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MAR HERAKLEITOS FELISMERTE, hogy a természetben minden 6rok folyas-
ban, megsziinés nélkiilli mozgasban, térvényszeri valtozasban van s igy az
allandosag csak abrandos latszat. Ugyanabba a folyoba 1éplink be — mondja
Herakleitos — s mégsem abba ériink, mert ugyanegy folyoba nem lehet két-
szer leszallani, mivel vize elfut s ) nyomul a helyébe. Semmi sem marad
hasonlé onmagéhoz. Minden nd és apad, megsziinik vagy mas formakat olt;
mindenbdl lehet minden, életb6l halal, a halalbol élet; 6rokké és mindeniitt
csak a valtozasnak szakadatlan folyamata az allando.

Ilyen folyton aramld, mindig megujuld és egymassal valtakozo ellenté-
teket és kiegyenlitéseket, harcot és harmoniat érlelé a tudomany is. De alig
volt kor, melyben ez az ar oly gyorshullami és oly széles mederben hom-
pOlygd, sok régi, sziklaszilardnak hitt alkotdst elemi erével magaval ragado,
de egyuttal az életnek, a haladasnak 0j termékeny térségeket teremtd lett
volna, mint a mai. Kiilondsen a természettudomany széles teriiletén kapraz-
tatd a lényegbe vagd atalakulas. Az exakt természettudomanyokban, a fizi-
kaban és chemiaban a vilagkép oly roppant mértékben modosult, hogy az,
aki kaleidoszkopszeri alakulasat ereje és érzékei teljes megfeszitésével
ugyszolvan pillanatrdl-pillanatra nem leste, ma nem is tud eligazodni rajta.
De a biologiai tudomanyokban sem mas a helyzet. A bamulatos kisérletek
nyoman kiformalédott merében ujszerli eredmények nemcsak tudasunkat
gyarapitottak a csodaval hataros mértékben, hanem a biologiai €s az orvosi
gondolkoddsnak, s6t az oOrokléstan, a ndvény- és allatnemesités, valamint
a fajegészségtan megalapozasa révén a gyakorlati életnek is 0j irdnyt szabtak.

Mach szerinttudomdny a gondolkodds alkalmazkodisa a fényekhez.
Az ember csillapithatatlan kutaté 0sztone kovetkeztében az ismeretek
szama egyre jobban gyarapodik, ami megszilarditja a gondolkodast, de meg-
valtoztatja és massd teszi a tudomanyt. A tudomany tehat valtozik, fejlodik,
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de nem szabadon, akadaly nélkiil, mert a tények megallapitasanak, buvarla-
tanak ¢és értelmezésének altalanos irdnyat kijeloli az, ami a tudomdanyos
koz.élekben meggydkeresedett. Ennek megfeleldleg minden kor tudoma-
nyara és tudomanyos vilagképére jellemzO, hogy bar benne viszonylag el-
enyész0 kis mértékben eltérd felfogasok ¢és modszerek is felismerhetdk,
mégis tagadhatatlan, hogy mindig van benne valami uralkodd vonas, ami
sajatos jellemz6 bélyeget nyom rea és ami a tudomanyos kozlélek alaptonu-
sat adja meg s ami iranyitja a tudomanyos kutatast.

A mai biologia kozleikére és vilagképére a tudomdnyos bioldgia meg-
alapitasatdl egészen ugyszolvan napjainkig az a mechanisztikus jelszo volt
elhatarozo, melyet Kepler és Kant olyképen fejezett ki, hogy igazi megisme-
rés csak ott lehet, ahol quantumok ismeretesek.

Az eredetére csupan leird bioldgia is akkor valt igazi tudomannyd, ami-
kor a 19-ik szazad elsé harmadanak vége tajan az ¢€l6 szervezetek mérhetd
¢s exakt fizikai és chemiai modszerekkel vizsgalhatdo egységei — mondhat-
juk elemi quantumai, biologiai minimumai, — a sejtek ismeretessé valtak.
A sejtes szerkezet felismerése ledontdtte a szinte attekinthetetleniil sokféle,
csodalatosan valtozatos ¢€l6lények kozt mered6 valaszté hatarokat. Az
¢lok: a novények, az allatok és az ember egy nagy egységbe olvadtak,
amelynek Osszekapcsoldja és alapja a sejt lett s most mar ennek elemi élet-
jelenségeire iparkodtak a magasabbrendi soksejtii szervezetek bonyolodott,
sokrétli ¢életét visszavezetni €s megmagyarazni. A sejt ekként elemi szerve-
zetté, a sejtek halmazabol kialakult soksejtli szervezet pedig mint sejtallam,
masodrendii individuumma valt. Az élet rejtélyét ugy vélték megkdzeliteni,
hogy a sejt szervezetét és életjelenségeit egyre tovabb elemezve igyekeztek
a sejtben végbemend és a soksejtli szervezetek életének is alapjat alkoto
folyamatokat az anorganikus vilagban megismert és ott nagyszeriien bevalt
exakt fizikai-chemiai torvényekre visszavezetni. A kor tudomanyos szelle-
mével teljesen egybevagd és egyediil célravezetdonek tartott modszer valo-
ban meglepden gazdag eredményeket sziilt. A szdmban €s érdemben is egy-
arant Oriasi aranyban gyarapod6 szorgos fizikai-chemiai elemzések egyre
finomabb részekig és mindinkdbb mélyebbre hatoltak ugyan, de kozben
éppen a fizikai-chemiai elemzés sajatos modszerének alkalmazasa kovetkez-
tében a szervezet egészének idedja egyre jobban elhalvanyult, s az egyes el-
szigetelt, aprolékos megismerések Osszefliggése és az életre jellegzetes folya-
matok és szervezddések céltudatos, harmonias egységbe kapcsolodasa, ami
a szervezetet igazan ¢l6 egyeddé teszi, ismeretlen maradt; ehelyett viszont
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kikristalyosodott az a megrendithetetlennek vallott tény, hogy az éldlények-
ben ugyanazok az erdk és torvények uralkodnak, mint a szervetlen, élette-
len vilagban s ez alapon sziklaszilard meggy6z6déssé érlelodott az a remény,
hogy a moddszer kovetkezetes alkalmazasaval, id6ével a szervezddés Osszes
folyamatai és az élet is fizikai-chemiai Uton, tehat mechanikai modon meg-
magyarazhatd lesz. A letlind szazad végeig csakugyan egyediil a materialisz-
tikus-mechanisztikus felfogas volt a biolégusoknak 1ugyszélvan osztatlan
meggy0zodése és csak ezt a felfogast tekintették igazan tudomanyosnak.
Az ¢élet igy hovatovabb mechanisztikus problémava formalodott. E felfogas
legszélsOségesebb szoszoloja LOEB. Szerinte a szervezetek sejtekbdl alko-
tott bonyolddott gépek, melyek kolloid-anyagokbol épiilnek és a fizikai és
chemiai torvények szerint miikodnek, az élet maga pedig végeredményében
nem egyéb, mint a fehérjék chemidja és fizikaja.

A korszellem mechanisztikus szemléletétél sarkalva Roux, a hallei egye-
tem kivaldo biologusa, ,.fejlodésmechanika® néven egy kiilonleges tudomany
alapjait rakta le, amelynek célja a fejlodésnek, az €16 lények szervezddé-
sének, tehat egyik legjellemzdobb tulajdonsdganak mechanisztikus, vagyis az
ok és okozat viszonyan alapuld exakt megmagyarizasa. Amde innen, ebbél
az egyre izmosodd kisérleti tudomanykorbdl sarjadtak elé azok az alapvetd
vizsgalatok, amelyek végeredményben a sejtelmélet megvaltoztatdsdra és a
biologiai vilagkép gyokeres modosulasara vezettek.

Roux-nak elsé fejlédésmechanikai kisérletei még a mechanisztikus fel-
fogasmod igazat erdsitettétk meg. Fejlodd békapetén végzett kisérleteivel
azt iparkodott megallapitani, vajjon a megtermékenyitett békapetében ki
vannak-e mar alakitva a fejlodé szervezet egyes szerveinek alakulasat meg-
szabo alapitékai. E célbol a pete barazdalodasakor keletkezd két sejt egyi-
fejlédve a normadlis békaembridonak csupan egyik felét hozta létre. Az ered-
mény tehat a fejlédésmenet mechanisztikus  felfogasmodjat  igazolta,
két izzo tlivel megszirta, megdlte s ime: a megmaradd masik ¢l6 sejt tovabb-
A Weismann-féle mechanisztikus elmélet szerint ugyanis a test egyes szer-
veinek alapitékai mar a petesejtben eld vannak képezve s a fejlédés mecha-
nikdja csupan arra szoritkozik, hogy ezeket az alapitékokat a fejlodés folya-
man a fejlédd csira killonbozd tijaira elossza és igy ezeknek sajatos, de
eleve meghatarozott"zervekké wvald kialakulasat meghatarozza. A békapeté-
b6l fejlodé egyes sejtek e szerint csupan a petében rejlo fejlodési alapité-
kok tehetetlen eszkdzei, melyek egymasrdl tudomast nem véve, szorosan
azon az uton haladnak, amelyet a pete osztdodasakor a beléjik keriild ala-
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pitékok fizikai-chemiai torvényszer(i hatasaikkal sziikségképen megszabtak.
DRIESCH 1891-ben megismételte Roux kisérletét tengeri siinokon ugy, hogy
osztddd petéiket a kettes vagy négyes sejtszakban egyes sejtekre valasztotta
szét és legnagyobb meglepetésére azt észlelte, hogy minden egyes sejtbol
egész embrio fejlédik, mely csak aranyosan kisebb a teljes petébdl kifejlodod
rendes embridnal.

DRIESCH vizsgalatai 6ta szamtalan gerinctelen ¢€s gerinces dallaton alla-
pitott meg a fejlddésmechanika hasonld viselkedést. Hidromeduzakon
tobben a tizenhat sejtbol allo fejlédési szakon szétvalasztott bardzdalodasi
sejteken észlelték az onallo teljes allatta fejlodést, s6t WILSON és tanitva-
nyai még meglepébb eredménnyel végeztek hasonlo kisérleteket zsinorfér-
geken (Nemertina). 0k ugyanis arra az eredményre jutottak, hogy a termé-
kenyitetlen petesejtek darabokra szakitva ¢és a toredékeket kiilon-kiilon
himcsirasejtekkel megtermékenyitve, a toredékek valamennyijébdl egy-egy
teljes kicsinyitett embrio fejlodik.

Az anyai testen beliil fejlodd, emldsallati petén ilyen kisérleti vizsga-
latokat természetesen nem végezhettek, de itt a természet maga jon segitsé-
giinkre, amennyiben egyes allatokon a természet maga létesit az eldbb
emlitett kisérletekhez hasonlo elkiilonitéseket. A délamerikai Oves allaton
(Tatusia hybrida) azt az érdekes jelenséget észlelték, hogy az egy alkalom-
mal vilagra hozott 7—12 kolyok mindig egyféle nemii, mégpedig azért egy-
nemii, mert valamennyi egyetlenegy petesejtnek szétvalt részeibdl fejlodik.
Azota ezt a ,,polyembryonia“ néven ismeretes csodalatos jelenséget mas alla-
tokon is észlelték, sét olykor ez az embernél is el6fordul. Az emberi tobbes
sziilléseknek két fajtaja ismeretes. A két- vagy tobbpetéjii ikrek tobb peté-
nek egyideji megtermékenyitéséb6l és  fejlodésébdl szdrmaznak; ezek
kiilonb6z6 nemiiek lehetnek ¢€s hasonlosag dolgaban olyanok, mint rendes
testvérek. Az egypetéjii ikrek ellenben annak a ritka jelenségnek koszon-
hetik keletkezésiiket, hogy ismeretlen okbol az o0sztddd termékenyitett pete-
sejt két vagy tobb részre kiilonil el s igy beldle két vagy tobb magzat fej-
16dik. Az ilyen egypetéjii ikrek mindig egynemiiek és rendszerint a megkii-
16nboztethetetlenségig hasonlok is egymashoz.

Meglepd, hogy nemcsak egy petébdl fejlodhet tobb embrid, hanem
ennek ellenkez6jét is beigazolta a kisérleti biologia, vagyis tobb petébdl egy
embrid is keletkezhet. DRIESCH-nek sikeriilt a tengeri siin megtermékenyitett
petéit Osszeolvadasra birni s az ilyen egybendvesztett két petébdl egy, a
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rendesnél kétszerié nagyobb larva fejlodott. Hasonld peteegybeolvaszto
kisérletek mas allatfajokon is hasonlé eredményre vezettek.

A mechanisztikus felfogdsmodnak magva tudvalevdleg az a nézet, hogy
az élet és ezzel a fejlodés is végeredményben csupan chemiai és fizikai folya-
matok Osszegezddése s ennek megfeleldleg a kdvetkezetes mechanista gon-
dolkodasti biologus kénytelen az ¢él6lényeket mechanisztikusan, tehat che-
miai-fizikai torvények szerint hato, eleve elrendezett részecskék Osszegezddé-
sének tekinteni. Ezen felfogdsmod kizarolagos jogossagat azonban megdon-
tik az elébb emlitett fejlodéstani kisérletek eredményei, melyek szerint egy
részb6l tobb lehet, mint ami beléle rendes fejlédés esetén valoban lesz, neve-
zetesen belGle ismét egy teljes egész lehet, viszont két egész egybeolvasztva
kevesebbet adhat eredményiil, mint amit rendes fejlédés esetén létesithet,
nevezetesen csak egyetlen egy teljes egészet. Egy-egy csirarész a fejlodés
folyamdn egészen mds felhasznalasra taldlhat, mint amilyenre zavartalan
fejlddéskor valoban talal, sorsa tehat nincsen chemiai-fizikai torvényszeri-
séggel eleve mereven meghatdrozva, hanem athangolhat6. Ez az athangolas
azonban mindig az Egész-nek biztositasa irdnydban és érdekében torténik.
A fejlédés mindeniitt a részeknek egymashoz vald képlékeny alkalmazko-
dasat és az egész tervébe vald szoros beilleszkedését tarja elénk. Minden
szervezet egyedi fejlodése soran a részeken (sejteken) észlelhetd és az egész
fenntartdsara iranyuld, egymadast kdlcsondsen szabalyozd és befolyasold két-
ségkiviil vitalis folyamatok és a részeknek minden korilmények kozott a
harmonikus egész biztositasara vald szoros aktiv torekvésiik: egytol-egyig
mind olyan jelenségek, melyek azzal a foltevéssel, hogy a szervezet egy-
szeri sejthalmaz és hogy fejlédése, szervezddése és élete csupan chemiai
¢s fizikai torvények szerint igazodik, nem egyeztethetok Ossze. Ezzel a szer-
vezet teljes egész voltanak problémdja minden modszertani és felfogasbeli
kovetkezményeivel egész terjedelmében ¢élové valt és jellemzé bélyeget
nyomott a modern biologia mai arculatara.

Napjaink bioldgusai elismerik, hogy az az irdnyzat, amely a soksejtii
szervezeteket sejtallamoknak tekintve, azokat a sejtek halmazabdl allonak
itélte és az élet igazi megismerését egyesegyediil csak a sejt és sejtekbdl
allo sejtallam chemiifr-fizikai kauzélis analysise révén vélte elérni, szabatos
vizsgalataival, nagyszabasu kisérleteivel felbecsiilhetetlen jelentdségli alap-
vetd ismeretekhez juttatta a tudomanyt s biztos, hogy az ezen megfontola-
sok alapjan végzett exakt kutatasok a jovoben is nélkiilozhetetlenek a bio-
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logia fejlodéséhez, amde egyre tobben kételkednek abban, hogy kizérdlag
ez az ut vezet célhoz.

Kiilonosen az egyes él6lények egyedi fejlodésére vonatkozo kisérletek
meglepd eredményei kényszeritenek ma benniinket, hogy az életjelenségek-
ben a fizikai és chemiai tényezokon kiviil mas tényezoket is tételezziink fel,
mert a fejlédésnek legegyszeriibb jelenségei is megmagyarazhatatlanok a ma
ismert fizikai és chemiai torvényekkel és nem felelnek meg az ok és okozat
(kauzalitds) amaz egyszerli viszonyanak, amelyet az élettelenek vilagaban
¢észlelink. Amilyen joggal beszéliink fizikai és chemiai torvényekrol, szol-
hatunk élettdrvényekrdl is (példaul ilyenek a Mendel-féle oroklési torvé-
nyek). Az életnek egyetlen jelensége sem all ellentétben a fizikai és chemiai
torvényekkel, de vitan felil 4ll, hogy az életnek minden nyilvanuldsa nem
vezethetd vissza az élettelen természet torvényeire. Ennek az alapelvnek
bevallasa ¢s az ehhez vald igazodas jellegzetes vondsa a modern biologianak.
A régi durva anyagelviség (materializmus) dogmaja, mely az ¢él6 szerve-
zetek ¢életében egyesegyediill csak a chemiai és fizikai er6k ok és oko-
zatos viszonyan alapulé mechanisztikus hatasat latja, éppen ugy a multé,
mint a régi életelviség (vitaiizmus), melynek tanitasa szerint az életjélensé-
gek az anyagtdl fiiggetlen erdnek, az életerének hodolnak csupan.

A mai biologia a szervezeteket, az egysejtiicket és a soksejtiicket egy-
arant, célszerli alkotasu elsddleges Egész-eknek tekinti, melyeknek részei ma-
sodlagosan, az egésznek tervszeri elkiiloniilédése révén allottak eld (nem
a sejtek épitik fel az ¢l6 egyedet, hanem az ¢l6 egyed tagolddik sejtekre) s
melyben a részek egymastol és az egésztdl fiiggve és egymashoz alkalmaz-
kodva harmonikus egységet alkotnak. A szervezet tehat nem egyszerlien a
részek és részfolyamatok Osszege, miként a materialisztikus vilagfelfogas
vélte, hanem ennél tobb: Osszesség, vagyis olyan biologiai egység, amely-
ben a részek alda vannak rendelve az egésznek és amelynek a részekre
érvényes szabalyszeriiségeken kiviill és felil még Onalldo torvényszeriiségei
is vannak.

AZ ELET TERFOGLALASA ES EREDETE.

Ko6ztudomast, hogy ma két milliardnal tobb ember ¢l a Fold hatan, a
tobbi élolények egyedszamardl azonban még kozelitbleges hozzavetést sem
kockaztathatunk meg. Az élet idok folyaman, melyet elsé megfogamzasatol
kezdve legalabb masfélezermilli6 évre becsiilhetiink, meghoditotta és birto-
kaba vette bolygonkat. Amerre az ember figyelme és nagyitoéi elérnek, min-
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deniitt ott pezseg az élet; a szarazfoldon, a vizben, a levegdben, a talajban,
a foldalatti sotét barlangokban, a hegységek csucsain, az Oceanok mélyén,
a tropusi €gdv izzd térségein, a gleccserek alig olvadd tetején, a gejzirok
forr6 medencéiben, a legkisebb vizcseppben, a lathatatlan porszemecskék
felszinén egyarant otthonos az élet, csak a ho és jég belsejében, a szaz fok
kortili hévforrasokban és a miikodé vulkanok belsejében hianyzik.

A széleskori elterjedtséggel versenyre kél a hasonléan bamulatos forma-
gazdagsag. Nemcsak a fajvaltozatossag lenyligoz6, nagyaranyt, hanem a
fajon beliil sincs meg az egyformasag. A valdsagban két egyenld egyed nincs,
mindegyiknek van valami sajatos egyéni jellemvondsa, mely még a legkoze-
lebbi rokon fajtarsakétol, sot testvérekétol is kiilonboz6. A formabeli val-
tozatossagra megbizhatd mértékiink nincsen. Némi tajékoztatéul szolgal-
hat az eddig tudomanyosan leirt és rendszeresen lajstromozott ¢l6lények
fajainak szama. A ma ismert allatfajok szama 900.000-re, a novényeké
233.000-re tehetd. Ebben a szamban az allatok soraban az izeltlabuak
(Arthropoda) 640.000, a Puhatestiiek (Mollusca) 70.000, a Gerincesek 60.000,
a Véglények (Protozoa) 15.000, a Férgek (Vermes) 12.500, a Tomlésok
(Coelenterata) 9500, a Tiiskésboriiek (Echinodermata) 4800, a Viragos nové-
nyek 133.000, az alacsonyabbrendii novények 100.000 fajjal szerepelnek.
Vilagos azonban, hogy ezek a szamok tavolrol sem fejezik ki a valosagos
fajgazdagsagot. Egyes csoportokon beliill (pl. emldsok, madarak) a legtobb
faj mar ismeretes, mas csoportoknal azonban, kiillondsen a rovaroknal,
amelyek az Osszes allatfajoknak tobb mint felét teszik ki, minden évben
szamos 1) fajrol tesznek kozlést. Ha masfélmilliora becsiiljiik az allat- és
novényfajok szamat, akkor becslésiink biztosan nem tiloz. Természetesen
ebbe a szamba nem értettilk bele a fajon beliili valtozatossagot, mert ennek
szambavételével az ¢l6 egyedek 0Osszszaméhoz jutnank, ami csak billiokkal
volna jelezhetd. Utobbi szam is elképzelhetetleniil nagyra néne, ha szamba-
vehetn6k a paranyi baktériumok ¢és lathatatlan virusok észbontéan Oridsi
egyedszamat. Van baktérium, amelyik minden 17 percben szamat oszto-
dassal megkétszerezi. Egyetlen Bacterium thermo-bol 20 percenkinti zavar-
talan oszlas esetén 1 hét alatt annyi utéd szarmazhatik, hogy mennyiségii-
ket csak egy 51 jegyl”szam fejezné ki. Ha 0’0001 gramm sulya kis mikro-
organizmust, melynek szdma kétnaponkint osztodva megkétszerezddik, 120
napig tartanank, és a szaporodas utjan keletkezd 1ényeket mind életben
tudnok tartani, akkor tomegiik egybillio kilogramm lenne, vagyis ez a tomeg
csak olyan kockaba férne be, melynek éle egy kilométer.
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Az ¢él6k nagysagaban is nagy a valtozatossag. Az ismert virusok koziil
a legkisebbek a jarvanyos gyermekbénulast €s szdj- és kordmfajast okozo
virusok, melyeknek atméréje 10 millimikron (vagyis a milliméter tizmillio-
modrésze), a legkisebb baktérium atméréje 01 mikron (vagyis a milliméter
egy ezredrészének egy tizede). Ezzel szemben a legnagyobb szervezetek a
ma ¢lok sordban a tengeri allatok kozlil az o6rias balna (Balaenoptera Sib-
baldi Gray) 31 méter testhosszisag mellett 368 tonna sulyt ér el, a szaraz-
foldiek koziil az afrikai elefant (Loxodonta africana Blbch.) a legnagyobb,
melynek stlya 5—7 tonnara is megnd. A kihalt szarazfoldi allatok soraban
a ma ¢l6 elefantoknal nagyobbak is éltek, igy a kihalt elefantfélék sulya
20—23 tonna, a Brontosaurus-nak 20 méter hosszlsagi példanyait ismer-
jik, amelyeknek sulya biztosan meghaladta a 38 tonnat és a legnagyobb
szarazfoldi 6sallat a Tendaguru-hegyen, Lindi kozelében (volt Német-Kelet-
Afrika) kiasott felsdjurakorszaki Brachiosaurus Brancai Jan. nevli otromba-
testli, hosszu, zsirafnyaku, elefantlabu 6shiilld, mely korilbelil 125 millio
évvel ezelott élt, 22'65 méter hosszu, 12 méter magas volt és stlya 800 ma-
zsénal tobbet nyomott. A ndvények soraban legnagyobbak a kaliforniai
mammuth-fak (Sequoia gigantea), melynek egyik példanyarél kideriilt, hogy
magassaga 142 méter és torzsének korfogata tovén 36 méter (korat MUIK
Otezer évre becsiili).

Az ¢élok vilaganak nagy valtozatossagaval szemben szinte szegényes az
¢lettelen vilag. Az anorganikus anyagok szdma harminc-negyvenezerre, a
ma ismert organikusaké pedig (beleértve a mesterségesen eldallitottakat)
Otszazezerre becsiilhetd. Ehhez még szamba kell venniink, hogy az orga-
nikus anyagok léte csak kis hoéfok-hatarok kozé van szoritva; a bonyolo-
dottabb alkotastiak 100 C°-on felil elbomlanak s 500 C°-on felil csak a
viszonylag egyszeriibb Osszetételick maradnak meg, az 1000 C°-on feliili ho-
fokot pedig csak a legegyszeriibb alkotasuak birjak el.

Az egész élettelen vildg minddssze 92 elembdl épiil fel s beldliikk bamu-
latos modon az élet csak néhany elem felhasznaldsaval teremti meg azt a
nagy méret-, forma- és miikodésbeli valtozatossagot, mely Oridsi gazdagsa-
gaval egyenesen megdobbent. A legtobb szervezet kilenc elembdl épiti meg
miikodé €16 allomanyat s ebbdl is négy: a szén, az oxigén, a hidrogén és
a nitrogén annyira talsulyban van, hogy az ¢l6 allomany 97—99%-a ebbdl
all, a maradékrész megalkotasaban résztvesznek a tobbi elemek: a kén, a
foszfor, a kalium, a magnézium és a vas; ezekhez jarulhat még az allatok-
ban a natrium, a kalcium és a klor.
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VERNADSKY W. J. 0jabb megallapitasai szerint az ember bonyolddott
alkotastu és sokféle miikodésre termett szervezete is meglepen kevés elem-
bol alakul. Minddssze harom elem van képviselve 10%-nal nagyobb meny-
nyiségben, nevezetesen az oxigén 65°04%-kal, a szén 1825%-kal és a hidro-
gén 10°05 %>-kal, ezutan kettének mennyisége meghaladja az 1%-ot, ugyanis
a nitrogén 3°15%-kal, a kalcium 1°40%-kal szerepel, a tovabbi 6t elem meny-
nyisége 0’2 és 0°8% kozott valtozik, igy a foszfor 0°80, a kalium 0’27, a nat-
rium 0°26, a klor 0’25, a kén 0°21%-ban fordul elé s végiil két elem: a mag-
nézium 0°04%-kal és a vas 0°02%-kal gyarapitja az ember testét; a felsorol-
takhoz csatlakoznak még minddssze nyomokban, mint valoszinlileg a tap-
lalékfkai felvett jarulékos elemek: az aluminium, a mangan, a joéd, a brom,
a fluor, a cink, a réz és a szilicium.

Az a tény, hogy az ¢él6 szervezetek ¢l0 allomanya csupa olyan elem-
bol all, mely az élettelenck vilagat is alkotja, tovabba az a tapasztalat, hogy
minden €16 szervezet a Kkiilvilagbol felvett élettelen anyagoknak az elddei-
tdl kapott kicsi kezdd sejt €16 allomanyaba vald csodas beiktatdsaval noveli
¢l6 allomanyat az eredetinek sokszorosara s élete folyaman ¢é16 allomanya-
bol is folytonosan élettelen bomlastermékeket juttat vissza kornyezetébe,
azt a gondolatot fakasztottdk, hogyha a szervezetben az ¢lettelen anyag
ugyszélvan szemiink lattara élové valtozhatik s beldle ismét élettelen lesz,
nem keletkezhettek-e valamikor a Fold torténete soran az elsé él6lények is
¢lettelen anyagokbol? Ez a foltevés, mely dsnemzés (generatio aequivoca)
néven ismeretes, tobbszor felujulva, a leglijabb iddkig élénk vitdra és a
tudomanyra nagyértékii kisérletekre (REDI, NEEDHAM, SPALLANZANI, PASTEUR)
adott alkalmat, melyeknek alapjan fejlodott ki mintegy melléktermékként
a sebészet anti- és aseptikus modszere és amelyek a bomlasztdé mikroorga-
nizmusok szaporoddsa meggatlasinak megismerésével a mai konzerviparnak
€¢s az 0. n. pasztérozésnek szolgaltak biztos alapul. Szabatos és minden
ellenvetést lerombold eredményhez e téren PASTEUR jutott, aki kimutatta,
hogy a legegyszertibb alkotdsu szervezetek is mind sziiloktol, tehdt mar
meglévd 1ényektdl szarmaznak és hogy élettelen anyagokbol kimutathato-
lag sohasem allhatnak elé élolények. Am PASTEUR-nek 1862—64-ben kimon-
dott és azota alapigazsdgként altalanosan elfogadott megallapitasa oOta
Ujabban ismeretesekké valtak a baktériumoknal kisebb és még egyszeriibb
alkotasu virusok, melyeknek legalabb egy részét élonek kell tartanunk, mert
tobbek kozott szaporodasuk oly jelenség, mely nem az élettelenek, hanem
az ¢lok sajatja. A virusok felfedezése ismét felvetette az Osnemzés és vele
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az ¢élet eredetének sulyos problémajat, azonban a virusok eredetére olyan
donté kisérleteink ezidOszerint még nincsenek, mint amilyenekkel PASTEUR
igazolta, hogy az O idejében ismert éldlények legprimitivebbje sem kelhet
¢letre élettelen anyagokbol. Ma a probléma ugy all, hogy aki azt allitja,
hogy a virusok ¢lettelen anyagokbol Osnemzés utjan allanak eld, allitasat
éppen ugy nem tudja kisérletileg tudomdnyos szabatossaggal igazolni, mint
az, aki ennek ellenkez6jét vitatja. Az Ujbol megnyilt probléma megoldasat °
a jovotdl varhatjuk.

Az ¢élet eredetének a lathatatlan lények (virusok) felfedezése kapcsan
felmeriild problémajaval koriilbeliil egyidében keriilt az érdeklédés homlok-
terébe az élettelen anyagok kialakulasanak problémdja. Eddig amilyen cso-
dalatosnak tartottak a szerves élet eldallasat Foldiinkon, éppen olyan ter-
mészetesnek ¢és magyardzatra nem szorulonak vették az élettelen anyagok
kialakulasat. A modern atomelmélet azonban felvetette ezt a kérdést is,
mint problémat, mert sikeriilt neki az alapelemek kiilonb6z6 formai kozott
az egységet, a kozos eredetet felfedezni és megmagyarazni; megallapitasai
szerint ugyanis az Osszes elemek végeredményben paranyi pozitiv és nega-
tiv elektromos részecskékbdl allanak s ezzel az élettelen vilagban is fel-
bukkant ugyanaz a probléma, mely az ¢élokre vonatkozoélag évszazadokon
at maig sziinteleniil foglalkoztatja a legjobb bioldogusok elméjét, nevezete-
sen, hogy az élettelen vilag elemei és kiilonb6zo vegyiiletei hogyan fejléd-
tek ki a Fold torténete soran. E probléma felvetése és megvitatasa iga-
zolta, hogy az élettelen anyagok eredetének ¢és kialakulasanak problémaja
éppoly csodas és szOvevényes probléma, mint az élet eredetéé, és ha ma
kénytelenek vagyunk annak beismerését elfogadni, hogy az élettelen anya-
gok elektromos részecskékbol allottak eld fokozatos fejlodés révén a Fold
torténete soran, sziikségképen el kell fogadnunk ugyanezt a megallapitast
az ¢l6 allomany fokozatos kifejlodésének kialakulasara is. SOt kénytelenek
vagyunk azt is beismerni, hogy ¢let kialakuldsa csak az égitestek vénhedd
koraban lehetséges, amikor az égitest annyi energiat veszit, hogy hémérsék-
lete az életre kedvez6 fokra csokken.

JEANS szémitasai szerint a Kozmos-ban a mi Nap-rendszeriinkdn kiviil
legalabb is ezernél tobb bolygorendszernek kell lennie s most mar kérdés,
vajjon ezeken is lehet-e élet, ha az égitestek fejlodésének altalanos torvé-
nyei szerint rajtuk hoveszteség kovetkeztében, az ¢letre olyan kedvezd ko-
rilmények kovetkeznek, mint amilyenek ugyanazon torvények hatasaképen a
mi bolygonkon is sziikségképen bekovetkeztek. Erre a kérdésre természete-
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sen nincs modunkban felelni. Amde ha az életrdl a vilagegyetemhez vald
viszonyaban akarunk némi fogalmat szerezni, mindenekeldtt meg kell gon-
dolnunk, hogy a csillagaszok szerint az ¢életre kedvezd viszonyok csupan
azokon a bolygdkon lehetnek, amelyek a mi Foldiinkh6z hasonldéan egy-egy
Nap koriil keringenek. Billiokkal mérhetd azoknak a csillagoknak szama,
amelyeken sohasem volt élet és sohasem lesz élet. Az élet — ha ugyan ez,
bar természetesen mas formaban, lehetséges — HIMSTEDT szerint valoszini-
leg csak kevés bolygora szoritkozhatik. A mi Foldiinknek jelent6ségérol a
Vildgegyetemben JEANS a kovetkezOképen probal felvilagositassal szolgalni:
A Vildgegyetemben levé Osszes csillagok szama koriilbeliil a London vérosa
folott elteriilé levegorétegben levd porszemecskék szamaval vehetd egyenlo-
nek s most képzeljik el, hogy a mi Napunk ebben a nagysagrendben vala-
mivel kisebb egyetlen porszemecskénél és a mi Foldiink valamivel kisebb egy
ilyen porszemecske egymilliomodrészénél... Nehezen képzelhetd el, hogy
ebben a nagy vilagegyetemben, amelyben eddigi ismereteink szerint egyenld
torvények uralkodnak, csupan csak egy porszemecske egymilliomodrészén
alakuljon ki olyan fenséges valami, mint amilyen az élet!

AZ ELET MIBENLETE ES JELLEMZO TULAJDONSAGAL.

A mindenség sok titokzatos rejtéllyel van tele, de legnagyobb csoda
benne, a csodak csodaja, hogy élet van benne s ez is nem az egész fold-
gomb sajatja, csupan a foldkéreg, viz- és légburok aranylag sziik hatardn
otthonos. Elet! Mily egyszerii hangzasu, rovid szo, s mégis milyen mérhe-
tetlen fogalmat takar! A régi gordg bdlcseloktdl kezdve napjainkig minden
idében az emberi elmék legkivalobbjai szellemi erejiik teljes latbavetésével,
minden rendelkezésiikre 4ll6 kisérleti moddszer felhasznalasédval, roppant
faradsagos, sziintelen kutatassal iparkodtak kozelébe férkézni; sok fontos,
alapvetd részletét fel is tartak, de természettudomanyilag elfogadhato, alta-
lanos érvényli meghatarozdsaval maig addésak. Az életet jellemezhetjiik, de
tudomanyos szabatossaggal nem definialhatjuk. A természettudomanyok
sz&dité haladasatol oOntett, nagy szellemi folényére biiszke mai ember is
csak ¢€li az életet, érzi kellemes és kellemetlen oldalat, anélkiil, hogy lénye-
gét értené €s tudnd, mi az élet. Csak azt birjuk réla megallapitani, hogy az
¢let nem allapot, hanem folyamat, torténés. Benne a legegyszerlibb ¢élet-
folyamatbeli elemek kétségkiviil fizikai és kémiai természetiiek, de ezeknek
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OsszerendezOdése és harmonikus egyiittmiikodése Ilétesiti az életet. A ren-
dez6 er6 maga, vagyis az az erd, amelyet az ,glet” szdval jelziink, ma még
szdmunkra hozzaférhetetlen ¢és mikddésének mikéntjére csak hatdsaibol
kovetkeztethetiink. Az élet éppen Ugy Osjelenség, mint példaul a nehézség;
a nehézség lényegét sem ismerjilk, hanem valamit tudunk a stlyos testek-
rol; az élet veleje hasonloképen ismeretlen, amit rola tudni véliink, azt az
¢lolényekre vonatkozo észleleteink alapjan foglaltuk ugyahogy rendszerbe.

Az élet nehéz és bonyolodott probléméajahoz csak keriild uton kdzeled-
hetiink olyképen, hogy az ¢l6lények ama tulajdonsagainak elemzésére hata-
rozzuk el magunkat, amelyek nem egyes szervezetekre kiilonlegesen, hanem
az Osszes ¢élolényekre egyetemlegesen, tehat kovetkezésképen magara az
¢letre jellemzok.

Az ¢l6 szervezetek legelsd, legszembetiindbb tulajdonsaga, hogy mind-
annyijuknak hatarozott, a kiilvilagtdl elhatarolt, egyedileg jellegzetes alakja
van, mely kis kezdetbdl bontakozik ki, egyideig megmarad s uj, hozza
hasonlé6 formak kiinduldspontja lesz. A formaképzés, formamegtartds és
formatovabbadds az 0Osszes ¢él6lények jellemzO sajatja. Latszolag ebben a
tulajdonsagban az ¢él6k az élettelen kristalyokkal osztoznak, azonban ket-
tejik kozott a kiilonbség athidalhatatlan, mert mig a kristdlyok egynemi
részekbdl allanak, melyeket csupan kémiai €s fizikai er6k kapcsolnak egybe,
addig az ¢él6 szervezetek valtozatosan tagolt, kiilonnemii részekbdl alakul-
nak, melyeket a kémiai és fizikai erdkon feliil a funkcionalis kapcsolat fiiz
egybe, ugy, hogy minden részecske léte és milkodése fiigg a tobbitdl és a
részecskék alkotta egésztdl, egyik a masiknak és mindegyik az egésznek
van alarendelve s ehhez képest az él6lények nem a részek egyszeri Ossze-
gei, mint az ¢élettelen kristalyok, amelyeknek szintén egyedi alakjuk van,
hanem a részek folé emelkedd olyan organizacids-rendszerek, melyeknek
tulajdonsagai a részek tulajdonsagainak és mikodésének egyszerii Osszege-
z0désébol nem magyarazhatok meg. A szervezet tobb, mint a részek egy-
szeri Osszege, és életjelenségei nem egyszerli Osszegezddései a részek mi-
kodésének, mert a részek harmonikus funkciondlis kapcsolatabdl olyan 1j
tulajdonsagok allanak elé a szervezetben, mint egészben, melyek a részek-
ben nem voltak meg.

Minden szervezet egyed (individuum), melyben a kiilonleges Osszetételii
¢s tulajdonsagi anyagoknak egy bizonyos, a kornyezettdl élesen elkiiloni-
tett és az ¢élolények minden fajara és egyedére nézve meghatarozott, jel-
lemz6 mennyiségli és mindségli tomege olyképen van jelen, hogy annak
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minden része egymassal szoros milkddésbeli kapcsolatban, belsd, harmo-
nikus egységet alkot. Ennek biztositéka a minden éldlényre jellemzd auto-
ndémia (6nkormanyzat) és szuverénitas, mely szerint minden ¢€l6 szervezet-
ben az életet eredményezé folyamatok torténésmodja velejében csupan a
szervezOdésbol folyd és a szervezetben magaban rejlo torvényektdl fligg és
minden ¢€l6lény a maga egészében képviseldje mindazoknak a jellemvona-
soknak, amelyek a fajt, ahova tartozik, jellemzik és csak a maga egészé-
ben képviseldje annak az egyémiségnek is, mely 6t mint egyedet a fajnak
minden mas egycdétél megkiilonbozteti. Az ¢élolények azokat a lényeges
tényezoket, amelyek az ¢él6lények Onfenntartd tevékenységét és tipusos
formalodasat, tehat életének igazi magvat, meghatarozzak, szervezettségiik-
ben (organizacidjukban) hordozzak s ezen tevékenységilk megnyilvanuldsa-
hoz kiviilrél csupan ko6zombds megvaldsitd (realizacios) tényezdkre (pl.
taplalék, viz, meleg, oxigén, fény stb.) van sziikségiik.

Az élet megnyilvanulasai a kiillonb6z6 €16 szervezetekben természetsze-
rilen, szinte attekinthetetleniil sokfélék; koziilok azonban csak azok jellem-
z0k egyetemesen az ¢€letre, amelyek minden ¢él6 szervezetben kivétel nélkiil
megvannak. Ilyen altalanos életjelenség az anyag- és energiaforgalom, mely
az Osszes tobbi altalanos elemi élet jelenségek alapja.

A szervezetek anyag- €s energiaforgalma az a folyamat, amely valtozo
itemii, de sohasem nyugvo aram alakjaban a kornyezetb6l anyagokat hajt
at a szervezeten sziinteleniil és juttat ismét a kiilvilagba, kdzben pedig a
szervezet a felvett anyagok alkotorészeibdl kell atalakitds utan testét gya-
rapitja, az élet folyaman elhaszndlt anyagokat poétolja, a benniikk 1évé kémiai
kotott energiat felszabaditva ¢és a legkiillonbozébb energiafajtakka transz-
formalva, életjelenségeire felhasznalja s az ezen kozben keletkez6 bomlas-
termékeket magabol kikiiszobolve, ismét a kornyezetnek adja at. Az anyag-
¢s energiaforgalom az ¢él6 test allomanyat folytonosan moddositja, tgyhogy
minden ¢él6lény anyagilag folyton valtozik, de ennek ellenére individualita
sat ¢s — ha teljes fejlettségét elérte — alakjat is, kis eltérésektol eltekintve,
megtartja. Minden €16 szervezetre jellemzd, hogy 1étét és alakjat csak foly-
tonos anyagfelvétellel, szakadatlan anyagatalakitassal és energiafelhaszna-
lassal tudja fenntartani.

Az anyag- és energiaforgalom is jellegzetesen autondm-folyamat. Az
autonomia a taplalkozasban példaul abban nyilvanul, hogy minden szerve-
zet normalis koriilmények kozott mindig csak bizonyos meghatarozott
anyagokat a neki megfeleld alakban és mennyiségben autoném valogatas-
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sal vesz feli. Még szembetiinbbben érvényesiill az autondémia az anyag-
forgalom tovabbi soran. A szervezetek a felvett anyagokat belsejiikben
kiilon e célra termelt hatdanyagok (enzimek) segitségével alkotoelemeikre
bontjak s beldliik mint épitékdvekbdl épitik fel azt a fajilag jellegzetes,
fajrol-fajra, s6t minden jel arra mutat, hogy egyénrél-egyénre is valtozo
kiilonleges anyag-kombinaciot, mely szervesen beilleszthetd a termékenyi-
tett petesejtbdl leszarmazo, meglévd €16 allomany kereteibe. Az anyagcsere
folyaman az anyagok atalakitasa is mindig a szilikséglettel aranyos mértéki
¢s az energiacsere folyaman felszabadult energia felhasznaldsa hasonlo-
képen a szervezet autondém szempontjai (pl. mozgas, ingerfelelet stb.) sze-
rint igazodik s sokszor a pillanatnyi sziikséglethez alkalmazkodik (pl. gyors
inger-reakciok). Energiaforgalom dolgaban a szervezetek kiilonleges volta
abban is nyilvanul, hogy az éldlények a kiviilr6l, a kornyezetbdl felvett
kémiailag kotott energiat nem csupan hdévé vald atalakitds utdn tudjdk
transzformalassal felhasznalni életjelenségeikben, hanem a felszabaditott
energianak egy részét kozvetleniil is mechanikai munkdva tudjak érté-
kesiteni.

Az anyag- és energiaforgalom két, egymast szervesen kiegészitd alak-
ban fejlédott ki az ¢élok vilagaban. Az 0. n. autotroph-szervezeteknél, ahova
a televénylakd és parazita novények kivételével a tobbi novények tartoz-
nak, megvan a szervezeteknek az a kétségkivill az élet kezdete korabol
szarmaz6 Osi tulajdonsaga, hogy kiilonb6z6 anyagok (hidrogén, kénhidro-
gén, ferrosok, ammonia és nitritek) oxidalasabol szarmazo energia vagy mint
a zO0ld novények, napfény-energia felhasznalasdval szervetlen anyagokbol
(széndioxid, viz, sok, fOleg nitratok) tudnak szerves anyagokat késziteni,
ellenben a szervezetek masodik nagy csoportja, az u. n. heterotroph-szerve-
zetek, ahova néhany novényen kiviil az Osszes allatok és az ember is tar-
tozik, elvesztették a szervezetek azon Osi képességét, mely szervetlen anya-
gokbol szerves anyagoknak készitését tette lehetévé. A heterotroph-
szervezetek is azonban r4 vannak utalva szerves anyagokra, s minthogy
ilyeneket szervetlenekbdl késziteni nem tudnak, azokat vagy kozvetleniil
(ndvényevok), vagy kozvetve (allatevok) az autotroph-szervezetekbdl szer-
zik be. Az allatok és az ember mint heterotroph-szervezetek az autotroph-
novényekre vannak rdutalva s életiik az autotroph-szervezetek életétdl fiigg.
Az ¢élet Foldiinkon kétségkivill a ma ismeretes autotroph-szervezeteknél
kezdetlegesebb, de hozzajuk alapjaban hasonld szervezetii autotroph-szer-
vezetekkel indult meg s e kdzos torzsbal fejléddtek egymassal parhuzamosan.
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de egymastol szorosan fiiggve egyfel6l az autotroph- és masfelol a hetero-
troph-szervezetek.

Az anyag- és energiaforgalom folyamataibol sarjadzanak az ¢él6lények
tobbi elemi altalanos életjelenségei, igy elsésorban a mozgds, melynek alap-
jan az avatatlanok ott is ¢letet gyanitanak, ahol ez teljesen hidnyzik, és a
helyvaltoztatd mozgédsok hianya miatt élettelennek mindsitik a valdban él6t.
Az egész szervezet helyvaltozasat eredményez0 mozgisa nem minden szer-
vezetnek van, ezért nem is lehet az jellemzd bélyege az életnek, azonban az
anyag- ¢€s energiaforgalommal kapcsolatos mozgéasok, melyek a szervezet
belsejében mennek végbe, minden szervezetben kivétel nélkiill megvannak
¢s ezért ezeket a mozgasokat, bar azok az egész él6 szervezet helyvaltoza-
sait nem hozzdk létre, az élet kétségkiviili jellemzd jeleinek kell mindsi-
teniink.

Hasonloképen az anyag- ¢és energiaforgalommal kapcsolatos az ¢16
szervezetek ingerlékenysége, vagyis az a tulajdonsaguk, hogy a testiikben
¢s kornyezetiikben végbemend bizonyos valtozasokra, az u. n. ingerekre,
anyag- ¢és energiaforgalmuk megfelel, de oly természeti valtozasaival
valaszolnak (reagalnak), mely rendesen az ingerrel semmiféle chemiai-ener-
getikai Osszefiiggésbe nem hozhatd és tobbnyire feltind, sokszor egyenesen
athidalhatatlan aranytalansdg van az inger €és az ingerhatds nagysaga kozott.
Az ingereck hatasara bekovetkezd reakcido eredménye a legkiilonbozébb mii-
kodés lehet (mozgas, elvalasztas, stb.). A szervezetek autondémiaja az inge-
rek vilaganak a kialakitdsdban a legbamulatosabb moédon nyilvanul meg.
Az ingerek mindig a testben avagy a kornyezetben bekdvetkezd valtozasok
(energiadifferenciak), de ezen valtozasoknak csak egy kis része valik ingerré,
mert csak az a valtozds inger, melyre a szervezet reagal, a szervezet pedig
ebben a tekintetben valogat és csak azokra a valtozasokra reagdl, amelyek
az On- vagy a fajfenntartasban hasznosithatok, a tobbi valtozasokra nem
reagal vagy hatasuk eldl éppenséggel elzarja magat. Természetesen az a kép
¢s az az érzésvilag, amelyet az egyes szervezetek maguknak az Oket kor-
nyez6 vilagrol alkotnak, csak az ingerekre bekovetkez6 benyomasokbol
tevodhetik 0Ossze, ezért “szervezetek individualis életének kifejlodésével
kapcsolatban minden szervezet kiilon individualis vilagot alakit ki maganak,
mely a valosagos, sok valtozassal teli nagy vildgon belill az 6 igazi kiilon
egyéni vilaga; tulajdonképen minden szervezetre nézve csak ez az egyéni
vilag létezik s ez a vildg az egyén életének végével szintén véget ér.
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A szervezetekre eszerint jellemz6, hogy nemcsak individualitasuk van,
hanem az a vilag is, amelyrdl ingerhatason alapulé benyomdsaik vannak és
amely szamukra az igazi redlis vildgot képviseli, merdben egyéni, és nyilvan
fajonkint és egyénenkint eltérd. A kornyezetnek az a része, melyr6l az €l
szervezetnek ilyen ingerhatasok létesitette benyomadsai vannak és amelyre
ennek megfeleléen hatni is tud, alkotja a szervezet egyéni vilagat (Umwelt),
mely minden szervezetre mas €s mas, mindig egyéni szinezetli ¢és kiilonbo-
zik a kornyezettél (Umgebung); az egyéni vilag csupan a kdrnyezetnek egy
kivagott része, melynek valtozasai ingerek gyanant hatnak a szervezetre.
Példaul az ember a rezgések koziil a masodpercenkinti 16 rezgésen aluliakra
mar nem reagal, ezért ezek szamara gyakorlatilag nincsenek, a 16 rezgésen
felillieket pedig egészen a 20,000 rezgésig kiillonbozé magassagii hangként
fogja fel. A masodpercenkinti 20,000 és 480 billi6 kozti rezgések is megvan-
nak a természetben, de ezek rank nézve nem ingerek, tehat rank nézve
tulajdonképen nicsenek. Az elektromagneses hullamok nagy skalajabol,
mely a gammasugarak 0’00557 Angstromnyi hullamhosszatél egészen a
Hertz-hulldmok egymilli6 Angstromnyi hullamhosszaig terjed, szemiink
minddssze a 3600 és 8100 kozé esd Angstrom hullamhosszisaguakat fogja
fel mint lathatd szines fénysugarakat. A zenét, hireket stb. kozvetitd szikra-
tavirdi nagy hullamok is nap-nap mellett érik testiinket, de ezek sem inge-
rek rank nézve, ezért csak akkor keriilnek be egyéni vilagunkba és akkor
kezdenek rank nézve létezni, ha radiokésziilékkel felfogva azokat ingerré
alakitjuk at.

A szervezetek 1étét fenntartd anyagforgalom ¢épit6-, bontd- és raktarozo-
anyagforgalomban nyilvanul; az épit6-anyagforgalommal (assimilatio) ener-
giahalmozas (anabolia), a bonto- vagy iizemi anyagforgalommal (dissimila-
tio) energiafelszabaditds (katabolia) jar kardltve, a raktidrozod anyagforgalom
pedig az élet biztositasanak iligyét szolgalja akkor, amikor a taplalé anyag-
felvétel fogyatékos. Ha az épité-anyagforgalom a bontdhoz képest tulstlyra
jut, ujabb altalanos elemi életjelenség: a novekedés keriil homloktérbe.

Az igazi novekedés 1) ¢l6 allomany (protoplazma) termelésében all,
mely az ¢él6 rendszeren beliil a taplalékkal felvett élettelen anyagok organi-
zalasan alapszik. A termelt ¢l6 allomanytobblet els6sorban a test felépité-
sére és az ¢életnek zenith felé torési szakaban a térben vald terjeszkedésre,
azaz mnovekedésre szolgdl. A szervezetben nem minden térfogat-ndvelés
novekedés, mert a térfogat-ndvelés torténhetik egyszertien vizfelvétel (pl.
ilyen a békalarvak kezdeti feltindé novekedése) vagy tartalékanyagok (pl.
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hizaskor), esetleg anyagforgalmi salakok berakodadsa révén is; az igazi nove-
kedés az ¢l6 allomany gyarapodasdban rejlik. A novekedés, vagyis 0j ¢élo
allomany termelése mindaddig tart, amig a szervezet ¢él, csak az intenzitdsa
valtozik az id6 el6haladtoval: fiatal korban a szervezet tobb €16 allomanyt
termel, mint amennyit az élet folyaman elhasznal s ehhez képest szemmel
lathatéan a térben egyre nagyobb helyet foglal el, a fajilag meghatarozott
teljes nagysag elérésekor csak annyi ¢l6 allomanyt termel, mint amennyi az
¢letfolyamatok soran elhasznalodik, még késobb, a hanyatlas, Oregedés ide-
jén meg éppenséggel egyre kevesebb lesz a ndvekedés Iétesitette 1j élo
allomany s ez a tény az Oregedésre jellemzd sorvaddsos folyamatokban,
zsugorodasokban nyilvanul meg. Arra, hogy a ndvekedés milyen aranyu, jo
példaul szolgalhat az ember ndvekedése. Az ember atlag 0’2 mm atmérdji
¢s 0005 mg sulya gombolyti kis petesejtbdl fejlodik s ebbdl a kicsi kezdo-
sejtbol atlag 65 kilogramm sulya ember fejlédik kiviilrél felvett és az ¢élo
rendszerbe beillesztett élettelen anyagok felhasznalasaval a ndvekedés
révén; itt a novekedés a sziiletésig az eredeti suly 600 millidszorosa, a teljes
kifejlodéséig pedig a tomeggyarapodas kétszazmilliard szazalékos. A noveke-
dés ilitemének megvaltozasa a fejlodés soran kivilaglik azokbdol a mérések-
bol, amelyek szerint az ember az 5-ik héttél kezdve sziiletéséig testének
hosszat atlag Otszor kétszerezi meg, sulya pedig a 9. héttél kezdve sziileté-
séig 800-szorosara gyarapodik, ellenben az Wjsziilott ember megsziletésekor
1év6 testhosszat az egész életen at még csak megnégyszerezni sem tudja,
teststilya is csak 21—22-szeresre emelkedik. Legnagyobb a ndvekedés az
ember fejlédésének legelsé heteiben, amikor sulya a sejtek egymadasutan
kovetkez kettéosztodasa révén koriilbeliil a geometriai haladvany szerint
fokozodik-

Azonban egyetlen szervezet nodvekedése sem egyszerii térfogat-nagyob-
bodas, mert a novekedés altal Iétesitett ¢él6 allomanytdbblet, amennyiben
az az ¢let altal elhasznalt anyag potlasdhoz a sziikségesnél tobb, mindig
életmiiszerek, szervek létesitésére hasznaldédik fel. A szervezeteknek ezt a
tulajdonsagat tudomanyos mesterszoval ,organisatoricus determinatio‘‘-nak
nevezzilk. A novekedéssel tehat mindig minden szervezetben az ¢élo allo-
manyban jellegzetes elkiiloniilédések 0Osszefiiggd lancolata alakul ki, melyre
az a jellemzd, hogy ezaltal fokozatosan egyre tagoltabb alak, bonyolultabb
szerkezet és az egyéni és faji élet fenntartasaban és az életmikddések ki-
fejtésében kifejez6d6 célra vald tekintettel egyre alkalmasabb és célszerlibb
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szervezettség léteslil. Az él6lényeknek ez a tulajdonsaga: a fejlddés, mely
az ¢letnek is altalanos egyetemes jellemvonasa.

A fejlédés folyamatat jellemzi: 1. a fiiggetlenség, vagyis a fejlodésmenet
fajlagossaga, 2. az orokletesség, ami a fejlédés folytonossagat biztositja és
3. a fejlédés eredményének alkalmazkodottsaga, ami harmoéniat teremt a
fiiggetlen tovabbfejlodés és az adott viszonyok meg az élet kivanalmai
kozott, ami a fejlodésnek oly sokszor kiemelt és méltdn megcesodalt cél-
szeruségének latszatat kelti. Az ¢l0 rendszer fejlédése elérehaladd, tobbé
vissza nem fordithatd (irreversibilis) chemiai, fizikai-energetikai és morpho-
logiai valtozasokon alapszik s ezen valtozasok létesitik az él6 szervezetekre
oly jellegzetes formacserét, mely az egyén élete folyaman az ontogenetikus
(egyedi) fejlédést, a nemzedékek soran pedig a phylogenetikus fejlodést,
vagyis a torzsfejlodést, mas néven a fajfejlodést hozza létre. A fejlddéssel
kapcsolatos  megfordithatatlan  (irreversibilis) folyamatok elharithatatlanul
az egyéni halal jelenségébe torkolnak.

Az egyén keretét meghaladd novekedés alapja a szaporodds-nak, mely-
nek legdsibb és legkiaddsabb formaja az osztédds, ami sziikségképen az
osztddd egyén egyediségének megsziinésével, vagyis haldlaval jar egyiitt.
Az o0szt6d6 individuum helyébe ugyanis két 0j individuum 1ép s a régi
veszendébe megy anélkiil, hogy ezzel a folyamattal kapcsolatban €16 allo-
many pusztulna el; osztdodaskor csupan egy individualitas tlinik el, de allo-
manyabol két 1j individuum alakul ki 0gy, hogy anyjuknak ¢él6 allomanya
tovabbfejlodve és kiegésziilve benniik tovabb él. A szaporodds ezen modja-
hoz, mellyel az osztdodd egyed immateridlis haldla jar egyiitt, csak utobb tar-
sult a nemi elkiiloniilédés (sexualitas), melynek célja, hogy két, kiilonb6zo
historiai multa és kiilonb6z6 egyéni tulajdonsagokkal bird ¢€l6lény egybe-
olvadéasaval, az egyéni tulajdonsagok kiilonb6zé kombinéciojaval a valtozé-
konysagot fokozza. A szaporodassal masodlagosan egybeforrt sexualitas
egyfel6l az ¢élet fenntartasa szempontjabol sziikséges valtozékonysag ¢és
szervezetbeli plasticitds biztositdsara, masfelol a faj kereteit és az életet is
veszélyeztetd fejlodésbeli szélsOséges szertelenségek kiegyenlitésére annyira
hasznosnak bizonyult, hogy allandoésult.

Béarmilyen paradoxonnak is latszik, a haldl nem az é¢let ellentéte, hanem
¢letjelenség, mégpedig — sajnos — elkeriilhetetlen altalanos életjelenség és
az egyed életében az utolsd. Az élet ellentéte nem a haldl, hanem az élette-
lenség, mely a haldl utan kovetkezik. A haldl a fejlédéssel kapcsolatos
visszafordithatatlan folyamatok kovetkezménye ¢és az ¢€l6 szervezetekre
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egyetemlegesen jellemzd. Csak az €16 halhat meg s ami meghalt, az feltétle-
niil ¢élt, a haldl tehat az ¢lok jellegzetes tulajdonsdga. A halal egy bizonyos,
sohasem ismétlddé Osszetétel, egy csak egyszer eloforduld individualitas
megsziinése, eltinése, s 'lehet természetes ¢és erdszakos; az elébbit belsd
okok, az utobbit artalmas kiils6 hatasok hozzak létre. A természetes vagy
physiologias halalnak két fajtaja ismeretes, Ugymint 1. immaterialis halal,
mely az egysejtli szervezeteknél fordul eld és a szaporodassal (osztddassal)
kapcsolatos s vele €16 allomany nem megy veszendObe; 2. materialis halal,
mely a soksejtll szervezetek sajatja s melynél az egyed teste elpusztil, hul-
lava lesz és alkotoelemei elbomolva az élettelenek vildgaba kertiilnek.

Az eclébbiekben eldsorolt és az ¢él6 szervezetekre jellemzonek tartott
tulajdonsagok egyenkint, kiilon-kiilon némely élettelen rendszeren is meg-
taldlhatok. Az ¢életnek egy-egy tobbé-kevésbbé jellemzé folyamata kiilon-
alloan az élettelen testeken is végbemehet, ez azonban még nem élet, st az
¢let toredékének sem tekinthetd, mert az élet a maga altalanos elemi életje-
lenségeivel olyan egység, melynek tort részei egyaltalan nincsenek. A mine-
ralogusok megallapitasai szerint példaul az élettelen asvanyok (kristalyok)
soraban akadnak olyanok, amelyek egyikén-masikan az ¢él6 szervezetekre
jellemz6 sajatsagok kimutathatok, igy nemcsak az individualitas, anyagfor-
galom (assimilatio és dissimilatio), novekedés, fejlédés, szaporodas stb., ha-
nem még regeneratio (kiegésziilés), restitutio, mozgas (folyékony kristalyok),
alkalmazkodas, sot a kristalyok korében olyan folyamatok is észlelhetdk,
amelyek az ¢€l6 szervezetek mutacios jelenségeivel, a nemzedékcserével, a
természetes kivalogatodas (selectio) eredményeivel, az ingerlékenységgel, a
novények helio- és galvanotropismusaval stb. hozhatok parvonalba. Az ¢él6
szervezetekre jellemzonek tartott és az eldbbiekben ismertetett tulajdonsa-
gok (anyag- és energiaforgalom, mozgas, ingerlékenység, novekedés, fejlo-
dés, szaporodas, o©roklés, alkalmazkodas és halal) azonban egyiittesen csak
az ¢€l6 lények sajatjai. Ez a kritérium csupan csak a virusok rejtélyes vila-
gara nem talalé. E ponton jelezniink kell, hogy a modern mikrofizikai és
mikrobioldgiai kutatdsok legujabban olyan hatarteriileteket tartak fel, ame-
lyen az ¢élok és élettelenek vilaga kozti hatar egyre jobban elmosoédik. Az
ultravirusok egyik csopos”ja biztosan ¢él6lény, masik része, ahova a leg-
kisebb, minddssze molekulanagysagu ultravirusok tartoznak, biztosan nem
¢l6lény, hanem ¢élettelen hatdéanyag; az ultravirusok e két szélsG csoportja
kozott helyet foglald kozbiilsé nagysagot képviseld ultravirusokra nézve
pedig, melyek az ¢élo szervezeteknek csak alig néhany jellegzetes tulajdon-
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sagat Orizték meg, megoszlanak a vélemények; a kutatok egyik tabora ¢él6
lényeknek, masika pedig élettelencknek nyilvanitja azokat s a jové fogja
eldonteni, melyik megitélésmod a helyes.

AZ ELET TUZHELYE.

Az életet Osszetevd bonyolodott és rendkiviil valtozatos életfolyamatok
elemei kétségkivill fizikai és chemiai természetiick, ezek azonban — miként
erre mar az eldbbi fejezetekben ramutattunk — csak kiilonlegesen jellegze-
tes, egybevagd, harmonikus Osszerendezettségben Iétesithetik azt a folyama-
tot, amelyet életnek neveziink. Ebbdl a megallapitasbol fakadnak a tovabbi
izgatd kérdések: Az ¢él6 szervezetekben hol van és melyik az a kiilonleges
allomany, amelynek szabdlyozd ¢és irdnyitdé rendszerében megy végbe ez az
¢letre vezetd csodas Osszerendezettség? Hol lobog valtozd langgal az a titok-
zatos erd, mely minden szervezet legféltettebb kincse?

E kérdésekre a valasz meglepden egybehangzo, mert a biologusok ritka
egyetértéssel mindannyian a sejtekben helyet foglalé protoplazmat tekintik
ilyen rendszernek s igy ezt tartjak az élet hordozdjanak!

A protoplazma egészen sajatos allomany. Nem egységes nagy tomeg-
ben, hanem fajok szerint meghatarozott kis mennyiségekre osztva, csupan a
sejtekhez kototten fordul el és itt magaban egyesiti mindazokat az anya-
gokat, chemiai, fizikai ¢és szerkezeti feltételeket, amelyektél a sejteknek,
mint elemi él6lényeknek jellegzetes életjelenségei fliggnek. Tovabbi leg-
egyszeribb, de minden sejtben egyarant érvényesiild tagolodasa szerint a
protoplazma magéaban foglalja a sejt testét, az ugynevezett sejtplazmat
(cytoplasma) ¢és a sejtmagot alkotdé magplazmat (karyoplasma). Természe-
tesen nem tartoznak az ¢él0 protoplazmahoz a sejtplazméaban 1évé tartalék-
¢s lizemi anyagok, tovabba az anyagcseretermékek. A sejt tartds életéhez
a protoplazma mindkét részének egylittes jelenléte és tevékenysége sziiksé-
ges. Frdekes az tjabb vizsgalatok ama megallapitasa, hogy a magplazmaban
levé kromoszomak, melyek az Oroklésnél mint a tulajdonsdgoknak egyik
nemzedékrol a masikra vald atszdrmaztatéi szerepelnek, elvesztették az
ingerlékenység (irritabilitas) és a kiegésziilés, visszaszerzés (regeneratio)
6si és minden élére jellemzd élettevékenységét. Minthogy a magplazmanak
az Oroklésben van dontden fontos szerepe, azt a genetikusok vizsgaljak
minden rendelkezésre all6 mddszerrel, a protoplazma masik torzsrészének.
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a sejtplazmanak kutatdsa pedig azon buvarlatok élére Kkeriilt, amelyeknek
célja felfedni az Osszes jellegzetes elemi altalanos élet jelenségek hordo-
z0jat.

Az ¢l6 sejtplazma nem minden sejtben egyenld. A kiilonbdzé sejtek-
ben valtozatos alaka  elkiiloniilések: cytocentrum, mitochondriumok,
trophospongium, fonalas, szivacsos, habos, szemecskés szerkezeti részek,
kiilonb6z6 rostocskak, izom-, ideg- ¢és tamasztofibrilladk vannak, azonban
ezek az élet jellemzO elemi nyilvanulasaihoz nem sziikségesek, mert a mik-
roszkép alatt szintelen, optikailag teljesen egynemiinek latszo, vizzel nem
elegyedd, aktiv aramlasban 1évé protoplazman az Osszes jellemzo életjelen-
ségek észlelhetok. Az ilyen egyneminek latszd, tiszta sejtplazma sem defi-
nialhaté chemiailag, mert nem egységes vegyiilet, de nem is anyagkeverék,
hanem organizalt rendszer, mely csak kiilonb6z6 alkotorészeinek o6rokos
mozgésaval, a benne végbemend épitd- és bontd folyamatok egyensulyaval
tudja magat és 1étét biztositani. Nyugvd él6 sejtplazma éppen olyan kevéssé
gondolhato, mint egy nyugvo Nap-rendszer vagy egy nem mozgo folyo.

A protoplazma nem statikus, hanem dynamikus képzodmény. Rendsze-
rébe a kornyezetbdl, vagy a soksejtliekben a vérbdl és nyirokbol autondém
véalogatassal folyton kiilonb6z6 anyagok lépnek be, ott bonyolodott atalaku-
lason atmenve, egy idore a rendszer alkotérészeivé és energiaforrasaiva val-
hatnak, majd elbontva mint salak-anyagok ismét kikeriilnek beléle. Mindez
természetesen megneheziti a sejtplazma chemiai vizsgalatat, mert nem tud-
juk az ¢élo, a valéban miikodo tulajdonképeni protoplazmat kiilonvalasztani
egyfel6l az 4talakulasban 1évo kiviilr6l felvett anyagoktol, masfelél a kiva-
lasztasra vald eldkészités alatt all6 bomlastermékekt6l. Azonfelil a chemiai
vizsgalo-modszerek természetébol folyik, hogy a sejtplazma €16, dynamikus
rendszere mar a vizsgalat elsd szakaszaban megsemmisiil, élettelenné valik
s ekozben valtozasokon megy keresztiil. Mindazonaltal ha nincs is modunk-
ban megallapitani, hogy az egyes alkotorészek a miik6d6é rendszerben
hogyan kapcsolodnak egymdshoz, mégis sikeriil a protoplazma rendszeré-
ben szerepld legfontosabb elemi vegyiileteket meghatdrozni. Az ilyenfajta
vizsgalatok szerint a sejtplazma lényeges alkotorészei: bonyolodott 0Ossze-
tételll, fajrol-fajra valtozo, tehat specifikus fehérjék, zsimemii anyagok
(lipoidok), szénhydratok, viz és kiillonb6z6 anorganikus sok. Ezekhez jarul-
nak még kiilonboz6 katalytikus hatast ,hatd-anyagok®, ugynevezett bio-
katalizatorok, mint: enzymek, vitaminok, hormonok, auxinok, gének, ame-
lyek csupan nagyon kis mennyiségben valo jelenlétiikkel, a sok oldasabol
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szarmaz6 ion-hatasoktol tamogatva, a sejtplazma bonyolddott épitd, bonto,
elvalasztd és kivalaszto, kiilonb6zO reakciokat 1étesitd, azonfelill novekedést
¢s formativ-hatasokat kivaltd6 munkdjanak irdnyit6 intézoi.

A sejtplazma halmazallapota valtozo és aszerint, ahogy azt a mikddés,
a reagalas megkonnyitése, vagy a kelld stabilitdsa éppen megkivanja, a tel-
jesen folyostol a slriin folyd, kocsonyas és félig szilard halmazallapoton at-
menve, minden fajta halmazallapotba keriilhet. A sejtplazmanak ez az el-
folyosodasa és megszilarduldsa allandé6 héfok mellett kolloidos voltanak
kovetkezménye. Ezzel magyarazhatd, hogy a sejtplazma folyds (sol) és szi-
lard allapotban (gél) 1év6 részeknek folyton valtozé kombinacidjabol all; a
folyés halmazallapotu részek enzymek, savak, lagok, elektrolytok stb. hata-
sara a pillanatnyi élethelyzetnek megfeleléen konnyen atmehetnek minden
kozbiilsé allapoton at a szildrdba s viszont a szilardak ismét az eredeti folyos
halmazallapotba visszaalakulhatnak. Ennek nagy biologiai jelentdsége abban
rejlik, hogy az élet nem lehet csupan egyediil folyadékhoz kotve, mert itt
nem alakulhatnak ki és nem maradhatnak hatékonyak azok a fesziiltségek
(potentialisok), amelyek az élethez sziikségesek, viszont egyediill a szilard
részekhez kototten éppen olyan kevéssé lehetséges az élet, mert a szilard
halmazallapot szamtalan Iényeges élet jelenséget egyenesen kizar. A proto-
plazma kolloidos rendszerében mindkét halmazallapot a legharmonikusab-
ban egyesiil olyképen, hogy a folyos fazis lehetdvé teszi a gyors reakciokat
¢s a szilard fazis létesiti a szerkezetbeli valtozatossadgot s igy a protoplazma
a legegyszeriibb mddon egyesiti a stabilitast az aktivitassal, de ugy, hogy a
stabilitast (format) biztositd szerkezeti részek atalakulhatnak aktiv-részekké,
sOt energiaszerzés céljabol a sziikséghez képest el is égethetdk s az elhasznal-
tak helyett a folyos aktiv részekbdl alakuld szilard részekbdl 1) szerkezeti
részek fejlodhetnek. A protoplazmat olyan, a gyakorlatban természetesen
meg nem alkothatd, idedlis géphez hasonlithatjuk, melynek &sszes szerke-
zeti részei az energiat szolgaltatd iizemi anyagokbol késziiltek és melyben
kiilon {lizemi anyag nincsen, mert a géprészek szolgalnak {izemi anyagul is;
a gép ugy mikodik, hogy gépi alkatrészeit elégeti, igy jut hozzd a miikddés-
hez sziikséges energidhoz ¢és azutan kiviilrdl felvett anyagokbol készitett
iizemi anyagokbol Ujra kialakitja a gép elhasznalt részeit s mindez gy megy
végbe, hogy az iizemben egy pillanatra sem all be zavar vagy sziinet.

A protoplazma, mint kolloid-rendszer, all vizbdl, mint . n. dispergens-
bol, amelyben kiilonboz6 fehérjék és organikus anyagok (elsdsorban lipoi-
dok) mint . n. dispersum-ok oly kis részekre osztva fordulnak el6, hogy
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mikroszkoppal egyaltaldban nem lathatok. Ezekrél a dispersum-ként sze-
replé paranyi részecskékrél tigyszolvan napjainkig azt gondoltdk, hogy
azok a sejtplazmaban is ugyanolyan gombdlydedalakt lebegd részecskék,
mint amilyenek az ismert tobbi kolloidokban fordulnak el6 s igy a sejt-
plazma is az 4. n. sphaero-kolloidok csoportjiba tartozik. Amde ez a foltevés
az ¢l6 allomanyra vonatkoz6 behaté leglijabb vizsgalatok eredményeinek
elemzése soran megdOlt és helyet adott annak a tannak, mely szerint a szin-
telen, optikailag teljesen egynemii, az élet minden jelével kétségkiviil fel-
ruhdzott sejtplazmaban a kolloid-részecskék fondlailakiak és egymassal
Osszefliggdk, midltal a sejtplazma halos (reticularis) szerkezetli, tehat az
U. n. linear-kolloidok ko6zé tartozik. Ennek felismerése azon alapul, hogy a
sejtplazmanak folyds (sol) és szilard (gél) allapotdban egyarant olyan rend-
kiviili tulajdonsdgai vannak, melyek a rendes folyos és szilard halmazalla-
pottdl Iényegesen eltérnek és a protoplazma foltevéses sphaerokolloid-volta-
val ellentétben allanak, viszont mindezek az eltérd tulajdonsagok kielégitden
megmagyardzhatok, ha nem ragaszkodunk a protoplazma sphaerokolloid
voltara épitett okfejtésekhez.

Abban minden észleld megegyezik, hogy a sejtplazma miikodoé allapo-
taban foly6s, nyugalmi allapotaban pedig félig szilard vagy egészen szilard
halmazallapotd. Azonban mindkét esetben olyan teljesen rendkiviili tulaj-
donsagai vannak, melyek sem a folyds, sem a szilard testeken egyébként
nem ¢szlelhetok. igy a rendes folyds halmazallapotra jellemzé a rugal-
massagnak ¢és a kettds fénytérésnek hidnya, tovabba a belsd surlodas
(viszkozitas) allandosaga és fliggetlensége a nyomastol, ezzel szemben a sejt-
plazma foly6s halmazallapotdban rugalmas, ami folyékony volta dacara
formadllandosagot biztosit, azonfelil kettés fénytérési és a nyomastol
fliggd belsé surlodasa valtozo, vagyis a folyadékoktdl teljesen eltéréleg 1. n.
szerkezeti viszkozitasa van. Az ¢él6 allomany tehat teljesen rendellenes
viselkedésti folyadék, amely az idealis folyadékokra érvényes torvények
egyikének sem engedelmeskedik. Hasonloképen eltér a sejtplazma szilard
(gél) allapotaban is a rendes szilard halmazallapotu testektdl. igy elsésorban
rendkiviili sajatsdga, hogy szilardsaga, rugalmassaga és formaallandosdga mel-
lett rendkiviil nagy (égésen 97%-ig terjedd) mennyiségli vizet tud megkdtni,
tovabbi rendkiviili és a szilard testekt6l eltéré tulajdonsédgai: képlékenysége,
fonhatosaga, vagyis az a sajatsaga, hogy ragados feliiletéhez érintett tivel
beléle fonalat htzhatunk. Tovabbi rendkiviili tulajdonsagai: allandé ho-
fokon konnyen megy at szilard halmazallapotb6l a folyésba s mechanikai
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ingerekkel elfolyosithatd (thixotropia); bizonyos anyagok részére atjarhato,
masokra pedig atjarhatatlan (semipermeabilis).

A protoplazméanak most felsorolt rendkiviili sajatsdgain feliil egyéb
tulajdonsagai is arra a megismerésre vezettek, hogy a protoplazmanak sajat-
sagos halos submikroszkopi szerkezete van, melynek alapjat a még ultra-
mikroszkoppal sem lathat6, finoman elosztott és halésan Osszefiiggd, fona-
lasan megnyult részecskék alkotjdk. Ezt a halés alaprészt, mintegy véazat,
hosszu, fonalalaka, rugalmas fehérje-(polypeptid-)lancok alkotjak, amelyek
rovid oldallancok utjan egymassal halosan fliggnek Ossze és az igy alkotott
csodas molekularis racsozatban vannak a sejtplazma tobbi részei: a viz,
a lipoidok, a foszfatidok, a szervetlen sok kationjai, tovabba a kiilonb5z6
hatéanyagok (enzymek, vitaminok ¢és egyéb biokatalysatorok) elhelyezve,
igy jon létre az ¢l6 allomanynak az a bamulatos molekularis architektoni-
kaja, amely lehetévé teszi az életre jellemzd sokféle chemiai és fizikai
folyamatnak kis helyen, egy idében valo rendezett lefolyasat.

Az €16 éllomany paranyi kolloid-részecskéi a sejtplazman beliil oriasi
belsé feliiletet Iétesitenck, ami az élet szempontjabdl azért jelentés, mert a
kolloid-részecskék Dbiztositotta oriasi kiterjedési belsé feliilet adsorptio
révén olyan reakciokat és hatdsokat tesz lehetdvé, amelyek egyébként mar
a reagald anyagok kis mennyisége miatt sem kovetkeznének be. Azonfeliil
az adsorptios reakciok rendesen nem ,nehézkes”, nagy energia-felhaszna-
lassal ¢és nagy idOveszteséggel elbonthaté chemiai kotéseket (vegyiileteket)
eredményeznek, hanem jobbara fizikalis természetii laza kotéseket, amelyek
gyorsan keletkeznek ¢és ismét gyorsan megsziintethetOk, ezért az adsorp-
tios folyamatok konnyen és gyorsan szabalyozhatok.

A kolloid-szerkezet teszi lehetdové, hogy a sejtplazmaban a kolloid-
szerkezet Aaltal létrejott és egymastdl elvalasztott belsd feliileteken egyide-
Jlileg a legkiilonb6zobb természetli és legeltérobb iranyu, sokszor éppenség-
gel egymassal ellentétes hatast fizikai és chemiai folyamatok rendezetten
mehetnek végbe. Kozonséges, valédi oldatban ez lehetetlen volna, mert a
tokéletes keveredés kovetkeztében a chemiai-fizikai folyamatok csakhamar
egyiranyba terelddnének.

Hasonloképen lényegbevagoan fontos az élet szempontjabol a kolloidok
nagy vizmegkoté képessége (hidratizalodasa), tovabba duzzadasra és kocso-
nyaképzddésre vald hajlandosaga, aminek a sejtplazmaba bejutd és onnan
tavozd anyagok mértékének, sebességének és megtartdsanak szabalyozasa-
ban jut nagy szerep. A protoplazma-kolloidok vizmegkotoképességének
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telje biztositja a fiatal korra jellemzd intenziv, élénk ¢életet és fokozatos
megcsappanasa inditja meg az Oregedés szomoru szakat. A protoplazma-
kolloidok ugyanis éppen gy, mint ahogy azt a sokdig allo élettelen kolloi-
dokon latjuk, iddovel ,megéregszenek s ez dispersitasuk fokanak csokkené-
sében ¢és vizmegkotd képességiik megkevesbbedésében nyilvanul. Az ember
protoplazma-kolloidjai vizmegkotd képességének iddvel bekovetkezd val-
tozasara vezethet6 vissza, hogy a haromhonapos emberi embrio testének
viztartalma 94%, a sziiletéskor ez 69%-ra, 20 éves korban 62%-ra és 70
é¢ves korban 58%-ra csdkken. A protoplazma-kolloidok vizmegkotoképessé-
gének ezzel a fokozatos alabbszallasaval meglanyhulnak a foly6s proto-
plazma-kollodjai altal éppen a folyds allapottal biztositott élénk anyag- és
energiacsere-reakciok, minek kovetkeztében megcesdkken az anyagforgalom
(a gyermek, felnétt és Oreg ember anyagforgalma ugy aranylik egymashoz,
mint 143: 110: 100), kevesbbedik az oxigénsziikséglet (Ujsziilott 1élekzetvéte-
leinek szama percenkint 44, felndétt korban 16), ennek folyomanyaként az
¢l6 protoplazma-tdmeg mennyisége lassankint csokken, helyette egyre tobb
anyagforgalmi termék rakodik le a sejtekben (zsir, pigment, az idegsejtek-
ben lipofuscin, stb.), az értékesebb szoveti elemek kevésbbé értékesekkel
cserélédnek ki (pl. a rugalmas rostok helyét kotészoveti rostok foglaljak el,
a porcok sorvadnak, a csontok likacsosabbak és rugalmassagukat elvesztve
keményebbek és torékenyebbek lesznek), a vérerek fala rugalmassagat
veszti és keményebb, vastagabbb lesz, (irtartalma kevesbedik, ezért a szer-
vekbe kevesebb taplaloanyagot €s oxigént hozd vér jut, amit nyomon kovet
az egyes szervek fokozatos Oregedése. S igy folytathatnék tovabb az Orege-
dés ¢és oOregség tobbi tiineteinek eldsorolasat s eredetik elemzése végiil
mindig a protoplazma-kolloidok valtozdsdhoz vezetne. Aki meg tudni aka-
dalyozni a  protoplazma-kolloidok  vizmegkotoképességének — fokozatos
megcsappanasat, uttoré diadalmas vezére lenne az Oregség elleni kiizdelem-
nek. Minden ember o6haja a hosszu élet, de mindenki retteg az Oregségtol,
pedig az Oregség velejardja a hossza ¢életnek, mint ahogy a protoplazma
kolloidjainak megvaltozasa is velejardgja az ¢életnek és a mualtnak. Fiatal
korban a protoplazma-kolloidok valtozasai a folyosodas (sol), oregkorban
a kocsonyés szilardulas (g£l) iranyat kovetik s ebbe a biologiai torvényszerii-
ségbe — sajnos — bele kell nyugodnunk. Az ifji kor soloid-allapota az élet
tiizét és langjat éleszti, az Oregkor geloid-irdnyzata 4llapota viszont mind
a kett6t mérsékli. Vigaszunk lehet, hogy az Oregség tiinetei tulajdonképen
egyuttal alkalmazkodasok az é16 allomany kolloidjainak természetadta meg-
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valtozasaihoz és ennek kovetkezményeihez, ezért akkor is a valdsagot szo-
laltatjuk meg, ha azt mondjuk, hogy nem azért dregsziink meg. mert sokaig
¢liink, hanem azért 6regsziink meg, hogy sokaig élhessiink.

A SZERVEZETEK HATOANYAGAI
( biokatalizatorok )

Még kozelitd képet is lehetetlen vazolni arrél a megszamlalhatatlanul
sok folyamatrol, mely minden ¢l8lény fejlédéséhez, szervezetének kialaki-
tasdhoz és valtozatos életének fenntartasdhoz sziikséges. Természetesen e
célra mellozhetetlen a folyamatok egybevagd lefolyasanak biztositasa. Min-
den egyes életfolyamatnak az ¢l6 allomanyban egy bizonyos, egyenkint pon-
tosan meghatarozott helyen és idében, kello sebességgel, aranyos ilitemben
¢s a szervezet tObbi folyamataival szabalyszeriien valtakozva, fogaskerék-
szeriien, pontosan egymasba illeszkedve és a sziikséghez képest ismét gyor-
san kiiktatva, vagyis iranyitva kell lefolynia. Ezen rendkiviil finom és pon-
tosan miikodé Osszhangzatos munka meginditd és iranyitd szerepére a szer-
vezetek egy a szervetlen vilagban sem ismeretlen és az iparban régen alkal-
mazott eszkozt: a titokzatos katalizist hasznaljak fel.

A katalizis szoval alapjaban oly kémiai valtozast jeloliink, amikor két
anyag egymasra hatasat egy harmadik, az 0. n. katalizdator segiti el anélkiil,
hogy e folyamatban a katalizator felhasznalédnék és a reakcid végtermékei-
ben szerepelne. E reakcioban a katalizatorok ,puszta jelenlétiikkel“ hoznak
létre olyan kémiai folyamatokat, amelyek nélkiiliik észrevehetd sebességgel
nem mennek végbe, tehat a valdésagban maguktol, a katalizatorok nélkiil
csak végtelen hosszi id6 multan kovetkezhetnének be. De a katalizatorok
nemcsak megvaltoztatjak a kémiai atalakuldsok sebességét, ami lehetove teszi
a kémiai folyamatok szabdlyozasat, és nemcsak olyan kémiai folyamatokat
katalizalnak, melyekben két vagy tobb anyag vesz részt, hanem a kémiai at-
alakulasok Osszes lehetdségei koziil csak az €ppen kivanatos vagy sziikséges,
egészen hatarozott iranyuakat befolyasoljak, vagyis a katalizatorok a kémiai
reakciok sebességének novelésén, siettetésén kivil a kémiai folyamatokat
szabalyozni ¢és iranyitani is tudjak. A katalizatorok természetéhez tartozik
még, hogy igen kis mennyiségilk igen nagymennyiségli anyag atalakulasat
tudja gyorsitani, mert a katalizatorok maguk a reakcido végtermékeiben nem
talalhatok meg; miikodésiik arra szoritkozik, hogy csupan atmenetileg kap-
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csolodnak azokhoz az anyagokhoz, amelyeknek reakcioit meginditjak, az-
utan ismét elvalnak tolik s ekkor 0j anyagokhoz kapcsolodhatnak. A kata-
lizatorok tehat a katalizis folyaman valtozast nem szenvednek s ennek
kovetkezménye a katalizatorok hasznalatanak gazdasagos volta.

A katalizatorok kémiai folyamatokat megindito, gyorsitd, szabalyozd és
iranyit6 mikodése teszi kozremiikodésiiket az €16 1ényekben kiilondsen
alkalmatossd, sot nélkiilozhetetlenné, éppen ezért a szervezetek ¢l6 allo-
manya a szervezetek fejlodéséhez és életfenntartasdhoz sziikséges, belatha-
tatlanul sokféle folyamat intézésére bonyolodott Osszetételi szerves katali-
zatorokat, ugynevezett bio-katalizatorokat, vagy mas néven ergonokat
termel.

ENZIMEK. A biokatalizatorok legjellegzetesebb képviseléi az enzimek,
amelyek minden szervezetben, az él6lények legparanyibb él6 részében meg-
talalhatok s nincsen az életben folyamat, amelyben kisebb vagy nagyobb részt
ne vennének. Az életet elsdsorban fenntartd anyag- és energiaforgalmi folya-
matokban 6k a f0 aktiv tényez6k. A katalizatorokra jellemzo tulajdonsa-
gokon feliil az enzimek sarkalatos, egyetemes jellemz6je, hogy minden
enzim az ¢l6 allomany (protoplazma) terméke, de hatasossagat az ¢él6 allo-
manytol fliggetleniil is megdrzi, ezért a sejtekbol, sejt- és protoplazma-
tormelékekbol alkalmas szerekkel (pl. vizzel, glicerinnél) kivonhatd és az igy
kapott enzim-oldatok hatdsosak. Minthogy miikddésiik folyaman nem hasz-
naléodnak el, az az anyagmennyiség, amelyet egy adott enzimmennyiség at-
alakithat, igen nagy. Egy rész saccharase (nadcukorbontdé enzim) példaul
200.000 résznyi nadcukrot tud elbontani. Hatasuk fajlagos, vagyis minden
enzim csak egy bizonyos meghatarozott anyagra hat. Vannak fehérjékre,
zsirokra, szénhydratokra stb. hatdé enzimek s ezek mindegyike csakis ezekre
az anyagokra és ezeken a csoportokon beliil is csupan a szorosan meghata-
rozott Osszetétellickre hat. Hatasossaguknak pontosabb kisérleti vizsgalata-
bol kideriilt, hogy minden enzim két részbdl all: egy hd irant nagyon érzé-
keny (thermolabilis) fehérjenemiirészb6l, ez a hordozd (apoenzym = phe-
ron) ¢és egy, az eldbbi felszinéhez tapadd, hoallo (thermostabilis) hatd-
részbdl (co-enzym = agon); e két rész csak egyiittvéve adja a mikodd enzi-
met, az 0. n. holo-enzym”t, kiilonvalasztva a hordozo- és hato-rész egy-
magdban teljesen hatastalan. Az enzim hordozo-részétol fligg, hogy az enzim
hatasanak Kkifejtése céljabol milyen anyagokhoz kapcsolodik atmenetileg és
a hato-részt6l fiigg a hatds; minden enzimnél van tehat egy substratum-faj-
lagossag és egy hatas-fajlagossag. Az enzimek fajlagossdga olyan mértekd,
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hogy az enzimek szerkezetilkben annyira pontosan alkalmazkodnak ahhoz
az anyaghoz, amelyre hatnak, mint amennyire a kulcsnak illeszkednie kell
a zarhoz, amelyet ki kell nyitnia.

Az enzimeknek most emlitett nagyfok(l fajlagossaga, parosulva hato-
képességiik szabalyozhatdsagaval, teszi az enzimeket kiilonosen alkalmassa
az életfolyamatokban vallo kozremiikddésre. Az enzimek ugyanis rendesen
csak egy szorosan meghatarozott folyamatot inditanak meg és gyorsitanak,
de ezen hatasukat bizonyos anyagok (savak, lugok, sok ionjai, enzim-termé-
kek, sensibilizalo anyagok stb.) jelenléte, tovabba a szervezetben mikodo
mas biokatalizatorok (vitaminok, hormonok, gének, organizatorok stb.) is
gatlolag, mérsékloleg vagy serkentbleg befolyasoljak. S6t a szervezetekben
kiilonleges aktivatorok és paralizatorok (antifermentek) vannak, amelyek az
enzimek hatoképességét fokozzak, illetdleg megbénitjdk vagy megsziintetik.
Ez a berendezés és az enzim Iétesitette folyamatoknak lancszerli egymésba-
kapcsolodasa teszi lehetévé, hogy az enzimek milkddése a legfinomabb
arnyalatokig szabalyozhat6 a szervezetben kialakulé pillanatnyi helyzetnek
megfeleldleg. Minthogy az enzimek maguk kolloidok és mikodésiik is, a
bélbe 0mld emészté enzimeken kiviil, kolloid-rendszerben: a protoplazméaban
megy végbe, megvan a lehetdsége annak, hogy minden paranyi sejtben, a
protoplazma kiilonleges ultramikroszkopi szerkezete 4ltal létesitett moleku-
laris racsozaton beliil, mind megannyi paranyi kémiai gyarban, a legkisebb
térre szoritva, a leggazdasagosabban, a legnagyobb effektussal, mégpedig
egyidejiileg, a legellentétesebb kémiai reakciok, épité és bontd folyamatok,
szabalyozottan folyhatnak le és a reakciok kész termékei tovabbszallitva
tovabbi feldolgozasra szoruld nyersanyagokka, vagy mar felhasznalasra ¢és
milkodésre alkalmas hatd-anyagokka valhassanak.

Az enzimek harmonikus munkéja akkor érthetd meg a legjobban, ha
egy elhald sejtben, vagy szovetben kisérjik figyelemmel az enzimek mun-
kajat. Az €16 allomany elhalasaval kardltve az életfenntartd enzimek muko-
dése kozti Onszabalyozads megsziinik; az enzimek egymastdl fiiggetleniil,
gatlds €s szabalyozds nélkiil, teljes anarchiaban Iépnek sorompodba és az ¢é16
allomanyt, amelyet azel6tt egybevagd mikodésiikkel éltettek, most szét-
romboljak; ezt a folyamatot onemésztés-nek nevezziik.

Néhany enzimet sikeriilt kristdlyosan eldallitani, azonban ennek elle-
nére az enzimek kémiai szerkezetét még nem sikeriilt kideriteni. Annal pon-
tosabban ismerjilk hatasukat, ezért ezen az alapon szokds oket két fOcso-
portba osztani.
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Az els6 focsoportba a hidrolizalo enzimek (hydrolase) tartoznak. Az
idesorolt enzimek kiilonboz6 vegyiileteket vizfelvétel kozben kisebb mole-
kuldja vegyiiletekre bontanak. Jellemzd képviseléi a szénhydratokra (carbo-
hydrase), zsirokra (esterase) és fehérjékre haté enzimek (protease). Jel-
lemz6 tulajdonsaguk, hogy csak a szénnek oxigénhez vagy nitrogénhez vald
masodlagos kapcsolatait bontjak meg anélkiil, hogy e réven nagyobb meny-
nyiségli szabad energia szabadulna fel. Velilk ellentétben az enzimek maso-
dik fécsoportjanak tagjai, a tulajdonképeni anyagcsere-enzimek vagy Iélek-
zési-fermentek (desmolase), azokat a bontd folyamatokat gyorsitjak, ame-
lyek az anyagcserében szerepld szerves anyagoknak elhatdrozéan fontos
szén-kotéseit valasztjak szét s e réven a szervezetet kelld mennyiségli sza-
bad energidhoz juttatjdk. Ide tartoznak a kiilonb6z0 oxidalo és erjeszto
enzimek (oxydase, peroxydase, oxydoreducase, dehydrogenase, Kkatalase,
zymase stb.)

A hydrolase és desmolase nevii fOcsoportba tartozdé enzimek biologiai
jelentdsége egymast szervesen kiegészitd voltukban rejlik. A hidrolitikus
enzimek egyrészt a szervezetek taplalékaul szolgaldé anyagokat épitokoveikre
bontjak szét s ezaltal fajisaguktol megfosztjak, felszivodasra, szallitasra
alkalmassa teszik, masrészt pedig ezekbol az épitdkovekbol mas protoplazma-
mukodésekkel kapcsolatban  kifejtett synthetikus hatasukkal a sejtekben
felépitik a szervezetre jellemzd, sajat fajisaggal bird specialis alkotorészeket.

A hydrolase csoport enzimjei ugyanis — mint az enzimek altaldban — nem-
csak bontd, hanem bizonyos meghatdrozott koriilmények kozott — s ezek
megvannak a sejtekben — épitd folyamatokat is inditanak meg. A hydro-

lasek szolgaltatjak tehat ilyenforman az anyagot a sejtekben végbemend
tulajdonképeni  energia-forgalmi folyamatokhoz, amennyiben a sejtekben
1évé desmolase-csoportba tartozd enzimek hatdsidra az ¢él6 allomanyba keriilt
szerves anyagok a sziikséglettel aranyos mértékben elbontodnak és a ben-
niik megkotott kémiai energia szabadda és az ¢letfolyamatok fenntartasara
alkalmassa valik.

Ha az ¢él6 szervezetek taplalékainak sokféleségét vessziik tekintetbe,
joggal azt vélhetndk, hogy az €16k vilaga igen sokféle lizemi anyagot hasz-
nal fel az élet fenntartdsdi“pz sziikséges energiaszerzés céljaira. Pedig a ter-
mészet csak egyetlen tiizel6anyagbol veszi a hajtdéer6t az élet langjanak
szitasahoz. A régebbi felfogas ilyen ilizemi anyagoknak tekintette a szerves
vegyliletekben megkotott szént, amelynek az oxidalasa szolgaltatja az élet-
fenntarté energiat. WIELAND H. és masok, koztiilk SZENTGYORGYTI ALBERT Vizs-
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galatai alapjan ma 10gy tudjuk, hogy az ¢él6 szervezetek tulajdonképeni
egyetlen ¢életfenntartd tlizeldanyaga a hidrogén s hogy az anyagcserében
szerepl0 szerves téplaldanyagok velejében nem masok, mint kiillonb6z6 for-
maba burkolt hidrogén-csomagocskak.

Energiafelszabaditas céljabol a szerves anyagokat az ¢€l6 szervezetekben
az oxigén nem kozvetleniil tdmadja meg — miként eddig hitték, — hanem az
¢letfenntartd ,,égés™ Iényegében a hidrogén-atomok lehasitasabol all, amelye-
ket azutan az oxigén oxidal. Ezt az egész folyamatot elGszor igen egyszeriinek
gondoltak, jelesen ugy, hogy a taplaldo anyagoktol a hidrogént a fehérjékhez
kotott fématomok veszik at és tovabbadjak az oxigénnek, d&mde a pontosabb
vizsgalatokbol kideriilt, hogy a hidrogén utja sokkal bonyolddottabb. Miel6tt
a fehérjékhez kotott fématomok mikodésbe lépnének, a hidrogénnek még a
kiilonb6z6 savak egész sorozatan kell atmennie, igy oxalecetsavon, almasavon,
fiim arsavon és borostyankdsavon. Mindezek a kiilonb6z6 anyagok, melyekhez
az ujabb felfedezések révén valosziniileg még tovabbiak is fognak csatlakozni,
arra valok, hogy a hidrogént magukba fogadjak (vagyis mesterszoval: akcep-
taljak, azért hidrogén-akceptoroknak 1is nevezik) és tovabbadjak. Miutan a
hidrogén igy a kozbiilsé allomasok egész sorozatan keresztiil ment és min-
den egyes Iépésével vesztett energidjabol, végil a mar emlitett fehérjékhez
kotott fém-atomokhoz (WARBURG lélekzési fermentuma) jutva eléri az oxi-
gént, mely a hidrogént végiil teljesen oxidalja, vagyis a hidrogénbdl viz
keletkezik. Minthogy tudjuk, hogy egy molekula viz képzddésekor 68.000
kaléria szabadul fel, az elobb ismertetett bonyolodott folyamat arra wvalo,
hogy a hidrogén az oxigénnel ne reagaljon kozvetleniil, mert ezen reakcio-
nal oly mennyiségii energia szabadulna fel, mely egyrészt veszedelmes volna
a szervezetre, masrészt a szervezet annak csak igen kis részét tudnd érté-
kesiteni, ezért a szervezet a gazda koriiltekintd gondossdgaval a hidrogén és
oxigén reakcidjat a sziikséglet szerint aprobb szakaszokra tagolja. A hidro-
gén egyes allomasai tehat az energiafelszabaditas iitemének lassitasara
valok. Am e ponton az a kérdés meriilt fel, hogy a hidrogén-részecskéknek
allomasrol-adllomdsra szallitdsdban milyen tényez0 miikodik kozre? Az ered-
mény igen meglepd volt, mert kideriilt, hogy itt ijabb biokatalizatorok be-
kapcsolodasa valt sziikségessé, nevezetesen SZENTGYORGYI ALBERT vilagszerte
nagyhiri vizsgalatai szerint itt kiilonosen az altala felfedezett ascorbin-sav,
a C-vitamin visz igen fontos szerepet. A C-vitamin ugyanis a koztes hidro-
gén-akceptorok egyikétdl atveszi a hidrogént, azt hidrogénsuperoxidda
oxidalja ¢és azutan tovabbadja egy mas koztes hidrogén-akceptornak, ettdl
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egy masfajta vitamin: a lactoflavin, vagy mas néven a B,-vitamin veszi at a
hidrogént. A hidrogén véandorlasdnal tehat nélkiilozhetetlen kozvetitok
a vitaminok, melyeknek jelenléte feltétleniil sziikséges a szerves taplaflo
anyagokban rejlo energia teljes kihasznalasahoz.

igy kapcsolodik bele az enzimek munkdjaba a szervezetek masik fontos
¢s az életre nélkiilozhetetlen biokatalizatora: a vitamin.

A VITAMINOK az ¢l6 allomany alkotasai, de kész allapotban mar
tobbé nem €16, hanem holt részek, olyanok, mint pl. a fehérje, a cukor vagy
a zsir, amelyeket szintén az ¢él6 allomany létesit Abban is megegyeznek
ezekkel a szerves anyagokkal, hogy csak a novényi sejtek tudjak Oket ter-
melni végeredményben szervetlen anyagokbol, ellenben az allati sejtek
kevés kivétellel elvesztettétk a vitaminok képzésének Gsi tulajdonsagat.
Az allatok és az ember vitamin-sziikségletiiket, melyre az élet fenntartasahoz
feltétlentil sziikségiik van, vagy teljesen a novényvilagbol fedezik, vagy kivé-
telesen egyesek a novénybol felvett eldanyagokbdl (provitaminok) allitjak
eld.

A vitaminok az enzimeknél joval kisebb testek és bar szintén bonyo-
lodott  Osszetételiiek, ezeknél viszonylag egyszerlibb alkotastak. Sulyuk a
fehérje-molekulahoz képest kicsi, koriilbeliil annak 1/500—1/1000 része. Egy
résziik jol oldodik zsirban és zsirt oldo folyadékokban (kloroform, aether.
benzin, szénkéneg), de vizben nem, viszont masik résziikk forditva viselke-
dik: példaul az A- és a D-vitamin az els, a B- és a C-vitamin a masodik
csoportba tartozik. Némelyeknek vegyi szerkezeti képletét is sikeriilt meg-
allapitani, s6t egyeseknek szinthetikus eléallitasa is tisztazott.

Az enzimekkel megegyeznek abban, hogy szintén Kkatalitikus hatasu
anyagok, azaz roppant kis mennyiségben el6fordulva csupan puszta jelen-
létiikkel a sejtekben olyan bonyolodott és eddig részleteiben még fel nem
tart kolloidchemiai és fizikai folyamatok sebességét fokozzak és szabalyoz-
zak, amelyek az ¢l6 allomany anyag- €s energiacseréjére, novekedésére, fej-
16désére, szaporodasara, végeredményben tehat életére nélkiilozhetetlenek.
Az enzimekhez ¢és hormonokhoz hasonléan csak egészen meghatarozott
folyamatokra tudnak hatni, ami abbdl is kideriil, hogy pl. a skorbut-ellenes
C-vitamin hatédstalan azokba a folyamatokra, amelyek az angolkdrt okozzak,
az angolkor lefolyasara viszont egy madas vitamin: a D-vitamin hat. Hatasuk
egyébként nagyon sokoldali mar csak azért is, mert az ¢l6 allomany min-
den folyamatdban résztvevd enzimek miikddésének szabalyozasa az ¢ fel-
adatuk és Ok miikddnek kozre a sejtekben végbemend égésfolyamatok Iétre-
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hozasaban. Ha valamely szervezetben a vitaminok Osszerendezddésének
rendes kombinacidja megvaltozik, vagy mennyisége hianyos, megszinik az
a harmonids mikodésbeli egyenstuly, amelynek I[étesitésében a vitaminok-
nak az enzimekkel és a hormonokkal egyiitt oly donté résziik van s eldalla-
nak az avitaminozis és hipovitamindzis néven ismeretes betegségek; ilyenek
tobbek kozott pl. a beri-beri, a siily (skorbut), az angolkor (rachitis), a pel-
lagra, a xerophthalmia (— a szem kotdhartyajanak kiszaradasa). Ezek a
bajok bamulatos gyorsasaggal és biztossaggal meggyogyithatok azon vita-
min-féleség adagolasaval, amelyiknek hidnya okozta a betegséget.

Az allatok és az ember vitamin-sziikséglete nem 4allandéan egyforma,
de mindig igen csekély; fligg a fajtol, az egyén koratol, életmodjatol, nemé-
tol; altalanos szabaly, hogy a ndvekeddben 1évo szervezetnek tobb vita-
minra van sziiksége, mint a teljesen fejlettnek. Az ember egészségének fenn-
tartdsahoz naponta atlag a legfontosabb vitaminokb6l a kdvetkezd mennyi-
ségek kellenek: A-vitaminbol (hamvédé vitamin) 3—5 mg (karotin alakja-
ban), Bi-vitaminbol (beri-beri ellenes- vitamin) 0’5 mg, B-vitaminbol (pel-
lagra elleni vitamin) 1—3 mg (kristalyos lactoflavin alakban vagy 50—100
mg nicotinsavamid alakban), C-vitaminbol (skprbut-ellenes vitamin) csecse-
mének 5 mg, felnéttnek 50 mg (kristalyos ascorbinsav alakjaban), D-vita-
minbdl (angolkor-ellenes vitamin) 0’01 mg. A tapasztalatok szerint egyes
vitaminok egyenld iranyban hatva egymas hatasat tamogathatjdk, masok
viszont egymas hatasat csokkenthetik. Példaul az angolkor-ellenes D-vita-
minnal elegendé mértékben ellatott szervezet angolkoért kaphat, ha bdsége-
sen van A-vitaminnal ellatva, viszont az A-vitaminos taltaplalas koros
kovetkezményei megsziintetheték D-vitaminnal. Hasonld Osszefiiggés van az
A- és a C-vitamin, tovabba az A-vitamin és a pajzsmirigy hormonja kozott.
Az A-vitaminos tultaplalds esetében a pajzsmirigy megnagyobbodik, ellen-
ben a pajzsmirigy talzott miikodése mérsékelheté A-vitaminnal. Bar ilyen
Osszefiiggéseket észleltek a vitaminok hatasa kozott, olyan synergismus
(egyiittmiikddés) és antagonismus (ellentétes miikodés) a vitaminok hatasa-
ban nincsen, mely a normalis anyagcserében szambaj Ohetne és melynek
kovetkezménye volna, hogyha a taplalékbol valamely vitamin esetleg hiany-
zik, akkor ez a tobbi meglévo vitaminok tevékenységét is mddositja.

HORMONOK. A vitaminokkal rokon hato-anyagok a mar kozbeszéd-
ben is slirin emlegetett hormonok. E két biokatalizadtor annyira kozel all
egymashoz, hogy kozottik a hatar teljesen elmosodik. A vitaminokkal és
az enzimekkel is kozos tulajdonsaguk, hogy a szervezetben rendkiviil kis
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mennyiségben fordulnak el6 ¢és mindig csak egészen hatarozott reakciok
sebességét szabalyozzak, eltérmek azonban tOlikk abban, hogy mig az enzi-
mek és a vitaminok a szervezet minden él6 részében a protoplazma kolloid-
rendszerébe szorosan beillesztve fordulnak eld, addig a hormonok a testnek
csak egy bizonyos meghatarozott részében keletkeznek €és nem itt, hanem
a szervezet mas részére elszallitva fejtik ki hatdsukat. Miukodésiik alapjan
talald rajuk a ,kémiai hirnok“ név, mert a szervezetben olyképen hatnak,
hogy a test egyik részébdl a masikba eljutva a sziikséghez képest megindit-
jak a tavolabb fekvo részek miikodését és ezzel a szabalyozo tevékenysé-
giikkel megteremtik az egymastol elvalasztott részek harmonikus egyiitt-
mikodését.

Elterjedtség és eldfordulas dolgaban a novények és az allatok hormon-
jai azzal az érdekességgel szolgalnak, hogy bar a ndvények és allatok egy-
arant termelnek hormonokat, mégis a novény hormon-fajtdk szama sokkalta
kevesebb az allatiaknal; minden jel arra vall, hogy a hormonok valtozatos
sokfélesége az allatéleti szervekkel (izomzat, idegrendszer) parvonalasan ala-
kult ki. Hatalmas aranyu térfoglaldsukkal kardltve az allati szervezetben a
hormonokkal vald szabalyozas mellett az idegrendszer alakjaban még egy
masik fajta szabalyozas is alakult ki. E két szabalyozd rendszer kozott
mindeniitt szoros az Osszefliggés és bamulatos a munkamegosztis: az egyes
szervek kozti hosszabb ideig hatd tartdos kapcsolat biztositasa a hormonalis-
rendszer feladata, ellenben a szervek kozti gyors kapcsolatok létesitése és
ezen kapcsolatoknak kiterjesztése a kiilvilaggal valé kapcsolatokra az ideg-
rendszer és veliik egybefliggd érzékszervek munkdja. A magasabbrendi
allatokban ¢és az emberben kiilonleges szervekben, az 0. n. befelé valaszto
mirigyekben képzOdnek a sokféle miikodésti hormonok; ilyen fobb mirigyek:
a pajzsmirigy, a mellékpajzsmirigy, a mellékvese, hasnyalmirigy, toboztest
(epiphysis), csecsemOmirigy (thymus), petefészek, here és kiilondsen az
agyfiggelék (hypophysis), mely husznal tobb hormonjaval a szervezet tobbi
hormonjaira is hatva 10gyszolvan valamennyi vegetativ milkddés (anyag-
forgalom, ndvekedés, fejlodés, szaporodas) szabalyozasdban uralkodd szere-
pet visz, ezért a legmagasabbrendii emlGsokben és az emberben ma az
agyfuggeléket tekintjiik a szervezet hormonalis-rendszere kdzéppontjanak.

A hormonok szabalyoz6 hatdsa a szervezet fejlodési (evolutids), miiko-
dési (functionalis) és alaki (morphologiai) folyamataira egyarant Kkiterjed.
Mikddésiik lehatol az élet Osforrasdig, a protoplazmdig s mar ott az enzi-
mekre ¢és vitaminokra gyakorolt szabalyoz6 hatasukkal alapozzdk meg a
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fejlédés, a mikodés és az alak tjat. Jelentdségiik kilonosen azdta nott
naggya ¢és a kozfigyelem is azota terelodott rajuk oly feltind mértékben,
amiota ismeretessé valt, hogy a hormonok valamelyikének hianya, folosen
tulzott volta, s6t a rendestdl eltéré mennyiség- €s mindségbeli aranya az
emberben sulyos betegségeket, végzetes zavarokat okoz nemcsak testi, ha-
nem a lelki és szellemi élet terén is. Amde a hormonkutatas bamulatos
kisérleti eredményei megteremtették a segités biztos eszkodzeit is, mert a
szervezet hormonalis egyensulyanak helyreallitasa a csodaval hataros mo-
don megsziinteti a bajokat. Itt segitségiinkre van a hormonok azon jellemzd
tulajdonsaga, hogy hatdsuk nem szoritkozik csupan annak a fajnak egye-
deire, amelyek termelték; hatasuk a faj kereteit meghaladja s ezért ugyan-
azokkal a hormonokkal a legkiilonb6z6bb fajokon is hasonld hatasokat érhe-
tink el. A hormon-hatasok tervszeri felhasznalasaval a régmult idok sejtel-
mes vagyakozdsai kezdenek valora valni. Hormonokkal sikeriilt mar torpe
allatokbol oriasokat, himekbdl ndstényeket, ndstényekbdl himeket nevelni,
a novekedést gyorsitani, a hizékonysagot, a tejelvalasztast feltliind nagy
mértékben fokozni, az allatok alakjat, fejlodését, egész életmddjat, Osztoneit
megvaltoztatni, az Oreg allatokat legalabb egy iddre ,,megfiatalitani®, so6t
— ami az embert elsdsorban érdekli, — hormonokkal modunkban van a
régen biztosan elpusztuld cukorbajos és vészes vérszegénységben szenvedd
embereket az életnek megmenteni, a hianyos hormontermelés kovetkeztében
kreténné valt embercket pedig az allatokon tilemelkedd értelmi fokra fel-
emelni.

A hormonok, mint kémiai hirndkok, a testfolyadékba (vér, nyirok)
keriilve, természetesen az egész testben szétterjednek, de hatasuk csak
azokra a sejtekre, szOvetekre és szervekre szoritkozik, amelyek rajuk,
mint ingerld anyagoikra, reagalnak. A hormonok hatasa irant persze a kiilon-
b6z6 szervek kiilonb6z6 mértékben érzékenyek és arra kiilonbozéen rea-
galnak, ezért ugyanazon hormon a test kiilonbdzé helyein mas és mas hatast
valt ki. A hormonok egymast is kolcsondsen befolydsoljak, azonfeliil hatnak
az idegrendszerre ¢és egyes hormonok az idegrendszer hatdsara keletkeznek.
A hormonok mindegyike hathat mas hormontermeld szervek miikddésére
s azokat tevékenységre serkenthetik vagy munkajukban gatolhatjak, hata-
sukat fokozhatjdk vagy alaszallithatjak. A hormonhatds azonban alapjaban
véve nem titokzatos, mert egyesegyediill a hormonok keltette ingerre reagalo
sejtek, szovetek vagy szervek természetmegszabta ingerfeleletétdl fiigg, ez
pedig fajilag meg van hatarozva. Minden sejt, szovet, szerv hormonhatdsra
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csak azzal felelhet, ami sajatja, csak a reakcido bekdvetkeztének idejében és
gyorsasagaban van eltérés s ez hoz azutan létre, kiillondsen az egész kiegyen-
sulyozott  hormonrendszer = miikodésének  diszharmonikus  megvaltozasa
révén OsszegezOdve olyan Uj valtozasokat, amelyeket az avatatlan a hor-
mon  kiilonleges, titokteljes, megmagyarazhatatlan hatdsdnak  hajlando
tulajdonitani.

Még a magasabbrendi novényekben is hidnyzik az idegrendszer, ezért
szervezetik részeinek miitkodésbeli Osszekapcsolasa csak a nedvkeringés
utjdn a testben elterjesztett és mindenhova elszallitott kémiai hirnokok,
vagyis hormonok kozremiikddésével torténhetik. A tapasztalatok szerint
valdéban kiilonleges hormonok iranyitjdk a novények ndvekedését és test-
tajaik kialakulasat. A novény tudvalevbleg fels6 részén mindig leveleket,
alsd részén pedig gyokereket hajt s ez a tulajdonsidga akkor is megmarad,
ha példaul a dugvanyt a rendest6l eltéré helyzetben tessziik a foldbe. Ekkor
is az eredeti felsé rész fog hajtani leveleket és az eredeti alsé rész gyokereket.
Az a rendezl tényezOd, mely arra kényszeriti a novényt, hogy felsé részén
leveleket és viragokat, also részén gyoOkereket fejlesszen, a szarcsticsban
fejlodo és a té és gyokércsucs felé vandorlo hormonban rejlik. Ez az auxin-
nak nevezett hormon a szarcsucsbol lefelé vandorolva nemcsak novekedésre
serkenti a novényt, hanem egyuttal levelei és gyoOkerei fejlodésének helyét is
megszabja, mit kisérlet igazol. Ha ugyanis a tenyészdcsucsnak naponta meg-
ismételt levagasaval megakadalyozzuk a hormonképzddést és annak lefelé
aramlasat, a szintén levagott gydkércsucs helyén nem gyokerek, hanem
levelek fejlédnek. S6t a hormon iranyitdo és szabalyozd hatdsat még vilago-
sabban lathatjuk, ha a felil és alul elvagott gyokértorzsdarab kozepét félig
vizszintesen bevagjuk és ebbe a résbe vékony csillimlemezt helyeziink; a
csillamlemez megakadalyozza a lefelé iranyuld hormonéaramlast a gyokértorzs
egyik hosszanti felén s ime a gyokértdrzsnek ezen a felén alul levelek fej-
16dnek, mig a masik hosszanti felén, amelyen zavartalanul haladhatott a
hormon-aramlés lefelé, rendes gyokerek képzddtek.

Hasonloképen az auxin- és a bios-csoportba tartozd6 hormonok szaba-
lyozzak a sejtek megnyuldsét és osztodasat s igy a novények ndvekedését,
ezért ezeket a novényi hormonokat ko6zds gyljténéven novekedési-hormo-
noknak szokas nevezni. Az auxin-ok a magasabbrendli, a bios-ok az alacso-
nyabbrendii ndvények novekedését szabalyozzak. Az auxinokat agar-agar
lapocskaval fel lehet szivatni tgy, hogy a novények levagott tenyészo-cslicsa
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ala helyezziik s a tenyészé-csucsban fejlodd auxinok a lemezkébe vando-
rolnak; az ilyen auxin-tartalmu agar-agaros lemezkék rahelyezésével potolni
lehet a levagott tenyészO-csicsi novényeken a tenyé€szO-csucs hidnyat,
amely a novény tovabbnovekedésének megsziintét okozza. Az auxin- és a
bios-csoport hormonjai kémiai alkotasukban Ilényegesen kiilonboznek egy-
mastol; az elébbi csoport tagjai aetherben oldhatok és koénnyen oxidalha-
tok, az utobbiak aetherben oldhatatlanok és oxidacidallok. Az auxinok
szinte hihetetlen higitasban is hatadsosak; KOGL vizsgalatai szerint a milli-
gramm Otvenmilliomodrésze is serkentéleg befolyasolja a novekedést.

Az auxinokat gyokérnovesztdé képességiik miatt ma a kertészek a gya-
korlati ¢letben is felhasznaljak, kiilonosen azota, amiota kideriilt, hogy az
auxinok gazdag forrasa a vizelet, amelybdl kello6 mennyiségben konnyebben
allithatok eld, mint a novények tenyészO-csucsabol. A vizeletbe az auxinok
(a- és b-auxin) a taplalékbol (ndvényi és allati zsirokbodl) keriilnek, a hetero-
auxin pedig a fehérjék bomlastermékébdl (tryptophan) keletkezik a bélben
¢16 mikroorganizmusok anyagcseretermékeként, melyet a vese valaszt ki.

A novényeknek még mas hormonjaik is vannak, ezek sorabdl a virag-
zast kivalto 0. n. florigen hormonokon kiviil kiilondsen emlitésre méltok a
a csirasejtek (gamétdk) nemiségét (sexualitds) meghatdrozod fermonok és a
gamétakat aktivalo és a copulatio céljabol iranyitd gamonok. A gamonok
két fajtaja ismeretes. Az egyik a gamétakat aktivalja, azaz a mozdulatlano-
kat mozgékonysagra serkenti, a mozgékonyak mozgasat gyorsitja; ezt sike-
rilt a gamétakat tartalmazd vizbol tisztan eldallitani és a crocin-nal azono-
sitani. A masik gamon a kiillonb6z6 sexualitasi gamétakat egybeolvadasra
(copulatio) serkenti; ez a hormon a gamétakat tartalmazé vizben csak kék-
vagy ibolyaszinii sugarak hatdsara all eld és hatdsa a cis-crocetindimethyl-
ester-ével egyezik meg. A cis-crocetindimethy tester késébb részben trans-
crocetindimethylesterré alakul at. A kisérletekbdl kideriilt, hogy a sotétben
tartott néi gamétak csak olyan vizben valnak egybekelésre alkalmassd, mely
3 rész cis- és 1 rész trans-crocetindimethylester-bol all, viszont a sotétben
nevelt him gamétak csak az 1 rész cis- és 1 rész trans-crocetindimethylester-t
tartalmazo vizben aktivalodnak.

Még érdekesebb hatastt hormonok a termonok, amelyeknek szintén két
fajtdja van: 1. a néi gamétak altal termelt gynotermon és 2. a him gamétik
hormonja, az androtermon; az eldbbi a picrocrpcin-nal, az utdébbi a safranal-
lal azonos. Erdekes és biologiailag jelentés megallapitas, hogy a picrocrocin-t
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(techat gynotermon-t) tartalmazd oldatba tett kevertivart gamétak mind
nénemiiekké lettek, a safranal-t (tehat andotermon-t) tartalmazé oldatba
jutottak pedig mind himnemiek lettek. Minthogy a kisérletek szerint a
picrocrocin €s satranal aranya hatirozza meg a nemiséget, ebbdl kovetke-
zik: 1. hogy minden csirasejt tulajdonképen mind a két nem alapitékat
magaban egyesiti és hormonok szabjak meg, hogy melyik nem alakul ki; 2.
minthogy a hormonok mennyiségi aranya kiilonb6zd lehet, ezért a csirasej-
tek kiilonbozd er6sségli sexualitas-sal fejlodhetnek, vagyis a sexualitas rela-
tivitasanak tételét kisérletek igazoljak.

Talan nem érdekességnélkiili annak kiilon kiemelése, hogy a most emli-
tett ndvényi scxualis hormonok mind egy anyagbol, a protocrocin-bol szar-
maznak. A protocrocin a glukozidakhoz tartozik €s ebbdl enzimek hatasara
keletkeznek: a crocin, vagyis a gamétakat aktivald hormon, tovabba a néi
nemet megszabd picrocrocin (= gynotermon) és a himnemet megszabo
safranal (= androtermon) nevii hormon. A két kiilonb6z6 nemet eldontd
hormon csak két, illetéleg egy cukor-molekula tartalomban kiilonbozik egy-
mastol. A vizsgalatok szerint kiilonben a magasabbrendii allatok és az
ember sexudlis hormonjainak fajlagossaga is kisfoku, ugyhogy kiilonb6z6
nemi{l csiramirigyhormonok biologiailag kozos eredésiiek és egymassa arany-
lag konnyen alakulhatnak at; a him és n6i nemi jellegek kialakuldsa a nemi
kiilonbozoséget ©kozod sexualis hormonok jelenlétének ardnyan maulik.
A férfi és né nemi hormonjai is egyszerii sterol-szarmazékok ¢és a férfi nemi
hormonjanak, az androsteron-nak és a néi hormon-nak, vagyis az oestrin-
nek és a progesteron-nak kialakulasa csupan egy és ugyanazon alapvetd
sterolvdaz oldallancdhoz kotott kiilon hydroxyl- vagy methylcsoport jelen-
vagy jelen nemlétén mulik. Meglepd, hogy a természet milyen egyszerli esz-
kozokkel donti el a legnagyobb problémak egyikét, a sexualitast!

ORGANIZATOROK. Talan semmi sem tolti el oly egyenld bamulat-
tal a tudomanyban avatatlan embert és a tuddst egyarant, mint az a nap-nap
mellett észlelt megszokott jelenség, hogy az egyszerii alkotastinak latszé
kis petébdl vagy tojasbol bamulatos belsé atalakulasok utan a petét vagy
tojast fejleszté allathoz hasonld bonyolddott szervezetli lény fejlodik. A fej-
16déssel kapcsolatos formabeli valtozasokat a biologia egyik aranylag koran
kifejlesztett kiilon hajtasanak, a fejlédéstannak pontos észleleteken alapulo
leirasaibdl ma mar részleteiben is ismerjik, ezért a kutatok figyelme immar
nehezebb probléméak felé irdnyul: megtudni, milyen tényezék miikddnek
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kozre a szervezet kiformalddasdban; mi inditja meg azt a torvényszerii
folyamatot, amelynek lathaté eredményeként a szervek mindig meghataro-
zott idOben és sorrendben, egymadssal szoros, tervszerli kapcsolatban alakul-
nak ki? Nagy volt a csodalkozas, amikor a Nobel-dijas SPEMANN ¢és isko-
laja vizsgalataibol kideriilt, hogy ennek a titokzatos szervezddésnek kiilon-
leges ,,organizatorok™ a meginditdoi s a csodalkozas még fokozodott, amikor
NEEDHAM ¢és WADDINGTON Ujabban kimutattdk, hogy ezekbdl a csirdk meg-
meghatarozott helyén fekvé és onnan mikromanipulatorral kivaghaté orga-
nizatorokbol forraldssal ¢és fagyasztassal szemben ellenalld kivonat készithetd
¢s ez szakasztottan éppen Ugy irdnyitja a csira szervezddését, mint a csira-
ban 1évé organizator. Eszerint az organizatorok is hormonszerii hatd-
anyagok termeldi.

Az organizatorokat és milkodésiiket SPEMANN a békak és a goték fejlo-
désének tanulméanyozasa soran fedezte fel, ezért az organizatorok természe-
tét a legvilagosabban ugy ismerhetjiik meg, ha az & alapvetd kisérleteit vesz-
szilk szemiigyre. A békak és goték tudvalevileg petébdl fejlodnek. A ter-
mékenyitett pete osztddasabol egy sejthalmaz (morula) keletkezik, melynek
sejtjei tovabb szaporodva és béliil iireget formalva, holyagalaki csirat
(blastula) alkotnak. A hdlyagalaka csira késobb egy helyen, melyet Osszaj-
nak neveziink, ugy kezd betiirédni, mint egy benyomott gumilabda, melybdl
a leveg6t kiszorithatjuk. E fejlodési szakon a csira kétrétegii; a kiilsé réteg:
a kiilsé csiralevél (ectoderma), a belsé réteg: a belsd csiralevél (entoderma);
még késébb e két réteg kozott egy harmadik, a koézépsd csiralevél (meso-
derma) alakul ki. A betlir6dott belsé csiralevélnek két része van: egy hat-
oldali keskenyebb (ez az 0. n. Osbélfedd) és egy hasoldali szélesebb része,
utobbi az 0. n. 6sbélalap. A hatoldali kiilsé csiralevél kozepén fejlodik a
peterakas utdn koriilbelill 36—40 6ra mulva a kiilsé csiralevél sejtjeibdl az
idegrendszer alapitéka: a vel6lemez. Ennek helyét az &sbélfedd hatarozza
meg, mert a veldlemez mindig az dsbélfedd folott fejlodik és alatta a gerinc-
har alakul ki, a kiilsé csiralevél tobbi sejtjei, melyek alatt a hasoldali &sbél-
alap helyezkedik el, mindig csak kozonséges hamsejtekké alakulnak. Most
mar az a meglepd, hogyha az &sbélfeddt eltavolitjuk, akkor a csiran sem
veldlemez, sem gerinchur nem fejlodik és a csira tovabbi fejlddése megakad,
viszont ha az Osbélfedébdl részeket a csiranak a hasoldalan levd részébe
iltetink be, akkor a beiiltetés helyén olyan kiilsé csiralevél-sejtekbdl,
melyekbdl mindig csak hamsejtek lesznek, veldlemez fejlédik. Ugyanilyen
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lesz az eredmény, ha az &sbélfedd részeit vagy méginkabb az &sbélfedének
az Osszaj-ajak hatoldali peremét alkotdé darabkajat mas fiatalkora béka-
csirak hasoldali részébe iiltetjiik be, mert a beiiltetett részek organizald
hatasara ott is vel6lemez és gerinchur fejlodik. S6t ha a béka hatoldali Os-
szajajkabol darabkdkat masfaju  békdk vagy éppenséggel egészen mas
nemzetségbe tartozé goték fiatal csirajanak hasoldali részébe iiltetiink be,
akkor ott is egy masik 0j gerinchir és vel6lemez fog fejléddni. A hatoldali Os-
szajajak hatarozza meg tehat a békacsira két legfontosabb szervének, a ge-
rinchurnak és vel6lemeznek helyét, nagysagat és eldallasanak idejét s ezzel
az organizator megallapitja egyuttal az elinditott tovabbfejlodési folyamatnak
az iranyat is. A kozépsO csiralevél feje része és a belsd csiralevélnek az a
része, amelybdl a fejbél alakul ki, organizatora az agyvelonek. A veldlemez
eliilsé feji része mint masodrendli organizator azutin a fejlddés késdbbi
szakan meginditja (indukalja) az érzékszervek (szem, hallo- és szaglogddor)
kialakulasat, a gerinchir és a torzsizomzat kozépcsiraleveli telepe pedig a
gerincvel0ét s ehhez igazodnak sorjaban a tobbi szervek. Az olyan organi-
zatort, mint amilyen a hatoldali Osszaj-ajak, mely egy egész egyén Kkifejlesz-
tésére képes, elsérendiinek nevezziik. A fejlédés folyaman az egyes csira-
részekben az elsérendli organizator masodrendiieket, ezek ismét harmad-,
negyed-, ... n-ed rendli organizatorokat létesitenek, ezek azonban mar csak
a kozvetlen magasabbrendii organizatorok teriiletén belill fejtik ki organiza-
torikus tevékenységiiket. Eszerint a csirdban a fejlodés sordn a szervezet
részeinek helyét és fejlodeési sorrendjét a fokozatosan egymdast kialakito
organizatorok fokrol-fokra elorehaladva hatdirozzak meg. Az egymast fel-
valtd organizatorok miikodésének egymasutanja biztositja a fejlodés zavar-
talansagat és a szervek szabalyszerli egymasutanban val6 kifejlodését.

Az organizatorok mikodésének megitélésekor két tény figyelembe-
vétele kiilondsen fontos. Az els6 az a tapasztalat, hogy az organizator orga-
nizaloé és fejlodést inditd erejét csak a csira egy bizonyos meghatarozott fej-
16dési szakdn tudja kifejteni. Ha egy organizator-darabkat, mely a fejlodés
korai szakdn a csira barmely részébe beiiltetve veldlemez és gerinchur ki-
alakulasanak meginditasara képes, olyan elérehaladottabb fejlodési szakon
levé csira hasoldalaba {ltetiink be, mely mar idegrendszerét kifejlesztette,
organizal6 hatasat mar nem tudja kifejteni. Minden organizator hatoképes-
sége csak egy bizonyos idOre, nevezetesen a csira fejlédésének csupan egy
hatarozott szakara szoritkozik. A masik tapasztalat, amire a vizsgalatok
vezettek, az a megallapitds, hogy az organizatorok hatdsukat kémiai anya-
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fokkal fejtik ki. A kisérletezOk ugyanis az organizatort szétdaraboltak,
péppé dorzsoltek, felhevitették, megfagyasztottak vagy kiszaritottdk s ime,
megfeleld koru fiatal csirdba beiiltetve mégis kifejtette rendes hatasat, vagyis
a csira egész szokatlan helyén velolemez, gerinchur stb. fejlédését inditotta
meg; az organizator hatisa tehat nincs az ¢éldre jellemzd szerkezethez kotve.
Az organizatorbol készitett alkoholos és aetheres kivonatokkal telitett agar-
agar lemezek a csiraba beiiltetve, hasonloképen kifejtették a rajuk jellegze-
tes organizatori hatast.

Az organizatorokrol szo6lo eddigi vizsgalati eredményekbdl azt kell
kovetkeztetniink, hogy az organizatorok a fejlédd csirdnak olyan teriiletei,
amelyek hormonszerii anyagok termelésével és azoknak a szomszédos csira-
részekbe vald juttatdsdval iranyitjdk a fejlédés menetét. Ezen organizator-
termelte anyagok hormon ¢és biokatalizator természetét az is igazolja, hogy
kis mennyiségekben is nagy hatast tudnak kifejteni a termelés helyén tul,
tovabba, hogy hdallok és a hormonokhoz hasonloan nem fajlagosak, vagyis
hatasuk nincs egy fajra korlatozva; a kozonséges kecskebéka organizatora
példaul hat nemcsak az 0sszes békafajok csiraira, hanem a tarajos géte, a szala-
mandra ¢s mas farkos kétéltiiek csiraira, s6t a tyuk és a kacsa csirdira is.

GENEK. A biolégia legsarkalatosabb alaptételeinek egyik legnevezete-
sebbje, hogy orokléskor nem a tulajdonsdgok o©roklédnek, hanem azoknak
lathatatlan alapitékai, ugynevezett gén-jei, melyek a csirasejtek magjaban
1évé kromoszomak meghatarozott helyein, vonalas iranyban elrendezkedve
foglalnak helyet és a csirasejtek kozvetitésével jutnak egyik nemzedékbol a
masikba. Az ivarosan szaporodd szervezetek tulajdonsagai két-két gén-nel,
vagyis egy-egy gén-parral vannak a szervezetben képviselve, ezek egyike
apai, masika anyai eredetli. A kisérletek tanusaga szerint a gének az Orokol-
heté tulajdonsagok alakulasanak bizonyos IlehetGségeit hatarozzak meg,
amelybdl az adott viszonyok a gének altal megszabott lehetdségek valame-
lyikét valositjak meg.

A gének ¢és a velik kapcsolatos kifejlodott tulajdonsagok  kozti
Osszefliggés természetérdl ¢és mikéntjérdl ismereteink még szerfolott hia-
nyosak, a szabatos kisérletek eredményei csak azt igazoljak kétségkiviili
biztonsaggal, hogy ez az 0Osszefliggés valéban megvan és hogy az mindig
torvényszeri. Ha a généket Rontgen-sugarak vagy mas rovidhullami suga-
raik (X-sugarak, kathod-sugarak stb.) érik, a gén megvaltozik s ez a vele
kapcsolatos tulajdonsdgok megvaltozasaval jar. A sugar-dozis €s a megval-
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tozas (mutatio) gyakorisaga kozott kimutathato egyszerli mennyiségben
Osszefiiggésbol kovetkezik, hogy a gén-nek megvaltozdsa egyszerli fizikai-
kémiai folyamat, mely minden bizonnyal atomcsoportok atrendez6désének
kovetkezménye. Ezért nagyon valoszini, hogy a gén csak egy egyes mole-
kula- vagy kristalyszerli atdmkapcsolatot képvisel a kromoszoman beliil.
Ezeknek a bizonyos fokig a gén természetébe hatold vizsgalatoknak ellenére
a gén és a vele kapcsolatos tulajdonsag kifejlodése kozti kapcsolat tovabbra
is rejtély marad.

A leglijabb iddben tobb kutatonak rovarokon, mégpedig lisztmolyon
(Ephestia kiihnellia), feketehasi muslican (Drosophila melanogaster) és a
di6 fiirkészdarazsan (Habrobracon juglandis) végzett vizsgalataival sikeriilt
kisérletekkel bebizonyithaté moddon kimutatni, hogy a gének és a tolik
fliggd tulajdonsagok kozé specifikus haté-anyag, u. n. gén-hormon van
kozbeiktatva s kimutathatélag ennek kozvetitésével hat a gén a vele kap-
csolatos tulajdonsagok kialakulasara.

A gén-hormonoknak kémiai természetér6l még keveset tudunk. Azt
azonban sikeriilt megallapitani, hogy vizben, higitott alkoholban és aceton-
ban oldhatok, dializalhatok és hoallok, de sem az ismert kozonséges fehér-
jék, sem a lipoidok kozé nem tartoznak. Tovabbi tulajdonsdguk, hogy
szovetpépben oxigén hatisara konnyen elbomlanak, forraldssal azonban
allandosithatok. A tobbi hormonokkal megegyezé sajatsaguk, hogy a vér
utjan terjednek szét a testben és hogy faji specifitdsuk nincsen, ezért pél-
daul a lisztmoly gén-hormonja a téle fajilag tavolalld Acidalia virgulata nevii
araszolo pillére is hat. Az eddigi ’kisérletek szerint a gén-hormonok csak
kozvetve, vagyis a sejtek ¢l6 protoplazmajara gyakorolt iranyité hatasuk
utjan mikodhetnek kozre a tulajdonsagok kialakitadsaban.

A gén-hormonok l1étének és mukodésének kimutatdsa révén immar az
oroklés rejtélye is a biokatalizatorok vizsgalatanak korébe keriilt és igy
exakt biochemiai vizsgaldé modszerekkel is megkozelithetové valt. Meglevo
orokléstani ismereteink, melyekre minden biologus méltan biiszke, tjab-
bakkal fognak bdviilni, &mde a gombfelillet modjara gyarapodd ismereteink-
kel egytttal egyre nagyobbodik az a felillet, amely az ismeretlennel érintke-
zik. A tudomény embere ezt jol tudja, mégis teljes erejével iparkodik a meg-
ismerés gombjét ndvelni s nem ijed meg a vele egyre nagyobbodd ismeret-
lentél. Ez a tudomanyban az a hdsi jellemvonas, amely a kutatdét a vilag
minden hdse f6lé emeli.
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A természet legéltalanosabb érvényli igazsdgainak egyikét fejezte ki
meglepd velés tomorséggel MADACH, amikor , Az ember tragédidjaéban
Lucifer utjan Adam figyelmébe ajanlja, hogy ,,0rok levés és enyészet min-
den ¢let“. A szinte attekinthetetleniil valtozatos szervezetekhez kotott cso-
dalatos életnek valoban ez a két alapvetd tulajdonsdga az élok vilaganak
legegyetemesebb jellemvonasa. Csak a szarmazasilag egybekapcsolt és egy-
masbol fakadd é16 egyedek szakadatlan lancolata biztositja a folytonos meg-
ujulasban és Ujrafejlodésben nyilvanuld o6rok levést, az egyes egyednek pedig
az enyészet a sorsa. A halalnak, mint végzetes kilélekzésnek, a sziiletéshez
hasonlé fontos szerep jut az élet nagyszeri kibontakozasa tlineményes folya-
mataban. A milliok ezreivel mérhetd id6 soran a hullak megszamlalhatatlan
billioin halad az élet a fejlodés utjan. A torvényszerli sorrendben letind és
nyomukba 1€p6, beldliik kisarjadzd6 nemzedékkel éri el a természet, hogy az
¢let mindig fiatal, képlékeny, sohasem valik vénhedtté, mert fiaiban folyton
megujul. Csupan az egyedek haldlanak aran sokasodhatik az ¢let és Orizheti
meg az ujrafejlédéssel kapcsolatos folytonossagat, melynek hatasos fenn-
tartoja a szaporodashoz tarsult orékiés.

Az 0roklés eredeti értelme szerint valamely tulajdonnak az utddokra:
az Orokosokre wvald atvitelét jelenti. Ilyen Osszefiiggésben hasznalatos az
oroklés azon tény jelzésére is, hogy a sziillok testi és lelki tulajdonsagai at-
szarmaznak a gyermekekre. Ezzel azonban a koznapi fogalomnak a biolo-
giai értelemben vald hasznalata szlikebb hatarok kozé szorul, mert a gyer-
mekek sziileiktdl és testvéreiktdl tetemesen kiilonbozhetnek is s a sziildk
tulajdonsagai csak az unokdkon vagy a dédunokakon jelenhetnek meg.
A jellemvonasok egyszeri atvitelérdl tehat nem lehet szo, az 6roklés a valo-
sagban sokkal bonyolodottabb, s6t gyakran annyira szdvevényes, hogy az
Oroklésnek inkabb szeszélyességér6l, mint a torvényszeriis€gérol beszél-
hetnénk.

Az Oroklés rejtélyének megértését az is megneheziti, hogy a gyermek
egyetlen kicsi, egyszerii szerkezetli petesejtbdl fejlodik, melyrdl még a leg-
erdsebb nagyitoval sem allapithatd meg, hogy milyen lény lesz bel6le. Azon-
felil nem a tulajdonsagok maguk vitetnek at a termékenyitett petesejt utjan
az utddokra, hanem csak az a képesség, hogy az elddok bizonyos tulajdon-
sagai az egyéni fejlodés soran az utdodon megjelenjenck. Ezeknek a képes-
ségeknek valamilyen modon és valahol ,alapitékok alakjaban a terméke-
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nyitett petesejtben meg kell lenniok. Az oroklés tehat bioldgiai értelemben
az Oroklési alapitékoknak, az tugynevezett géneknek, egyik nemzedékrdl a
masikra val6 atszarmaztatasa a csirasejtek kozvetitésével.

E ponton azonban tujabb nehézségek meriilnek fel. Ha az oroklési ala-
pitékok a sziilokr6l a gyermekekre szarmaznak at, miért nem egyformak a
gyermekek, miért juthatnak a gyermekek olyan tulajdonsdgokhoz, melyek
vagy csak az apai, illetdleg az anyai szervezetben voltak meg, vagy pedig
nem voltak meg egyikben sem, de megvoltak a nagysziiléknél, vagy éppen-
séggel a dédsziiloknél, esetleg az 0sok valamelyikénél, és miért jelennek meg
az egyik gyermeken az elédok tulajdonsdgai éppen csak egy bizonyos kom-
binacioban s viszont testvérein megint mas egybeallitasban?

Mindezek a kérdések oly régiek, mint a természet szembedtld jelensé-
gein vald toprengés altalaban s tisztdzasuk az utols6 négy évtized kutata-
sainak nagy vivmanya azon szamadatokon nyugvd kisérleti alapon, ame-
lyet MENDEL GERGELY 1865-ben rakott le, de amelyet csak 1900-ban tart fel
Uujbol harom biologus, a hollandus DE VRIES, az osztrak TSCHERMAK ¢és a
német CORRENS.

MENDEL ¢és tanainak elsé ujrafelfedez6i kisérleteiket novényeken végez-
ték, de csakhamar egyre nagyobb szamban tolultak homloktérbe az allatokra
vonatkoz6 hasonld vizsgalatok és 1906 oOta az ember szovevényes Oroklésé-
nek megismerése céljabol is megindultak a tervszerii észleletek, amelyeknek
feldolgozasa olyan exakt mddon torténik, hogy eredményilik szabatossag dol-
gaban vetekedik az allatokon és novényeken elért kisérleti megallapitasok-
kal. Az ilyen moddon kiépitett oOrokléstani kutatdsok egyértelmi biztossag-
gal nemcsak azt igazoltdk, hogy MENDEL magyarazata a ndvények, allatok
¢s az ember Oroklési folyamataira egyarant érvényes, hanem azt is lehetdvé
teszik, hogy az utdodok Oroklési modjat szamokkal igazolhatd moddon elére
jelezhessiik, ezért ma mar jogos biiszkeséggel beszélhetiink oroklési tor-
vényekrol.

A MENDEL nevét viseld oroklési torvények roviden harom pontban fog-
lalhatok Ossze s mindegyikiik abbol a sokszorosan igazolt ténybdl indul ki,
hogy minden ivaroson szaporodd szervezetnek minden tulajdonsaga egy-egy
oroklési alapiték-paron (gén-paron) alapszik, amelyeknek egyike az apatol,
a masika az anyatdl szarmazik; ha mindkét alapitok egyenld iranyt, akkor
a szervezet tisztavéri (homozygota), ha azonban kiilonb6zd iranya és igy
az egyik uralkodo (dominans) és a masik lappangd (recessiv), akkor félvérii
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(heterozygota). Az el6bbiek, vagyis a homozygotak tisztan Orokitik at tulaj-
donsagaikat, a heterozygotak ellenben felemasan.

1. Az elsé Mendel-féle torvény: az eltéré tulajdonsagu, tisztavérii szii-
[6kt6l  szarmazo elsé nemzedék egyformasaga (uniformitisa). Ha két, egy-
mastél valamely tulajdonsagban eltérd, tisztavéri (homozygota) egyént
kereszteziink egymassal, akkor az els0 nemzedék Osszes tagjai ebben a jel-
lemvonasban egymashoz hasonlok s vagy az egyik sziiléhoz hasonlitanak
(dominans oOroklés), vagy a két sziild kozott allanak (intermediaer 6roklés),
de sohasem fordul el6, hogy ezen nemzedék egyes tagjai ebben a jellem-
vonasban az egyik, mas tagjai a masik sziilééhez hasonlitsanak és megint
masok a két sziilo kozott alljanak.

Példaul, ha egyszinli és feketecsikos-hazi kerti csigakat kereszteziink,
az els6 nemzedék egyforman egyszinli és csiktalan lesz (domindns oroklés);
fekete andaliziai hazityuknak fehér kakassal tortént keresztezésébol szar-
mazd els6 nemzedék egytdl-egyig kékes palaszinii andaluziai tytkokbol és
kakasokbdl all (intermediaer Oroklés). Az ibolyaszinii és fehérvirdagti borsd
keresztezéséb6l MENDEL az elsG@ nemzedékben csupan ibolyaszinli viraga
borsokat kapott (dominans o©roklés), viszont a voOrds- €s fehérvirdgu csoda-
tolcsér (Mirabilis jalapa) els6 nemzedéki utddai rdézsaszintiek (intermediaer
oroklés). Embernél a gyapjashaju négerek és simahaji eurdpaiak frigykoté-
sébdl csupa gyapjashaju utdéd szarmazik. Nemcsak normalis, hanem koros
tulajdonsagok oroklésére is érvényes ez a torvény, igy ha folosszamu ujju-
sagban szenvedd ember normalis ujji emberrel 1ép hazassagra, az utdédok
mind folosszamu ujjakkal sziiletnek. Azt, hogy mely jellemvonasok orok-
16dnek dominans vagy intermediaer modon, elére megmondani nem lehet;
ez csak kisérlettel vagy megfigyeléssel allapithatdé meg, de ha egyszer ezt
megallapitottuk, akkor biztosak lehetiink abban, hogy ennek a jellemvonas-
nak Oroklése mindig a dominans vagy intermediaer Oroklés szabalya szerint
fog végbemenni. A dominans oOroklésnél az els0 nemzedéknél érvényesiild
jellemvondst uralkodo-nak, a masik, nem érvényesiilét pedig lappangd-nak
(recessziv-nek) nevezziik. Az, hogy egy jellemvonas uralkodéva valik, vagy
lappangd marad, csupan az Oroklési alapitékok (gének) természetétdl fiigg
s igy teljesen egyre megy, hogy az uralkod6 vagy lappangd tulajdonsag génje
az apatol vagy az anyatdl szarmazik s ebbdl az a fontos megallapitas kovet-
kezik, hogy a him és ndéi csirasejtek Oroklési szempontbol teljesen egyenld
értékiiek.
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2. A masodik Mendel-féle torveny: a szétvalasi vagy hasaddasi torvény.
Ha két, egymdstol valamely tulajdonsidgban eltérd tiszta vérii (homozygota)
egyén keresztez€ésébOl szarmazo elsé nemzedék tagjait egymadssal keresztez-
zilk, akkor a masodik nemzedék tagjai a szobanforgd tulajdonsag dolgaban
haromféle ¢és egymdassal mindig meghatarozott szambeli viszonyban allo
egyedféleségbdl allanak, nevezetesen 25% az egyik, 25% a masik nagysziilo-
hoz hasonlit és 50% az els6 nemzedékkel, vagyis a sziilokkel egyezik meg.

Példaul, ha az els6 Mendel-féle torvénynél emlitett egyszini és fekete-
csikos-haza kerticsigdk keresztezésébdl szarmazd egyszinl, csiktalan nem-
zedék tagjait egymassal keresztezziik, akkor a masodik nemzedékben sze-
repld egyedek egynegyede olyan, mint az egyik nagysziild, vagyis egyszini-
hazi és tisztavérli (homozygota), a masik negyede a masik nagysziil6vel
egyezik meg, vagyis feketecsikos-hazu és hasonloképen tisztavérli (homozy-
gota), két negyede pedig a sziilok tulajdonsagait orokli, vagyis egyszinii-haza
és kevertvérii (heterozygota); a tisztavérlieck egymassal parosodva természe-
tesen tisztan Orokitik at csigahdzuk egyszindi, illetdleg feketecsikos voltat,
ellenben a kevertvériieck egymassal parosodva tovabb kiiloniilnek el, ugy,
hogy egynegyedilk ismét egyszinii-hazh, tisztavérii csiga lesz, masik egy-
negyedilk hasonloképen tisztavéri, de feketecsikos-haza csigakbol all, két-
negyediik pedig egyszinii, csiktalan-hazl, kevertvérii csiga lesz, mely tovabb
szaporodva, a most ismertetett torvények szerint kiiloniil szét. Ugyanez a
torvényszeriiség érvényes természetesen a példaként emlitett tobbi keresz-
tez6désekbdl szarmazd els6 nemzedék tovabbi szaporodasara is. igy az
andaluziai hazitytk fehér ¢és fekete fajtdjanak keresztez6désébdl szarmazo
kékes palaszinli tyukok és kakasok egymassal parosodva, a masodik nem-
zedékben 25%—25% aranyban a nagysziilbkkel megegyez6, tisztavérii és
tisztan tovabborokito fehér és fekete tyukokat és kakasokat fejlesztenek,
50%-uk azonban kevertvérii, kékes palasziirke ,,andaliziai“ tyuk és kakas
marad, mely tovabb szaporodva, ismét 25% tisztavérli, fehér, 25% tisztavérd,
fekete ¢és 50% kevertvérl, kékes palasziirkke andaltiziai tyukot ¢és kakast
hoz létre.

3. A harmadik Mendtl-féle torvény: az oOroklési alapitékok (gének)
fliggetlenségének ¢és szabad kombindlodasanak torvénye. Ha két vagy tobb
tulajdonsagban eltéré egyéneket kereszteziink egymassal, akkor azon kiilon-
b6z6 jellemvonasok oOroklési alapitékai (génjei), amelyekben a sziilok eltér-
nek, egymadstdl teljesen fiiggetleniil oszlanak meg a csirasejtek kozott, ugy-
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hogy ennek kovetkeztében a sziil6i jellemvonasok minden lehetd kombina-
cidja megjelenhet az utddokon.

E torvény lényege a legvilagosabban egy adott példa kapcsan deril ki
s erre a legalkalmasabb CASTLE-nek az a kisérlete, amelyet harom tulajdon-
sagban eltéré tengerimalacokkal végzett. A kisérlet két tengerimalac keresz-
tezésével vette kezdetét. A keresztezésre kivalasztott egyik tengerimalac
fekete-sima- és rovidszorii, a masik fehér-, bodros- és hosszuszori volt; a
sziilloként szerepld tengerimalacok tehat harom jellemvonasban: a szér szi-
nében (fekete és fehér), a szOr sima vagy bodros voltdban ¢és hosszédban
(rovid és hosszu) tértek el egymastdl. A keresztezés eredményeként az elsd
nemzedék tagjain az els6 Mendel-féle torvény szerint az uralkodé (domi-
nans) jellemvonasok jelentek meg s ehhez képest az els6 nemzedék tag-
jai egytol-egyig feketék, bodros- ¢és rovidszoriiek lettek. Természetesen
ezekben a fekete-, bodros- és rovidszori tengerimalacokban szdrmazasuknal
fogva a fekete-, bodros- és rovidszorliség Oroklési alapitékai (génjei) mellett
megvoltak a fehér-, sima- és hosszuszoriségnek az oOroklési alapitékai is,
melyek azonban hatdsukat az uralkodd (dominans) o6roklési alapitékok el-
nyomo érvényesiilése kovetkeztében nem fejthették ki és lappangd allapotba
valo jutasra lettek karhoztatva, de az oOroklés szabalyai szerint a csirasejtek
fejlodésekor az oOroklési alapitékok — legyenek azok uralkoddk vagy lap-
pangdk — egymastol kiilonvalva bejutnak a csirasejtekbe. Ezt a folyamatot
ugy érzékithetjiilk a legvilagosabban, ha az oOrokléstan altalanosan elfogadott
modja szerint az egyes tulajdonsagok oOroklési-alapitékait betiikkel jelezziik,
mégpedig az egymassal homoldg (ugynevezett allelomorph, vagy roviden
alléi) tulajdonsagokét ugyanazzal a betlivel, de megkiilonboztetésiil az ural-
kodoét nagy-, a lappang6ét kisbetlivel. Fekete = F, fehér = f; bodros = B,
sima = b; rovid = R, hosszi = r. Minthogy a most eldsorolt tulajdonsidgok
oroklési alapitékai tisztan, egymastdl fiiggetleniil, teljesen egyenletes elosz-
tasban keriilnek be a fejlodo csirasejtekbe, az elsé nemzedék nyolcféle csira-
sejtet fejleszt, melyekben az Oroklési alapitékok a kovetkez6 kombinacio-
ban foglalnak helyet: FRB, FrB, FRb, fRB, frB, fRb, Frb, frb. Ha az elsd
nemzedék nagyszamu, akkor egymas kozott parosodva, a kiillonbozé o6rok-
lési-alapitékokat tartalmazo csirasejtek egyesiilésének mindenfajta kombina-
cioja, tehat Osszesen 64-féle valtozata valik lehetové; ezeket a valtozatokat
elére kiszamithatjuk és elére megmondhatjuk, hogy a masodik nemzedék-
ben nyolcféle tengerimalacnak kell fejlédnie a kovetkezd szambeli aranyban:
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1. 27 fekete-rovid-bodros sz6rl tengerimalac
2. 9 fekete-rovid-sima v
3. 9 fehér-rovid-bodros v .
4. 9 fekete-hosszu-bodros
5. 3 fehér-rovid-sima ’ '
6. 3 fekete-hosszu-sima v
7. 3 fehér-hosszu-bodros "
8. 1 fehér-hosszu-sima

CASTLE Kkisérletei soran a keresztezésbdl szarmazoé masodik nemzedék-
ben valdoban ezek a tengerimalac-alakok fejlodtek, mégpedig a kiszamitott
aranyban, ami fényesen igazolja a harmadik Mendel-féle torvényt, amely
az Oroklési alapitékok fliggetlenségét ¢és szabad kombinalodasat hirdeti.
E torvény felismerésének hasznat kiilondsen a ndvény- és allatnemesitok
latjak, mert ennek alapjan elére tudhatjak, hogy a keresztezés masodik
nemzedékében fejlédd egyéneken hogyan és milyen aranyban kombinalod-
nak a kivalasztott tulajdonsagok s ez a torvény egyuttal biztos lehetdséget
nyujt arra, hogy az allat- és ndvénynemesitok keresztezésekkel olyan tulaj-
donsagokat egyesitsenek egy fajtaban, amelyeknek egyiittes jelenléte a gya-
korlati életben kivanatos, de amelyek a természetben csak kiilon-kiilon
egyedeken jelentkeznek. Példaul igy kultirnévényeknél egy ndvényben egye-
sithetjik a gyors fejlédoképességet, a korai érést, bizonyos betegségek
iranti ellenallast és bo termést stb., vagyis oly tulajdonsagokat, amelyek

egyébkeént kiilon-kiilon fajtakban fordulnék eld.
%

MENDEL-nek és kovetdinek az 6 modszere szerint végzett meggy6zo
kisérleteit nemcsak igazoltdk, de még jobban elmélyitették és az Oroklés
problémajat ujabb oldalrol vilagitottdk meg a szaporodasra, az ¢l szerveze-
tek alapegységeire, a sejtekre, tovabba a csirasejtek fejlodésére és a termé-
kenyitésre vonatkoz6 behato vizsgalatok.

Minthogy a sziilok jellemvonasai kétségkivill a szaporodds folyaman
szdrmaznak at az utddokra, az Oroklés és a szaporodas kozti kapcsolat nyil-
vanvald. Az ¢l6 szervezetek korében a szaporodasnak két f6 moddja isme-
retes: az ivartalan és az ivaros. Az ivartalan szaporodads legelterjedtebb
fajtdi az osztodas és a bimboddzas; az elobbinél az anyaszervezet két vagy
tobb egyenld részre tagolddik, melyek koziil az egyik az anya, a tobbi az
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utdod, a masodik szaporodasmodnal, a bimbodzasnal az anyaszervezet tes-
tén kisebb-nagyobb sarjadékok fejlddnek, amelyek levalds utan a sziildi
szervezethez hasonld lénnyé egészitik ki magukat. Az ivarosan szaporodd
soksejtii szervezeteknél a szaporodas céljaira a testet (soma) alkotd rendes
dolgozo sejtektdl elkiiloniilt kiilonleges sejtek, ugynevezett csirasejtek fej-
l6dnek s csupan csak ezekbol fejlédhetik 0j szervezet, vagyis itt csak a
csirasejtek Orizték meg azt az 6si tulajdonsagot, hogy tovabbfejlédve, beld-
lik a sziiléi szervezethez hasonld lény fejlédhetik. Csak kivételesen tudja
a csirasejt egymagaban az utodot létrehozni, rendesen az utdd fejlodéséhez
két csirasejtnek (egy ndi- és egy him-csirasejtnek) kell egyesiilnie.

Az 0roklés legkonnyebben érthetd az osztdodassal szaporodd szerveze-
teknél, melyeknél a sziilok teste a legtobb esetben egyszerien két egyenld
részre oszlik s ezért legalabb az els6 pillanatban nem okoz nagyobb nehéz-
séget annak a megmagyarazasa, hogy a szilé tulajdonsagai atszarmaznak
az utddra. Amde a valosagban az 6roklés itt is rejtélyes, mert az osztodas
alkalmaval keletkezett utdod csak egy része az anyai szervezetnek és ezért
a hianyz6 részeket az utddnak az osztodas utan ki kell fejlesztenie, mert
csak igy valhatik a sziilohoz hasonld szervezetté. Még nagyobb a nehézség
a csirasejtekkel szaporodd szervezeteknél, amelyeknél a sziilok és az utod
kozti Osszefliggést csupan egy, illetéleg rendesen két csirasejt létesiti, mely
a sziléi szervezetnek csak elenyész0 paranyi része. Itt a csirasejteknek
olyan kiilonleges erével felruhdzott allomannyal kell birniok, mely a csira-
sejteket képessé teszi arra, hogy a sziilok tulajdonsagai atszarmazzanak az
utddokra. Ezt az allomanyt WEISMANN ajanlatara csiraplazmdnak, vagy mas
néven NAGELI szerint idioplazmdnak nevezzik. A csirasejtek és a benniik
levé csiraplazma kapcsoljadk Ossze tehat az utdod-nemzedéket a sziilokkel
¢s a szilok o6seinek az élet elsé kezdetéig visszanyuld végelathatatlan soro-
zataval s igy a csiraplazma mikddésének eredménye, hogy az utodok eld-
deikhez hasonlitanak.

Rendkiviil sok és faradsagos vizsgalatba keriilt annak a megallapitasa,
hogy a csiraplazma a csirasejteknek melyik részében foglal helyet. A mai
vizsgalatok szerint a csirasejtek magjaiban rejtézik az Oroklést kozvetitd
csiraplazma. SOt az aprolékos sejttani €s elmés fejlodés-élettani kisérletek-
b6l az is kideriil, hogy a csiraplazma a csirasejtek magjanak nem minden
részében van meg, hanem csakis az ugynevezett kromatin-allomanyaban,
vagyis abban az allomanyban, mely a sejtek szaporodasat bevezetd sejtmag
osztodasa alkalméval jellemz6 fonal- vagy gombalaka részekbe, 4. n. kromo-
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szomak-ba tomoril és a legnagyobb pontossdggal megfelezddve, teljesen
egyenld mennyiségben jut a fidksejtekbe még akkor is, ha egyébként a
fioksejtek nagyon is eltérd nagysaguak. A kiilonleges érdeklodést a kromo-
szomak irant az is fokozta, hogy szamuk, mennyiségiik minden fajban, sot
fajtaban allandd ¢€s alakjuk meg nagysaguk is fajilag jellegzetes. igy az
ember testét alkoto sejtek mindegyikében 48 a kromoszomak szama.

A csirasejtek érésének pontos tanulmanyozdsa tijabb meglepetéssel szol-
galt. Kideriilt, hogy a csirasejtek érésekor a csirasejtekben a kromoszomak
szama a fajra megallapitott szdmnak felére csokken s a fajt jellemzd kromo-
szoma-szam csak akkor all helyre, ha a termékenyités alkalmaval a két kiilon-
b6z6 nemil csirasejt, a ndi- €s a him-csirasejt, egyesiil. Az embernél az érett
pete 24, az érett himcsirasejt hasonloképen szintén 24 kromoszomat tartalmaz
s ezeknek a megtermékenyitéskor torténd egyesiilése révén all eld6 az emberre
jellemzoé 48-as kromoszoma-szam, mely azutan mindig pontosan ebben a
szamban keriil bele az ember testének minden sejtjébe. Mas szavakkal ezt
ugyis fejezhetjiik ki, hogy a testet alkotd sejtek mindegyikében két kromo-
szoma-sorozat van, melyek koziil az egyik a petesejt révén az anyatol szar-
mazik, a masik a himcsirasejt Utjan az apatdl. Ezt a megéallapitast annak az
izgatd kérdésnek felvetése kovette, vajjon a tovabbfejlédéshez okvetetleniil
sziikséges-e a fajra jellemz6 teljes kromoszoma-szam, vagy pedig elegendd
az érett csirasejtekben 1&vo, felére csokkentett kromoszoma-szam?

Ennek a problémanak megoldasat az a megfigyelés tette iddszer(ivé,
hogy az egyes allatok érett petesejtje termékenyités nélkiill indul fejlo-
désnek; példaul a mézeld6 méh himjei mindig termékenyitetlen petébdl fej-
16dnek, tovabba szamtalan allat érett, tehat félszama kromoszoémat tartal-
mazo petéi kiilonb6z0 kémiai anyagok hatasaval tovabbfejlédésre birhatok.
A Kkisérletek meggy6z0 modon igazoltak, hogy a csirasejtekben 1évo fél-
szami kromoszomakkal is megindulhat a fejlédés és a teljes szamu kromo-
szomakkal fejlédd szervezethez teljesen hasonld alkotas, de aranyosan
kisebb szervezet fejlédik. Az e fajta 'kisérletekbdl csak egyet emlitek, mely
orokléstani szempontbol “figyelemre mélto. BOVERI a Sphaerechinus nevii
tengerisiin magtalan, tehat anyai kromoszomak nélkiili peterészeit egy masik
fajba tartozo tengerisin, az Echinus him-csirasejtjével termékenyitette meg
s az igy fejlédésnek inditott kezddsejtbdl fejlodd larvan csak az apaallat
(Echinus) larvajanak jellemzd bélyegei alakultak ki.
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Ha minden ivarosan szaporod6 lény minden sejtjében két sorozat kro-
moszoma van, amelyeknek egyike apai, masika anyai eredeti, és ha — mi-
ként a kisértetek igazoljdk — a kromoszémakban foglalnak helyet a tulaj-
donsagokat az egyik nemzedékr6l a masikra atszarmaztatdo oOroklési alapi-
tékok (gének), akkor természetesen minden Ordklékeny jellemvonas két gén-
nel, vagyis egy gén-parral van képviselve a szervezetben, melyeknek egyike
hasonloképen az apatdl, masika az anyatdl szarmazik. Azt, hogy koziilik
melyik érvényesiti hatasat, a Mendel-féle torvények szabjak meg.

Az 0oroklés szempontjabol fontos, hogy a csirasejtek érésekor az apai
¢s anyai ellenlabas- (homoldg) kromoszomak egymdshoz tapadnak, sét egy-
mas koré fonodnak (egybekelnek) és azutan kiilonb6zé kombinaciokban
akként osztatnak szét az érett csirasejtek kozott, hogy mindegyikbe a homo-
log kromoszoma-parok fele jut; igy az ember csirasejtjeinek érésekor a 24
parba csoportosult 48 kromoszomabol 24 jut az érett csirasejtbe, de ugy,
hogy minden eredeti parnak a fele keriil az érett csirasejtbe, az azonban mar
a véletlen dolga, hogy az egyes kromoszoma-parokbdl az anyai vagy az apai
eredeti fél jut az érett csirasejtbe, sziikséges csak az, hogy minden kromo-
szoma-par képviselve legyen vagy egy apai, vagy egy anyai kromoszoma-
féllel. Ennek a sajatosan mikodd kromoszoma-csokkentd berendezésnek
folyoméanya, hogy az anyai és az apai eredésii kromoszémdk a csirasejtek-
ben a legvaltozatosabb modon kombinalddhatnak; példaul az ember érett
csirasejtjeiben levd félszamu (24) kromoszoma ugy kombinalédhatik az éret-
len csirasejtben levé 48-bol, hogy a tehetd kombinaciok szdma megkozeliti
a 17 milliét (2%¢), ami mas szavakkal annyit jelent, hogy egy és ugyanazon
féerfi vagy nd a csirasejtek kromoszoma-allomanyat tekintve, tizenhét-
millionyi, egymastol kiilonboz6 csirasejtet tud fejleszteni. A termékenyités
alkalmaval a csirasejteknek parosaval valdo egyesitése révén a Iehetséges
kombinaciok szama méginkabb fokozodik, az embernél példaul a 281 billiot
(2*®) meghaladja, vagyis egy emberparnak elméletileg 281'5 billidé kiilonbozéen
alkotott gyereke lehet. Ha azonfeliil még tekintetbe vessziik, hogy az ember-
nél a ma ismeretes Oroklési alapitékok (gének) szama meghaladja az egy-
ezret, és hogy a kromoszomakban rejtéz6 gének teljes szamat legalabb
30.000-re becsiilhetjiikk, a csirasejtek érésekor és a termékenyitéskor olyan
valtozatossag biztositdsanak lehetdsége tarul elénk, mely minden képzeletet
meghalad.

Az orokletes tulajdonsagok oroklésmenetének pontos elemzése nemze-
dékek soran, valamint az e célbol végzett és mikroszkop! vizsgalatokkal is
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kiegészitett szabatos kisérletek egyforman nemcsak a Mendel-féle torvények
igazat erOsitették meg ujabb oldalakrdl, hanem azt el is mélyitették. Hova-
tovabb egyre hatdrozottabb, formaban kristalyosodott ki az orokléstannak
az a sziklaszilard alapja, hogy az oroklést az egyik nemzedékrél a masikra
kozvetitd csirasejtek  kromoszomdiban helyet foglalo csiraplazma 6réklési
alapitekokra (génekre) van atomizalva s hogy ezek a gének: 1. onalloak,
tehat mint egységek szerepelnek és sohasem olvadnak Ossze egymdssal,
2. egymastol fiiggetlenek és 3. a nemzedékek soran at egymdastol szétval-
nak és szabadon minden lehetd valtozatban ujra kombinalodnak.

Minden egyénben az 0s6k génjeinek egy bizonyos, egyediil csak rea
jellemzd specialis kombinacidja foglal helyet s ezekbdl is csak egy résznek,
nevezetesen a domindnsaknak hatasa érvényesiil, a masik rész lappango
marad, de a csirasejtek kozvetitésével ez is atszall az utddokra. A csirasej-
tek érésekor a géneknek az egyénre jellemzé specidlis gén-kombinacidja
szétrobbantoédik s az egyénben egybekapcsolt apai és anyai eredetli gének
szétvalnak ¢€s Uj csoportositisban ugy keriilnek be az érett csirasejtekbe,
hogy minden oroklékeny jellemvondst benne ismét csupan egy-egy gén
képvisel. Az 1) egyén fejlédésekor két ilyen csirasejt egyesiill egymassal s
igy egy uj gén-kombinaci6é létesiil, melyben az orokletes tulajdonsagokat
megszabd gének az anyai €s apai csirasejt génjeibdl alakulnak ki. Félrevezetd
tehat az atoroklés olyatén értelmezése, hogy a szervezet kozvetlenill szii-
leitél Orokli jellemvonasait és tulajdonsagait, mert mindazt, amit Orokliink,
nem kozvetlen elodiinktol vessziik at, hanem az az eldéd és utdd szamara
egyarant kozos és kiapadhatatlan forrasbol, az életnek s benne a csirasejtek
biztositotta, az élet els6 kezdetéig visszanyuldé szakadatlan -csirapalyanak
folytonossagabol szarmazik.

Minden ¢él6lény-forma olyan historiai folyamatnak eredménye, mely oly

régi, mint a szerves vilag altalaban.
*

Nem szorul bovebb bizonyitasra, hogy az oOrokletes tulajdonsagok
szdma ¢és igy az Ordkletes“tulajdonsdgokat megszabd géneknek szama is
messze meghaladja a géneket hordozé kromoszomaknak a szamat. Gondol-
junk csak arra, hogy az embernek milyen nagyszamu orokletes jellemvonasa
van, viszont a kromoszomdinak szama mindossze 24 par. Ebbol kovetkezik,
hogy egyazon kromoszémaban a géneknek hosszii sora helyezkedik el s
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ennek kovetkeztében az egy kromoszomaban rejt6z6 gének csak egybe-
kapcsoltan keriilhetnek az egyik nemzedékbdl a masikba, ami abban nyer
kifejezést, hogy egyiitt is Oroklédnek. Ezzel magyardzhatd, hogy az egyik
gyermek rendkiviil hasonlit az apjahoz, a masik meg éppen ugy az anyja-
hoz. Ha a géneknek csoportonkint valé egybekapcsoldsa nem volna meg. a
most emlitett meglepd hasonlatossag ritkdbb volna. A géneknek ez a kromo-
szomanként vald kapcsolata eredményezi, hogy a gének csoportonkint &rok-
16dnek és hogy ezeknek a géncsoportoknak szama megegyezik az érett csira-
sejtekben levé kromoszomak szamaval. A kisérletek ezt igazoltdk. igy a leg-
behatobban tanulmanyozott szervezetnél, az oOrokléstani vizsgédlodds hires
haziallatanal (Drosophila melanogaster), melynél sok millio allaton és sok
nemzedéken at, mintegy 300 gén Oroklodését vizsgaltadk meg, az egylittorok-
16d6, tehat egybekapcsolt oOrdkletes tulajdonsdgok négy csoportot, a vele
rokon Drosophila obscura-nal 6t, a Dr. virilis-nél hat, a Dr. willistoni-nal
harom csoportot alkotnak s ennek megfelelden ugyanennyi a kromoszomak
szama is e fajok érett csirasejtjeiben.

A kiilonb6zé novényeken és allatokon végzett tovabbi vizsgalatok arra
az el@szOor megmagyarazhatatlannak tartott eredményre vezettek, hogy a ren-
desen egyiittoroklédé tulajdonsdgok kapcsolédasa nem teljes és a kiilonb6zo
keresztezésekben a kapcsolédas megsziinte kiillonb6zé szamu (leggyakrab-
ban 0%-t61 50%-ig terjedd) esetben kovetkezik be, de ugyanazon keresz-
tezésekben a kapcsolodas feloldodasa mindig egyezd szazalékban torténik.
Ezt a kiilonds jelenséget a Nobel-dijas MORGAN, akinek az orokléstan terén
MENDEL utdn a legnagyobb érdemei vannak, azzal a késébben igaznak bizo-
nyult foltevéssel probalta megmagyarazni, hogy a kapcsolodas megsziinté-
nek géncsere az oka. Szerinte a géncsere a csirasejtek érésekor, mégpedig
a kromoszoémak csokkenté osztdédasa szakan kovetkezik be, amikor az apai
¢s anyai ellenlabas homolog kromoszéomak szorosan egymashoz illeszkednek,
sOt gyakran egymas koré csavarodnak és egymast koriilhurkolva kereszte-
zO0dnek, késobb szétvalnak s ekkor a keresztezddések helyén torések kelet-
keznek, minek koveteztében megvan a lehetdéség arra, hogy a torések kozti
helyen 1év6 szemkdzti kromoszomadarabok egymassal felcserélodjenek.
A kromoszémadarabok ¢és veliik a benniik foglalt gének kicserélédése abban
nyilvanul, hogy a kicserélt tulajdonsadgcsoportok 1j kapcsolodasa kovetke-
zik be az ilyen géncserén keresztillment csirasejtekb6l fejlodo allatokon.
Amde ilyen géncsere csak akkor lehetséges, ha a gének a kromoszomaban
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nem rend nélkil, Ossze-vissza szétszértan helyezkednek el, hanem a kromo-
szoma bizonyos meghatarozott helyén, sorban, ugy foglalnak helyet, mint
a nyaklanc gyongyszemei. Ilyen elrendezésben két génnek kicserélodése
annal gyakoribb, mennél nagyobb koztiik a tdvolsag, és viszont annal kisebb
a kicserélodés lehetdsége, mennél kozelebb vannak egymashoz; a gének
kozott levé tavolsag és a génkicserélodés gyakorisaga természetesen mértéke
a kapcsolddas erdsségének is. MORGAN ¢€s nagyszamu munkatdrsai farad-
sagos ¢és elmésen kieszelt kisérletekkel pontosan megallapitottak, hogy az
egy €s ugyanazon kromoszomaban lokalizalt és egymashoz kapcsolt gének
altal Iétesitett tulajdonsdgok kapcsolata a keresztezések alkalméval hany sza-
zalékban szlinik meg s ezt a szazalékot kifejezd szamot kicserélddési érték-
nek nevezték el; vizsgalataik szerint a kicserélddési érték ugyanazon fajnal
ugyanarra a két génre vonatkozolag minden esetben mindig allandd és Gssze-
fiiggésben all azzal a tavolsdggal, amely Oket a kromoszdémaban elvalasztja.
A legkiilonbdzobb orokletes tulajdonsagok génjei kozti kicserélddési  érté-
kek megallapitasa lehetové tette szamos gén helyének kijeldlését a kromo-
szomaban s igy legalabb egy allatnak, a MORGAN és munkatarsai altal oly be-
hatéoan tanulmanyozott muslicdnak (Drosophila) sikeriilt a kromoszoma gén-
térképer élkésziteni. A térképen feltiintetett gének linearis elhelyezkedését
¢s a kromoszomatérképnek a valésaggal egyezd voltat a legnyomatékosab-
ban igazolja az a tény, hogy az ismeretlen génkicserélodési értékeket, a mar
ismert és a térképen feltiintetett kicserélodési értékek alapjan elére bizto-

san megmondhatjuk.
*

A géntérképek megszerkesztésének nagy sikere tovabbi nehéz feladat
megolddsanak megkozelitésére sarkalta az oOrokléskutatokat. A legnagyobb
mikroszkopi nagyitasok és a legraffinaltabb festési 06lj ardsok felhaszndldsa-
val iparkodtak a kromoszémak legfinomabb szerkezetét feltarni s itt olyan
szerkezeti részecskéket talalni, amelyek még kozelebb visznek a gének meg-
ismeréséhez. A kromoszomakban felfedezett hossz, vékony, spiralisan le-
futé fonalakon (chromonema) a nyaklanc gyongyeihez hasonlé modon hoz-
zajuk tapadt paranyi szemecskék (chromomera) természetesen nagy Oro-
met keltettek, mert egyeseik benniik véltek a rejtélyes géneket felismerni,
azonban minthogy szdmuk a kisérletekkel megallapitott gének szama mogott
messze elmaradt, az 6rom korainak bizonyult. Am a véletlen a csiiggedok
segitségére sietett. A muslicdk (Drosophila) nyalmirigyeinek sejtmagjaiban
két német kutatdé, HEITZ ¢és BAUER, a csirasejtekben 1évoknél 160-szor
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nagyobb Oriasi kromoszomakra bukkant, amelyeknél az egyébként alig lat-
hatod, pontkicsiségli kromomerek helyett, nagy szdmban a szinképen ismert
vonalakra emlékeztetd, élesen szembetiinG harantvonalak és kiilonb6zo szé*
lességli pantok vannak. Az oOridsi kromoszoémat kiilonb6zo szélességii szel-
vényekre tagold hardntvonalakat és -szalagokat, melyeknek szama megkoze-
liti a hatezret, pontosan kimérték és roluk részletes térképet készitettek s igy
minden kétséget kizar6 modon biztosan megéllapithattdk, hogyha a kromo-
szoman mesterséges kisérleti beavatkozasokra atalakulasok keletkeznek,
akkor ezzel parvonalasan az illetd allat valamely orokletes tulajdonsaga is
megvaltozik. Az igy létrejott, megvaltozott egyedek és ezek keresztezése
révén fejlodott utdodok pontos vizsgilata az Oroklott tulajdonsagvaltozas és
a kromoszoma szerkezeti valtozasa kozott minden esetben torvényszerli szo-
ros Osszefiiggéseket allapitott meg. Minden eddigi tapasztalat arra vall, hogy
az oOriasi kromoszoman lathatdé minden vonalhoz egy-egy gén tartozik.
GOWEN ¢és GAY az egy kromoszomaban lokalizalt és pontosan megallapitott
gének szamabol €s a kromoszoma hosszabol meghataroztak az egyes gén maxi-
malis nagysagat s azt koriilbeliil a virusok méreteivel egyezonek talaltak; sza-
mitasaik szerint a gének akkordk, hogy benniik legfeljebb 15 fehérje-molekula-
nak jut hely. ime, az Ujabb sejttani és genetikai kutatdsok eredményeként
a MENDEL altal még csak symbolumnak tekintett gének napjainkban immar
a kozvetleniil észlelheté valdsagok kozé keriiltek, melyeknek helye és egy-
mashoz valo helyzete a kromoszomaban ismeretes!

Minthogy a géneknek a termékenyitett petesejt osztddasanak megindu-
lasaval a szervezet testét felépitd sejtek fejlodésével kapcsolatosan minden
sejt-, mag- és kromoszomaoszlaskor feltétleniil szaporodniok kell, felmeriilt
az a kérdés, vajjon szaporodasuk ugy megy-e végbe, mint a legalsobbrendil
szervezeteknél s ebben az esetben a virusokhoz hasonld él6 részeknek kell
Oket tekinteniink, vagy pedig egyenlonemli molekuldk halmazanak vagy
micellaknak kell-e oOket tartanunk, amelyek a kristalyok moddjara noveked-
nek? E kérdés egyelore eldontetlen.

Rontgen-, radium-, ibolyantuli-, fi-, kathod- és neutronsugarakkal vég-
zett besugarzasi kisérletekbdl kideriilt, hogy ezek a sugarak a géneket
viszonylagosan allando allapotukbol egy mas viszonylag 4llando allapotba
hozzak s minthogy a sugardozis és a gének allapotvaltozasaval kapcsolatos
tulajdonsagbeli valtozasok (mutaciok) gyakorisaga kozott kvantitativ Ossze-
figgés van, a kisérleteket végz0 biologusok és fizikusok (TIMOFEEFF—
RESSOWSKY, DELBRUCK, ZIMMER, BORN és ZIRKLE) azt kdvetkeztetik, hogy
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minden gén csak egyes molekula vagy kristalyhoz hasonld egyszerii atom-
csoportosulat lehet. Kémiailag persze az egyes gének kozott mindségbeli
kiilonbségeknek is kell lenniok, mert hiszen hatasuk egészen eltérd egy-
mastol. Legvaldszinlibb, hogy a gének a kromoszoémak polypeptid-lancai-
nak aktiv oldalcsoportjai, melyeknek vagy zart molekularis szerkezetiik
van, tehat atomcsoportok, miként TIMOFEEFF—RESSOWSKY gondolja, vagy
pedig kolloidnagysagi egységek, melyek ugynevezett biokatalytikus simplex-
rendszert alkotnak és egy hordozo- (pheron) és egy enzimszeri hatdrészbol
(agon) allanak, miként HAASE—BESSELL allitja.

A gének hatdsmodjanak mechanizmusat még nem ismerjilk. Sok wjabb
megbizhatd kisérlet amellett sz6l, hogy a gének biokatalizatorok modjara
hatéanyagukkal vagy kozvetetlenil a sejtek protoplazmajara hatnak, vagy
hatéanyagukat a testet atjar¢ testfolyadékba: a vérbe és nyirokba juttatjak és
ezen az uton kozvetve a test hormontermeld szerveire hatva fejtik ki for-
malo és kiilonbozo életfolyamatokat irdnyitd sokoldalt tevékenységiiket.

A kisérletek szerint aranylag ritka eset az, hogy csupan egy gén vesz
részt valamely jellemvonas kialakitasaban. Rendesen a gének legnagyobb ré-
szének sokkal sokoldalibb a hatasa, mert sok esetben egyetlen génnek tobb
tulajdonsag kifejlesztésében van kisebb-nagyobb mértékben szerepe, viszont
egy tulajdonsag kialakulasa is tobb gén egylittes hatasanak lehet az eredménye.
A gének egymassal a legszorosabb kolcsonhatdsban milkddnek, egymas mi-
kodését mindségileg és mennyiségileg befolyasoljak, s igy bar az egyes gének
hatdsa egy tulajdonsag vagy egy bizonyos ¢élettani allapot létrehozaséban
kiilonosen alapvetd, mégis tulajdonkép minden gén tobbé-kevésbbé vég-
eredményben az egész szervezet fejlodésébe beleszol. Vannak gének, melyek
tobbiranyu hatdsukkal szamos szerv kialakitasaban részesedve, a szervezet
egész alkatat (constitutio) befolyasoljak, példaul ilyenek a nemet megallapito
gének. Természetesen nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hogy a gének és
a fejlédé egyén megallapithatd, leirhatd és mérhetd tulajdonsagai és élettani
allapotai kozti funkcionalis viszony igen bonyolult. A szervezet minden tulaj-
donsaganak létrehozasaban a gének alapvetd kozremilkddésén kivil még a
kornyezet kiilonboz6 faktorainak is van része, ugy hogy a géneknek és a
kornyezet faktorainak szabalyszerii Osszejatszasa a szabaly. 4 géneken ala-
pulnak az Osszes orokletes tulajdonsagok, mig a kornyezet tényezdinek hata-
saira létesiilnek a szervezeteken észlelheté nem-orékletes valtozasok, az ugy-
nevezett modosulatok (modificatio).
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A gének, bar rendesen nem valtoznak és nemzedékeken at valtozatlan
allandosagban szallnak at az egyik nemzedékrél a masikra, mégsem valtoz-
hatatlanok. Eddig ismeretlen bels6 okokbol vagy szokatlan, szélsGséges, erés
ingerek hatasara a gének is megvaltoznak és ezzel kapcsolatosan megvaltoz-
nak azok a tulajdonsagok is, amelyeknek kialakulasa ezektdl a génektdl fiigg.
A gének megvaltozasan alapuld valtozasokat, az tUgynevezett mutaciokat,
az utdédok oroklik. A biologidnak alapveto megallapitisa, hogy csak az orok-
l6dik, aminek oroklési témyezdje a csirasejtekben gének alakjaban az elo-
dokrol atszall az utodokra s az elodoknek is csak az a valtozasa oroklodik,

A mutaciok hirtelen, ugrasszerien keletkeznek s létrejottik a meglévo
gének megvaltozasara vezethetd vissza. Nyilvanulasuk kiilonb6zé tulajdon-
sdgok megvaltozdsaban nyer kifejezést, igy modosulhat a szervek alakja,
nagysaga, szine, mustrazata, szerkezete, anyagforgalma, mukodése, reakcidja
a kiilsé hatasokkal szemben stb. A szabad természetben a mutaciok nem
éppen ritkak. Mutéacio révén keletkeztek a novényvilagban példaul a leg-
kiilonbozébb faji ndvények korében a torpe-, Orids-, szomoru- és le-
cslingéagu, gdmbkoronaju, szineslevell, teltviragh stb. formak. Az allatvilag-
ban hires mutaciok a tacskolabl, hosszatorzsii ankonjuh, az angoraszorii
kecske, -macska, -nyul, a kiillonb6z6 albinoallatok (nyul, patkany, egér stb.).
Embernél mutacio utjan keletkezett egy csomo koéros tulajdonsag, példaul
hasadt kéz és lab, folosszamt wujjusag, nyulajk, vérzékenység, Orokletes
siiketnémasag stb.

A gének valtozasa altalaban nincs korlatozva. Az ¢€l6 1ény barmely
alaki vagy miikodésbeli tulajdonsaganak vagy képességének génje megval-
tozhatik s e valtozasok nyomaban fejlod6 mutdciok az egyén életére néha
kozombosek, olykor azonban eldnydsek vagy hatrdnyosak lehetnek és el-
szigetelddés, valamint kivalogatas (selectio) révén 1) fajtak kialakulasanak
gocpontjaul szolgalhatnak. A muslicandl (Drosophila) a mutéaciok elkiiloni-
tésével és kivalogatasdval 400-nal tobb, jol elkiilonithetd, allanddéan tisztdn
oroklodo fajtat sikeriilt kitenyészteni.

A mutaciok gyakorisaga a természetben valtoz6. Egyes gének rendkiviil
gyakran valtoznak meg, mig masok szerfelett allandok. A mutaciok rende-
sen kisfoku valtozasokban nyilvanulnak, ezért megjelenésiik csak a leggon-
dosabb és legaprolékosabb vizsgalattal allapithatdé meg. Ott, ahol ilyen irany-
ban behaté észleleteket végeztek, a mutacioknak viszonylagos gyakorisaga-
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rol gy6zodtek meg. igy a BAUR altal behatoan tanulmanyozott kozonséges tati-
kanal (Antirrhinum) 5—7%, a MORGAN-vizsgalta muslicanal (Drosophila)
pedig 2—5% volt a mutansok szama.

A természetben ell6forduldé ugynevezett spontan mutaciok Iétesiilésének
okat nem ismerjik. A folyamat rejtélyességét csak az oszlatja el némileg,
hogy mesterséges beavatkozasokkal, példaul nagy hideg és nagy meleg hata-
saval, rovidhullama ionizaldé sugarakkal (rontgen- és radiumsugarakkal) és
kiilonboz6é kémiai anyagokkal (jod, arzén, alkohol, nikotin, colchicin stb.) valo
kezeléssel sikeriilt a mutiaciok rendes gyakorisagat 150-szeresre fokozni.
A legkiilonb6zébb mesterséges beavatkozdsokra csak a gyakorisag foka val-
tozott, de mindig ugyanazok a mutaciok kovetkeztek be, amibdl kovetkezik,
hogy a muticiok minemiiségét a gének belsd természete hatarozza meg.
Minthogy a gének 4allomanya bonyolult szerkezetli, nagymolekulaju, Ossze-
tett, tehat sokféle modosulatra alkalmas szerves anyagbol all, természetes,
hogy ennek megfeleldleg egyetlen gén igen sokféle valtozasra képes. A pon-
tos keresztezés! kisérletekbdl kideriilt, hogy egyazon gén, példdul a muslica-
nal kimutathatélag negyven fajtaju kiilonb6z6 valtozasra, vagyis egész muta-
cioés-sorozatra képes; ezt a jelenséget az oOrdkléstan ,multiplex allelia® név-
vel jeloli.

Rendesen a szervezetben 1évé génpar egyik génjének molekuléris szer-
kezeti valtozasa okozza a mutaciot; az ilyen mutdciokat génmutacioknak
nevezzik. Ez a fajta muticio a leggyakoribb. Mutacidk keletkezhetnek
azonban ugy is, hogy a kromoszomdk szdmanak vagy szerkezetének meg-
valtozasa révén valtozik meg a gének alakulata s ezen a réven allnak el6:- mu-
taciok; az ilyen mutacioknak kromoszéma-mutacio a neve.

A kromoszéma-muticiok sordban nemcsak Orokléstani, de gyakor-
lati szempontbol is legérdekesebbek azok a mutaciok, amelyek ugy ke-
letkeznek, hogy a szervezetben a fajra jellemzd kromoszoémaszam meg-
sokszorozodik (polyploidia), jelesen megkétszerezodik (tetraploidia), meg-
haromszorozdédik (hexaploidia), megnégyszerezodik (octoploidia), vagy még
tobbszorosre emelkedik. A rendesen megérett csirasejtekben a fajra jel-
lemz6 kromoszomaszamnak a fele foglal helyett (haploidia) s ez a szam
a him- és noi-csirasejt egyesiilésekor, vagyis a termékenyitéskor a fajra
jellemzd szémra egésziill (diploidia), megesik azonban az, hogy a csira-
sejtek érésekor a kromoszémaszam nemcsak nem csokken a felére, hanem
esetleg még szamban osztédas utjan novekedik s ekkor az ilyen, a rendes-
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nél nagyobbszdmu kromoszoma-szerelvényt tartalmazo csirasejtek egyesii-
1ésébdl szarmazd szervezet a rendesnél nagyobbszamii kromoszoma-
szerelvényhez jut, vagyis a szervezet polyploidias lesz.

Polyploidids szervezetek a szabad természetben kiilonosen gyakoriak a
novények ¢és foleg a termesztett novények korében. Tanulméanyozasuk kiilo-
nosen azota terjedt el széles korben, midta megtalaltdk a modjat annak,
hogyan Iehet ilyen novényeket mesterséges beavatkozassal létesiteni. Ha
novények csirasejtjeit érésiik szakaban szélsGséges nagy hideg vagy nagy
meleg hatasanak tessziik ki, rontgensugarakkal sugarozzuk be, vagy legegy-
szerlibben BLAKESLEE és AVERY modszere szerint az Oszi kikericsbdl eldalli-
tott colchicin igen hig oldataval kezeljilk, akkor a csirasejtek érésekor a
sejtosztodas folyamataiban olyan zavarok kovetkeznek be, melyeknek ered-
ményeként a csirasejtek a rendesnél tobb kromoszoma-szerelvényt fognak
tartalmazni s igy az egyesiilésiikbol fejlodé ndvény is polyploidias lesz.

A polyploidias novényfajok némelyike alig tér el a megszokottaktol,
sOt annal silanyabb fejlddési, a legtobb polyploidias ndvény azonban a ren-
des kromoszomaszamu példanyoktol lényegesen eltéré ¢és gazdasagilag is
hasznosithatd tulajdonsdgaival lep meg: igy nagyobb, bujabb, termetesebb
novésl, olykor valdsagos oOrids; sejtjei nagyobbak, levelei erdsebben fejlet-
tek, hosszabbak, szélesebbek és vastagabbak, viragai feltlind nagyméretiiek,
sziniik élénkebb, alakjuk valtozatosabb, magjai nagyobbak és a gylimolcsfak-
nal a termés nagyobb, pompasabb, izesebb és sokkal gazdagabb vitamin-
tartalmu; a test viz- és szdrazanyagtartalma tetemes, ami a kultirndvények-
nél, példaul a fézelékféléknél, nagy elény, mert a fozelék zsenge voltat és
taplaloerejét noveli. Ezen kedvezd tulajdonsagokkal szemben all a polyp-
loidids novények termékenységének megcsappanasa és ellenallosaguknak tete-
mes megcsOkkenése a kiilvilag artalmai irant, azonfeliill rendesen lassabban
fejlddnek, késobb viritanak és rendesen csak egymast megtermékenyitve
tudnak szaporodni s az eredeti torzsfajjal keresztezve, nem adnak termékeny
utodokat, szoval a torzsfajjal szemben rendesen ugy viselkednek, mint ide-
gen, Uj fajok. A polyploidias novények gazdag forrast nyitnak meg a novény-
nemesitd részére, mert alkalmat adnak arra, hogy a mezdgazda és a kertész
soraikbol kivalassza azokat a hasznos valtozasokkal ellatott fajtakat, amelyék-
kel a rendes kromoszomaszamu novényeknél sok irdnyban tetemesebb sikert
érhet el.

A faj keretén beliil keletkez6 polyploidids novényeknél is nagyobb érdek-
16dést keltett a kiilonboz6 fajok keresztezésébdl szarmazd korcsok polyp-
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loidiaja. A fajok keresztezése rendesen tovabbszaporodni nem bird kor-
csok fejlodésére vezet, ha azonban két kiilonb6zo fajhoz tartozd polyploidias
novény csirasejtjei termékenyitik meg egymdst, akkor az ilyen korcsok
tovabbszaporodasra alkalmas utodokat hoznak Iétre, vagyis termékenyek; a
polyploidianak ezt az alakjat megkiilonboztetésiil a fajon belill észlelt tgy-
nevezett autoploidiatol, alloploididnak nevezziik. Az alloploidia fajfejlodési
szempontbdl azért érdemel kiilonds figyelmet, mert alloploidia révén a kiilon-
boz6 fajok kozti korcs a kromoszomak megsokszorozodasa és az azokban
foglalt géneknek egy szervezetben vald egyesitése révén 1) szintétikus fajja
valik. Az eddig tobb idevago ismert példa koziil csak egyet emlitek.

A Spartina stricta nevii fiifaj Eurdpa atlantioceani partvidékein honos
¢s itt meglehetésen gyakori. A letiint szdzadban hajokkal Amerikabol egy
masik Spartina-fajt hurcoltak be Anglidba: a Spartina alterniflora neviit, ez
azonban itt csak kevéssé terjedt el. 1870 korill az egyik angliai keriiletben,
ahol a két Spartina-faj egymas mellett ¢lt, megjelent egy harmadik teljesen
uj faj, a Spartina Towsendii, melyrdl a sejttani és Ordkléstani vizsgalatok
megallapitottak, hogy ez az 1j, jol szaporodd faj a Sp. stricta és Sp. alterni-
flora alloploidias szarmazéka. Ezt bizonyitja az a tény, hogy a Sp. stricta
érett csirasejtjei 28, a Sp. alterniflora csirasejtjei pedig 35 kromoszémat tar-
talmaznak, a Spartina Townsendii sejtjeiben pedig 126 kromoszéma van,
melyek kozil 56 a Sp. strictabol és 70 pedig a Sp. alterniflorabol szarmazik.
Ezek szerint a Sp. Townsendii a Sp. strictabol és Sp. alterniflordbol alakult
uj szintetikus faj, mely nemcsak azért nevezetes, mert péld4ja annak, hogy
napjainkban is, mintegy a szemiink lattara, fejlodik 0j faj, hanem azért is,
mert a Sp. Townsendii példajan pontosan, mintegy nyomrol-nyomra figye-
lemmel kisérhetjilk egy ujonnan Ilétesiilt uj faj térfoglalasat. A Sp. Town-
sendii 1870-ben csupadn Anglia déli partvidékén igen sziikre szabott teriile-
ten volt honos, innen azonban egyre jobban terjedt el, ugyhogy 1902-ben
az angol partokon mindeniitt megtalaltdk, 1906 ota atcsapott a francia par-
tokra s azodta kelet felé is terjeddben van. Az 10 fajnak életrevaldésaga és
alkalmazkodo képessége kimutathatdlag messze felillmulja mindkét torzs-
fajét, ezért azokat ma egyre nagyobb mértékben kiszoritja.

A pontos sejttani és oOrokléstani vizsgalatok szdmos mas novényrdl is
kimutattdk azoknak nemcsak allo- vagy autopolyploidids voltat, hanem ere-
detiiket is sikeriilt megallapitani, vagyis azt, milyen fajok szintézise révén
keletkeztek. igy a 48 kromoszomas dohdnyndvényrdl (Nicotiana Tabacum)
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kideriilt, hogy a 24—24 kromoszomas N. sylvestris és N. tomentosum nevi
fajok szintézise. A 48 kromoszémas kozonséges szilva (Prunus domestica)
a 16 kromoszomas eldazsiai cseresznyeszilva (Prunus cerasifera) és a 32 kro-
moszomas kokény (Prunus spinosa) polyploidias 0Osszetételébdl szarmazik.
A Dbuzafajok polyploidias Osszetétele hasonlé folyamat eredménye. A buza-
fajokban  harom  kiilonb6z0 kromoszomaszerelvény szerepel, melyeket
egyszeriség kedvéért az A, B és D jelzéssel illetnek. A 14 kromoszomas
egyszemi buza (Triticum monococcum) tartalmazza az A, a 28 kromo-
szomés kétszemii tonké buza (Tr. dicoccum) és a kemény btza (Tr. durum)
az A ¢és B, a 42 kromoszémas tonkoly (Tr. spelta) és a kozonséges buza
(Tr. vulgare) pedig az A, B és D jeli kromoszoma-szerelvényeket egye-
sitve. Minden jel arra vall, hogy a buza harom (A, B és D jeli) kromoszéma-
szerelvénye eredetileg egyenld volt és idok folyaman kromoszoma-mutacidk
utjan egymasbol fejlodott. Hasonld mutacios folyamatok a harom kromo-
szoma-szerelvényen beiill még most is észlelhetok, Ugy hogy a buzafajok
korében még tovabbi szintézisek varhatok.

A polyploidiara vonatkozé oOrokléstani tapasztalatok felhasznalasaval
MUNTZING svéd botanikusnak sikeriilt eldszor a laboratoriumban kisérletileg
két faj egyedeinek mesterséges ,szintézisével olyan alland6 1) fajt létesi-
teni, mely a szabad természetben is eléfordul, 6 két kenderkefii-fajnak, a
16—16 kromoszémas Galeopsis speciosa €s Galeopsis pubescens-nek polyp-
loidias egyesitésével olyan 32 kromoszomas uj fajhoz jutott, mely minden-
ben megegyezett a nalunk és egész Eurdpaban kozonséges tarka kenderke-
fiivel (Galeopsis tetrahit) és mely annyiban is hatarozott ,,jo“ fajnak mind-
siil, mert sem a G. speciosa-val, sem a G. pubescens-szel keresztezve nem ad
termékeny utddokat, ellenben egymassal parositva felettébb termékeny.
MUNTZING a most emlitett ,,szintézis“-! tetszés szerint sokszor megismételte
¢s az eredmény mindig ugyanaz volt.

Nem érdektelen, hogy polyploidias fajtdk és fajok gyakran olyan helye-
ken talalhatok, ahol a rendes kromoszoma-szerelvényl, tehat rendes gén-
tartalma fajtak és fajok mar nem tudnak megélni. Az északi tajak zord-
saga, a délvidék perzsel6 forrosdga, valamint mas szélsdséges éghajlath
helyek kiilonosen kedveznek egyes polyploidids szervezeteknek, amelyek-
nek elterjedése gyakran éppen ezért sokkal messzebb tajakig ér, mint a
rendes kromoszoma-szerelvényii novényeké.
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AZ ELET EVOLUCIOJA.

Nincs a biologianak, s6t a természettudomanyoknak altalaban, egyetlen
olyan tana, mely a tudomanyoktol tavol all6 széles korokben, a tarsa-
dalomban, oly szenvedéllyel teli mozgalmat és oly sok heves és éles
vitat keltett volna, mint az evoluci6 gondolatat hirdetd6 szarmazastan.
Avatottak és avatatlanok, biologusok ¢és nem-biologusok, s6t politikusok
¢s szociologusok mohén kaptak az 1j tanon; kivalasztottak beldle a
partallasuknak megfelelé részt: azt a bizonyossag tetszetés kontdsébe
burkoltdk, konnyelmiien 0j emberboldogité elméleteket épitettek ra, vagy
pedig jobb 1iigyhdoz mélté buzgalommal igyekeztek hianyos voltara, Aalli-
tolagos tévedéseire ¢és karos kovetkezményeire ramutatni. Mellette és
ellene egész nagy konyvtarnyi irodalom fakadt. Ilyen koriilmények ko-
zO0tt nem csoda, hogy a szarmazastan éppen azért, mert nemcsak biolo-
gusok foglalkoztak vele és mert eszméinek az emberre vald Kiterjesztése
miatt vallasi, politikai és etikai hattere is homloktérbe tolult, valosagos ut-
vesztové lett. Csak kemény munka éran hiivelyezhetjik ki a valodi tény-
allast. A raforditott faradozads azonban nem hidbavald, mert eredménye arra
az- izgato, veldkig hatd kérdésre ad feleletet, hogy a Foldiinket benépesitd €16
szervezetek mérhetetlen valtozatossaga, formainak sokfélesége ¢és kimond-
hatatlan gazdagsdga megmagyarazhat6-e? Tud-e a tudomany megbizhato
felvilagositast adni arra nézve, hogy az élet fejlodéstorténetének szdvevé-
nyes €s csodalatos folyama milyen tényezok hatasara, hogyan alakult ki?

E nehéz kérdéseket az ember mar 6sidok ota feszegeti s az emberi elme
els6 szarnybontdsatol napjainkig kiilonb6zé alakban, de véltozatlan szivos-
saggal igyekszik rajuk megnyugtatd feleletet talalni. Barmennyire is eltér-
nek az id6k folyaman kialakult foltevések, alapjaban két csoportra osztha-
tok, aszerint, amint természetfolotti vagy természetes erokkel magyarazzak
az €16 vilag szédiiletes béségii kibontakozasat. Az eldbbiek LiNNE-nek a fajok
allandosagat hirdetd tana koré csoportosulnak, az utdbbiak pedig a fajok
valtozosaganak allaspontjara helyezkedve, a szarmazastan sziilottei.

A szabad természet 6lén szerzett elsd tapasztalatok szerint az a forma,
amelyben az allatok és ndvények fajai ma megjelennek, altalaban allan-
donak latszik. Bar minden faj tobbé-kevésbbé ,varial“, azaz tagjai testvé-
reiktél és sziloiktdl is eltér6 egyéni tulajdonsadgokkal vannak felruhazva,
mégis velejében az ifjabb nemzedékek annyira megegyeznek az Oket meg-
el6zokkel, hogy az egy fajhoz valé tartozas dolgaban kétség nem mertil fel.
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Ennek a mindennapos, részletekbe nem meriild, a gyakorlati ¢életet teljesen
kielégitdé ¢€s a ndvény- és allatfajok meghatarozasat konnylivé tevé észle-
letnek alapjdn a faj alakjanak 4llandosagat az elmult idokre is Aatvitték
s foltették, hogy a ma ¢él6 és jol megkiillonboztethetd fajok a szerves élet
kezdetétdl kezdve a mostanihoz hasonlod alaktak voltak. Ezért hosszii idén
keresztiil a fajok allandosagardl szold nézet volt az uralkodd. Koztetszést
keltve, meggy6z0déssel hirdethette LINNE ez alapon 1737-ben megjelent
»fundamenta botanica“ és ,,Philosophia botanica® cimli munkaiban: ,,Annyi
fajt szamlalunk, ahany kiilonbozo kezdetben teremtetett. Annyi faj van,
ahany kiilonb6zé alakot hozott Iétre kezdetben a Végtelen Lény; és ezek
az alakok a nemzés megszabott torvényei szerint utddokat hoztak Iétre,
amelyek hozzajuk mindig hasonléak. Tehat annyi a fajok szama, ahany kii-
16nb6z6 alak vagy szerkezet ma is van.*

A fajok aprolékosabb vizsgalatabol és kiillondsen a fajok meghataro-
zasakor folmeriild nehézségekbdl lesziirt tapasztalatokat hovatovabb egyre
nehezebben lehetett a fajok dallandosaganak dogmajaval Osszeegyeztetni.
A francia LAMARCK alig egy félszazaddal LINNE {6 miiveinek megjelenése
utan mar bevallja, hogy a fajok csak addig latszanak allandoknak és egy-
mastol élesen elhataroltaknak, amig kevés az anyag, amelyet szemiigyre
vesziink, mihelyt azonban nagyobb anyagra terjesztjiik ki vizsgalatainkat,
a fajok kozti hézagokat az atmenetek sora tolti ki. Megitélése szerint az
¢lok vildgat nem egymastol elvalasztott, allandé fajok, hanem egymasbol
fokozatosan atmend egyedsorozatok alkotjdk, amelyeknek egyes csoportjai,
ha a kozottik 1évé atmeneteket kitdroltetteknek képzeljik, vagy ha azok
idok folyaman kipusztultak, valoban azt a benyomast keltik, hogy ,faj“-ok
sorakoznak egymas mellé. Az ¢€l6lények mai alkotdsa ezek szerint a jelen-
legitd] kiillonbozobdl johetett 1étre fejlodés, atalakulas révén.

A fajok atalakulasat LAMARCK magyarazata szerint a kornyezet kozvet-
len hatasai inditjdk meg olyképen, hogyha valamely szerv miikddésében a
kornyezet megvaltozasdnak kovetkezményeképen valtozas all be, akkor ezzel
kar6ltve a szervek szerkezetében és alakjaban is valtozasok létesiilnek. Ezek
a mechanikai és funkcionalis alapon eldidézett valtozasok legeldszor az egyéni
¢let keretében jelentkeznék mint szerzett, azaz nem Oroklott tulajdonsaguk.
A kornyezet ingereinek allandd, tartdés hatasa folytdn ezek a szerzett jel-
lemvonasok id6vel 6roklodové valnak. A kis valtozasok lassan, szdmos nem-
zedéken at egyre nagyobb szamban gylilnek, fokozodnak, Osszegezddnek és
végiil hosszu id6 multan 1) fajok keletkezésére vezetnek.
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A jelenkor allaspontjarol itélve azt gondolnék, hogy LAMARCK tanait,
amelyekben az él6lények atalakulasat (transformismusat) és fajfejlodését
tanait figyelemre se méltattak, munkajat mellozték, agyonhallgattak; CUVIER,
ki a fajok allandosaga tételének volt elszant harcosa és kinek nagy tekin-
télye uralkodott akkoriban a tudoméanyon, a francia akadémia megbizasabol
készitett tudomanyos munkak Osszeallitaisiban LAMARCK nagy jelentOségi
konyvének még a cimét sem kozolte. A fajfejlodés nagy elvének elsG bator-
hangi hirdetéje nem érte meg tanainak elismerését. Egy 0jabb félszazadnak
kellett eltelnie, hogy a fajfejlédés gondolata DARWIN KAROLY-nak ,, A fajok
eredete ciml munkéja révén végleges diadalra jusson.

DARWIN tana az Osszes ¢€l6lényeken észlelhetdé valtozékonysadgon és a
valtozasok oOroklékenységén alapszik. A valtozékonysdg révén minden szer-
vezet alkalmazkodds utjan 1j tulajdonsidgokat szerezhet, melyeket &torok-
Iés utjan utddaira is atszarmaztathat. A szerzett és oOroklott tulajdonsagok
koziil azonban csak azok a sajatsdgok maradnak meg és fokozodnak az utod-
dokban, amelyek a létért vald kiizdelemben valamilyen eldnyt biztositanak
a szervezetnek; a létért vald kiizdelemben hasznosnak bizonyult sajatsago-
kat a természet azutan az egyének kivalogatasaval (,természetes kivaloga-
todas) nemzedékek soran tovabb tenyészti. A most emlitett négy tényezd
egylittmiikodésének eredményeként, melyet az ivari kivalogatodas a 1étért
valéo kiizdelemben ko6zombds, ugynevezett ,,sz&p“ tulajdonsagok kitenyész-
tésével még fokoz, alakultak ki idék folyaman a most €16 kiilonbozd ¢€l6-
lények.

A folyamat, amelyet a Természet az 10j fajok létesitésénél felhasznal,
bamulatosan hasonlit ahhoz az eljarashoz, amelyet az ember a mesterséges
tenyésztésnél alkalmaz. Tudvalevileg az allattenyésztok és a ndvényneme-
sitbk a haziadllatok és novények koziil azokat a példanyokat, amelyeken
esetleg hasznosnak igérkezo kiilonleges valtozasok jelennek meg, gondosan
elkiilonitik a tobbiekt6l s csupan egymassal engedik keresztezddni; a fejlodo
utddokbdl ismét csak a kivanatos irdnyban valtozokat valogatjdk ki, és ha
a kivalogatast és elkiilonitést ilyen modon tobb nemzedéken at folytatjak,
egészen U fajtahoz jutnak. A természetben a teny€sztd szerepét a létért valod
kiizdelem viszi. A valtozd egyének sorabol csak azok maradnak meg és sza-
porodhatnak tovabb, amelyeknek valtozasai hasznosak, vagyis az adott
viszonyok kozott a legnagyobb elényt biztositjak. A kezdetben kis valtoza-
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sokbol a természetes kivalogatas (selectio) hatasa folytan éppen ugy alakul-
nak ki fokozatosan az uj fajok jellemz6 tulajdonsdgai, mint ahogyan azt a
tenyésztett hazi allatainkon és kultirnévényeinken a mesterséges tenyész-
tésnél tapasztaljuk.

Darwiné¢ a halhatatlan érdem, hogy a tapasztalati tények biztos alapjan
megdontotte a fajok allandosagat hirdetd tant és gydzelemhez juttatta az
specidlis tanaval éppen ugy, mint a lamarckizmusnak. nem sikeriilt ugyan
megmagyardznia kielégitd modon a fajok fejlodésének mikéntjét, azonban a
biolégia minden agéban az egész vildgon bamulatos lendiileti nagy fejlo-
dést inditott meg és ennek eredményei sziklaszilard alapra helyezték a fajok
természetes fejlodésének, a szdrmazastannak (descendentia) hatalmas elvét,
mely szerint a ma ¢€l0 Osszes szervezetek évmilliokra visszanyulo természe-
tes erdk vezérelte fejlodés eredményei.

A Dbiologiatol tavol allo korokben még ma is az a hiedelem, hogy az evo-
lacio tana DARWINIOI szarmazik és hogy az evolicio, vagyis a fejlédéstorté-
neti fajatalakulas tana egyértelmii a darwinizmussal. Mind a két felfogas
merbben téves, mert az evolucid tana hirdetdkre talalt mar DARWIN el6tt a
gorog és romai filozofusok (THALES, ANAXIMANDER, HERAKLITOS, ARISTOTE-
LES, LUCRETIUS), az arab tudésok (MUHAMED BEN EDRISI, KAZVINT) és LAMARCK
személyében, a darwinizmus pedig csak a faj fejlodés magyarazatanak egyik
kisérlete, mely az evoluci6é alapjara tamaszkodva, az ¢€l6 lények formaloda-
sanak mikéntjét a természetes kivalogatassal igyekszik megmagyardzni. Ma
mar ugyszolvan egyetlen szakembert sem elégit ki eredeti alakjaban a dar-
winizmus magyarazata, azonban értékét és jelentdségét barhogyan is itéljiik
meg, azt el kell ismerniink, hogy DARWiN-nak sikeriilt a fajok természetes
uton vald fejlédésének nagy eszméjét gondolkoddsunk biztos alapjava
kovacsolni.

Kiilon nyomatékosan hangsulyoznunk kell, hogy az ¢él6 lények evolu-
ciojanak tana nem exakt természettudomanyos modszerekkel, szabatos kisér-
letekkel beigazolt tény, hanem tudomanyosan megalapozott foltevés, mely
— minthogy az ¢él6 lények fajainak fejlodése meg nem ismételhetd torté-
nelmi folyamat — nem kozvetlen megfigyelésen alapszik, hanem éppen ugy,
mint a Copernicus—Keppler-féle tan, egyes megfigyelések hosszi sorozata-
bol vont végkovetkeztetések eredménye. Ha az égi testek mozgasait elien-
mondas nélkiil akarjuk megmagyarazni, akkor kénytelenek vagyunk fol-
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tenni, hogy az égitestek meghatarozott tulajdonsagi palyakon keringenek a
Nap ¢és sajat tengelyiik koriil; az 0Osszehasonlitd morphologia, fejlédéstan,
rendszertan, élettan, allat- és novényfoldrajz tényeit, valamint a palaeonto-
logia megallapitasait csak ugy érthetjik meg, ha foltessziik, hogy az 0Osszes
¢lo lények fejlodéstorténeti Osszefliggésben allanak egymassal. A fajatalaku-
las és faj fejlodés foltevése logikai sziikségszerliség, mert az észlelt, megdont-
hetetlen tényekbdl ez mint egyediil lehetséges és minden tényre érvényes
magyarazat sziikségszertien kovetkezik. A Copernicus—Keppler-féle tan sem
bizonyithatd6 kozvetlenill, és mégis senki sem kételkedik tobbé abban, hogy
a Fold kering a Nap kortil.

A fajfejlédés problémaja magaban foglalja a fajok rokonsaganak problé-
majat. Azonban kérdés: vajjon az Osszes ¢lo lények a szo tulajdonképeni
szoros értelmében rokonok egymassal, vagyis valamennyien egy ¢és ugyan-
azon Osszervezetre vezethetok-e vissza (egytorzsi = monophyleticus fejlo-
dés), vagy pedig tobb torzsformat kell-e kiindulasul folvenniink (soktorzsh
= polyphyleticus fejlodés)? A valoszinliség, valamint az erre vonatkozd vizs-
galatok is, az utdbbi foltevés mellett szolanak. Amikor a Foldon az elsé é16
lények megjelentek, a Fold felszinének kiilonb6z6 helyein éppen ugy, mint
ma, mindenesetre kiilonbozok voltak az életfeltételek. Minthogy folottébb
valoszintitlen, hogy az Osszervezetek a Foldnek csak egy helyén, ugyanabban
az idében, egyszerre jelentek meg, fol kell tenniink, hogy kiilonb6z6 helye-
ken, egyenlé6tlen életfeltételeknek megfeleléen, a legfinomabb részletekben
mar eredettdl kiilonbozo alkotast, egyébként azonban egymashoz hasonlo
kezdetleges €16 szervezetek fejlodtek, melyeknek tovabbfejlédési iranya mar
kezdettol fogva széttérd. Az 0l6 lényeknek ekként kezdettdl széttéroknek
képzelt leszarmazasi vonalai tulajdonképen helyesen egy gombnek a suga-
raihoz hasonlithatok és ezen szarmazdsvonalak, melyek esetleg tobbszoro-
sen el is agazhatnak, hosszusagukkal jelzik azt az id6t, amely a szervezetek
els6 életrekeltétdl vagy maig, vagy az €16 lények illetd fajanak kihaltaig el-
telt. A kihalt fajok leszdrmazasi vonala tehat rovidebb, mégpedig annal rovi-
debb, mennél régebben léptek le az élet szinpadar6l, viszont a most ¢loké
egyenlden hosszii és az ¢él0 tervezetek mai nemzedékében egyesilo vég-
pontjaik egy gomb feliiletén fekszenek.

Ha az ¢l6 szervezetek faj fejlodésének szemlélete kapcsan tekintetiink az
Osszes ¢l0 lények egyetemére esik, az ¢él6k valtozatos vilaga az eredetbeli
rokonsag félreismerhetetlen kotelékeivel egybeflizott nagy egységnek bizo-
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nyui s ez az egység nem merev, valtozatlan, hanem folyton tovabbfejl6dd,
szervesen, torvényszerien Osszefliggd egész. Az élet 0Osszesége (,.totalitas®)
nem pusztdn egyszerll O0sszegezddése az ¢€l6 egyedeknek, hanem valami tobb,
valami mads: 6nallé hatalmas egység, melynek mint egésznek tagjai és szervei
az egyes ¢l0 egyedek s az utobbiak az élet roppant egységéhez képest sza-
kasztottan ugy viselkednek, mint az egyedek szervei az egész egyedhez. Az
a roppant mértékii, sohasem szlind szaporodasi Oszton, mely a szervezetekre
jellemz6, bizonyitéka, hogy az egyes ¢l6 egyedek az élet egészének szolga-
lataban allanak. Nem lehet kétséges, hogy az élet egésze a tulajdonképem
elsddleges jelenség és az egyes ¢€l6 egyedek csupan szervek, eszkozok a cél-
hoz: az élet folytonossaganak, terjeszkedésének és fiatalon tartdsanak bizto-
sitasahoz. Ez a meggy6z0désiink szilardul meg, ha szamba vessziik, mennyi
sok csira és egyed esik aldozatul s mennyi sok elpusztulora jut egy-egy tul-
¢l6. A Természet a fajra, nemzetségre, torzsre, végeredményben azonban az
olet Osszeségére fekteti a fosulyt és nem az egyes egyedekre. Az ¢élok meg-
szamlalhatatlan nagy mennyiségének folytonos pusztulasa éppenséggel nem
érinti az ¢élet nagysagat és hatalmat. S6t! Az életnek mindig ismét ) egyénei
vannak készletben, amelyek a legrovidebb id6 alatt poétoljak az elmulodkat,
mindez azonban nem csokkenti az egyes egyedek értékét. Az egyedek az
¢let eszkozei, szerszamai! Az élet benniik és altaluk nyilvanul s az 6 réviikkon
fejlodik tovabb.

A fejlodés, az evolucio elve napjaink vilagképének kétségkiviil sarkala-
tos axiomaja. Azon vitdzhatunk, hogy az ég kék-e, de nem azon, hogy azt
kéknek latjuk. Szakasztottan igy vagyunk az evolucio elvével is, mely nem
csupan egy lehetséges tetszet6s gondolat, egy ropke elmélet a sok kozil,
hanem az ¢l6 vilagrol, a Mindenségrél szolo szemléletiinknek alapja. Akinek
szeme van s azzal latni akar, a Fold nagy torténetkonyvébdl kiolvashatja,
hogy elképzelhetetleniil hosszi idok ota az élet formai folytonosan valtoz-
tak, mig bel6liik hovatovabb, fokozatosan az ¢él6k mai kozossége kialakult,
tehat amaz Osoktdl ,leszdrmazott“. A szarmazds és a rokonsag vonalai az
aprolékos részletekben még tobb helyen a rank maradt maradvanyok fel-
tarasanak hidnyossaga, st részben teljes elpusztulasa miatt hézagos. Am egy
festmény targyanak tartalmat mikroszkoppal sohasem ismerhetjik meg ¢és
szépségét nem is sejthetjik. A mi mai biztos tudasunk az ¢él6 lényekrdl
elegendé arra, hogy a legutobbi néhany szaz milli6 évben élt szervezetek
evolucigjarol formaljunk képet. Ez természetesen csak a legutolsé aktus,
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mely csak a szarazfoldi novények és gerinces allatok kialakulasat foglalja
magaban. A gerinctelen allatok Osszes alsobbrendii torzsei mar ezelott élet-
ben voltak s mindenesetre tobbszorésen mélyrehaté valtozdsokon mentek
keresztiil. De ha a gerinces allatok jol ismert, mindig megujuld és egymast
folyamatosan, zart sorokban, szoros rokoni kotelékben felvaltdé formainak
hompolygd aradatat hatarozott irdnyban az idok folyamén eldretérni latjuk,
lehetetlen kételkedniink abban, hogy a foldtorténet megel6z6 szakaiban az
alsobbrendii torzseknek kibontakozasa is hasonldé modon ment végbe, még
akkor is, ha errél a geologiai 6sidokbo6l nincsenek foldbe zart okmanyaink
¢s sok szervezet kemény részek hijan nem hagyott nyomot maga utian. Csak
az evolucid kétségbevonhatatlan jele lehet, hogy kezdetben egyszeriibb
ailkotasu lények, azutan egyre magasabban, bonyolodottabban, 0sszetetteb-
ben szervezettek egymas folé helyezkedve jelennek meg a Fold egymasra
kovetkezd rétegeiben. Halak, Kétéltiek, Hiillok, Madarak, Emlésok kovet-
keznek sorjaban egymas utan s végiil jelenik meg az Ember.

Fantasztikusan nagyszerti grandidozus filmként vonul multba irdnyitott
tekintetiink el6tt az €16 vildg kibontakozasa: a formak gazdagsaga és sok-
félesége mindig megujuld csodalattal! tolt el, de megnyugtat annak megalla-
pitdsa, hogy mennél inkabb kozelediink a jelenkorhoz, annal inkabb hattérbe
szorul a szervezetek idegenszerlisége és annal hasonlobb az ¢lok vilaga a
jellemvonasainak természetes tUton bekdvetkezd eldrehaladd valtozasat lat-
juk. Minthogy pedig az ¢él6 lények jellemvonésai attol fiiggnek, mit 6rokol-
tek elodeiktdl, az é16 vilag fejlodése tulajdonképen azt tiikrozi vissza, hogy
az Oroklési alapitékokat (géneket) magaba foglalo csiraplazma hogyan val-
tozott meg az egymasra kovetkezd nemzedékek soran. Ebbol folyodlag az evo-
luci6 a legszorosabb dsszefiiggésben all az 6rokléstannal!.

A MENDEL tanain alapuld modern oOrokléstan kezdetben szoges ellentét-
ben allt az evolicid tanaval, mert tételei az egyes tulajdonsagok és élettani
allapotok kialakuldsdt megszabd oOroklési egységek (gének) torvényszerii
allandosagabol folytak. Késébb kideriilt, hogy a gének csak viszonylag allan-
dok, idok folyaman meg is valtozhatnak és ezen az uton a természetben Kkis
szdmban bar, de folytonosa™ rendesen kis, iranynélkiili, orokletes valtoza-
sok, ugynevezett mutaciok keletkeznek, melyek az evolicid szempontjabol
alapveté fontossagiiak. Az egyszerii génmutaciokon felill az Orokléstan
egyre nagyobb szamban még olyan egész géncsoportok valtozasan alapulo
mutaciokat is észlelt, amelyek a megvaltozott gének 1) kombinacidjan és a
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csirasejtek génhordozd kromoszémainak szambeli és alakbeli megvaltozasan
alapulnak. Az ekként ismeretess¢ valt mutdciok hovatovabb megvaltoztattak
az orokléstan elutasito alldspontjat az evolicio tandval szemben.

Ma az orokléskutatok a gének megvaltozasan és e valtozasok kiilonb6zo
kombinalasan alapuld mutaciokban latjdk az evolicid6 magyarazatanak alap-
jat, mely azt is lehetévé teszi, hogy a fajoknak az Orokléssel biztositott
allandésaga siman Osszeegyeztethetd az evolucid kovetelte fejlédd  at-
alakulassal.

A fajok a természetben, tekintve azt az ardnylag rovid idot, melynek
folyaman pontos észlelet targyai lehetnek, a gyakorlati élet szempontjabol,
bizonyos meghatarozott hatarok és keretek kozott, valoban allandok. Ennek
oka, hogy a hosszi természetes kivalogatodas hatdsa kovetkeztében olyan
oroklési alkathoz jutottak, mely Oket az adott viszonyokba a legbeleillob-
bekké tette. A gének vagy géncsoportok megvaltozasa kovetkeztében raj-
tuk megjelend mutaciok megmaradasanak lehetdsége éppen a fajok optima-
lis alkalmazkodasa kovetkeztében igen csekély, s6t sok megvaltozott gén az
uralkodé gén elnyomo6 hatasa miatt nem is érvényesiilhet és lappangd alla-
potra van kényszeritve. A minden fajon kis mértékben minduntalan meg-
jelend mutaciok is mindaddig kigyomlalodnak, amig a kiilsé viszonyok meg
nem valtoznak. Mihelyt azonban a kornyezetben lényeges valtozasok allnak
be, a mindig jelenlévd mutacioknak és a génalkatban lappangd allapotban
1évé mutalt géneknek kedvezd tere nyilik, mert a valtozott viszonyok a régi-
tol eltérd, 0j génkombinaciét részesitenek eldnyben. Ekkor indul meg a meg-
valtozott viszonyokba belelil6 géncsoportok ¢és muticiok kivalogatisaval az
Uj génalkat kiformalasa, mely 0j fajta vagy éppenséggel 0 faj kialakulasara
vezet. Az 10j viszonyok allandosulasanak kifejlodésével kardltve a természe-
tes kivalogatodds az alkalmas mutdciok és kombinaciok kivalogatdsaval és
allandositasaval 0j allandé egyensulyi helyzetet biztosit a fajnak, amelyen
az ezutan megvaltozd gének és géncsoportok, valamint érvényesiild 0j muta-
ciok mar nem nyilvanulhatnak meg mindaddig, amig a viszonyok ujbol meg
nem valtoznak.

A mai modern oOrokléstan kisérleti eredményei, bar nagy keriilovel és
modositott formaban, ime ismét visszavezettek DARWINHOZ. Az ¢lok vildga
a természetes kivalogatodas tana az OrOkléstani kutatdsok révén biztos
kisérletekkel megerésitett alaphoz jutott.
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Bar a szabatos kisérletekkel dolgozd oOrokléstannak megdonthetetlen
hatarozottsaggal sikeriilt megallapitania, hogy a szervezeteknek milyen faj-
taju valtozéasai vezethetnek a természetes kivalogatdodas selejtezd, ellendrzo,
fokoz6 és iranyitd hatasa alatt 0j fajok formalddasara, ez ideig még sem
tudott Olyan altalanos érvényli elméletet kialakitani, amely az ¢l6 és kihalt
fajok alakulasanak mikéntjéer minden fajra egyarant a részletekre nézve is
mindenkit kielégit6 modon megmagyarazhatna. Erre nézve még élénk vita
van a biologusok kozott, de ez tavolrol sem érinti az evolucid tényét, me-
lyet minden szakember mint megrendithetetlen biologiai alapigazsagot el-
ismer.
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