacié az lehet, hogy hol, mikor, milyen
koralmeények k6zott mikodik a gén, példaul, hogy mely gének miikddnek a levélben,
és melyek a viragban. A bioldgiai ismeretek és a funkcionalis ismeretek nagymérték-
ben gazdagithatdak bizonyos sejtkomponenseket lathatova téve, az evvel foglalkozé
kutatasi irany egyre nagyobb jelentéségive valik.
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ETOGENETIKA

Békeés Vera a beszélgetés soran arra a— XX. szazadban a tudomanyossag vizvalasz-
téjanak szamito — tételre kérdezett ra, hogy a szerzett tulajdonsagok oroklédnek-e
vagy nem. Felidézte, hogy az az allaspont, hogy a szerzett tulajdonsagok 6roklédnek,
tudomanytalannak szamitott. Azt szerette volna megtudni a molekularis bioldgusok-
tél, hogy ma van-e még értelme ennek a kérdésnek, és ha igen, mi a valasz a kulén-
b6z6 megkozelitések szerint.

Venetianer Pal azt a valaszt adta, hogy bar értelme van a kérdésnek, de sulya mar
nincs: torténetileg egy idében hihetetlenul fontos probléma volt, tobbek k6zoétt politikai
vonatkozasai révén hasznaltak fel kilénb6zé ideologiak, és ezzel gyakorlatilag meg-
meérgezték, eltorzitottak a vitakat. A tudomany mai, meglehetésen egységes allas-
pontja szerint a szerzett tulajdonsagok 6rokl6dése abban az értelemben, ahogy azta
liszenkoizmus vélte, nem létezik. Ezzel szemben elétérbe kerlltek a genomnak olyan
valtozasai, amelyek szigoruan genetikai értelemben nem jelentenek betegséget. Ezek
a bizonyos etogenetikus valtozasok, melyek pontos szerepe Venetianer szerint nagyon
er@sen kutatott és vitatott kérdés.

Dudits Dénes a fejl6dés és a kornyezeti hatasok kérdésének megértése kapcsan
alapvetdnek tartja a kromatin atszervezédésének folyamatat. A gének altal hordozott
informaciok lényegében egy DNS-fehérje komplexbe, a kromatinszerkezetbe agya-
zodva fejtik ki hatasukat. Ha a kromatinszerkezetet kialakitd rendszer valamelyik tag-
ja hibas lesz, mutacio kdvetkezik be, olyan mutansok fordulhatnak el6, amelyekben
megtermékenyités nélkiil alakulnak ki magkezdemények. igy elindul a névény egyed-
fejlédési programja anélkil, hogy tulajdonképpen megtermékenyités tortént volna.
A gyokércsucs helyén embridk jelennek meg, és ezekbdl az embridkbdl teljes érteki
névenyek nevelhetdk fel. A kilonbdzé rendszerek kozott nagymértékld az evoluciés
atjarhatdsag. Ha egy élesztémutansba, amelynek a sejtosztddast szabalyozo génje
hibas, beépitlink egy lucernagént, a beépitett gén helyre tudja allitani a sejtosztodasi
abnormalitast, és az élesztdsejtek teljesen normalisan tudnak osztodni.

Dudits ugyanakkor figyelmeztetett arra, hogy a gének bivdéletében nem szabad elfe-
ledkezni arrdl, hogy a sejtfunkciok biolégiai szabalyozasa Iényegében a fehérjék és a
fehérjék kdlcsdnhatasai révén, illetve a fehérjék modositasa révén valdsul meg.

Falus Andras azt tette hozza, hogy az FP6-0s programok kihivasként kezelik a kor-
nyezet hatasara manifesztalodo genetikat, azaz az etnogenetikat, amely jelentés lehe-
téségeket rejthet magaban. A genomika felfoghaté egyfajta szemléletként, konyvtar-
hasznalatként vagy Uj informatikaként, amivel lehet nagyon jol és nagyon rosszul élni

— ezt viszont megint az emberi etika €s az egyén vilagnézete hatarozza meg.

Tokaji Mihaly a beszélgetes célkitlizését, az egységes tudomany kérdésének meg-
vitatasat illetéen szolalt fel. Azt mondta el, hogy a tudasegész gondolata jo illizid, amit
benne az taplal, hogy abban az Eurépaban, amiben felnéttlink, az utébbi ezer évben
a monoteista vilagnézet az uralkodd, ennek pedig az egyik alapgondolata az, hogy
egységes vilagban éllunk.
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